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基于灵敏度分析的发动机连杆优化设计
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摘要：为了得到一个具有足够强度且重量轻的某发动机连杆，运用有限元软件建立了该连杆的模型，并对该模型进行了静力分析及

灵敏度分析，在灵敏度分析的基础上，选择合理的设计参数以连杆质量最轻为目标对连杆进行了优化设计。研究结果表明，该方法

为进一步改善该车架的结构提供了参考。
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０　引　言

连杆是连接发动机活塞与曲轴的一个重要零件，是

发动机中传递动力的重要组件，它承受燃料燃烧时产生

的气体力，它把活塞的直线运动变为曲轴的旋转运动并

将作用在活塞上的力传给曲轴以对外输出功率［１］。由

于活塞往复运动的速度不断变化，使活塞在上、下止点

处速度为零，在中间附近为最大，因而使活塞组件及随

活塞一起作往复运动的连杆小头产生往复惯性力。曲

轴及装在曲轴销上的连杆大头由于不停地旋转而产生

惯性力。由此可见，连杆在发动机工作时，作较为复杂

的平面运动，要承受拉、压及惯性力等各种载荷，其受力

较为复杂。为了限制连杆运动惯性力，需要将连杆的质

量尽量降低，而且同时还必须满足刚度和强度［２］的要求

防止连杆在工作中断裂失效。因此，一个重量轻而且具

有足够强度的连杆在现代发动机设计中备受重视。

本研究运用三维有限元方法，在ＡＮＳＹＳ分析平台
中对连杆的受力情况进行分析。通过分析计算，确定

了连杆的最大主应力、主应变位置即连杆的应力集中

点和最大变形量，并利用 ＡＮＳＹＳ结构分析中的 Ｐｒｏｂ
Ｄｅｓｉｇｎ模块，对连杆应力集中点及其相关尺寸参数进
行灵敏度分析，对其影响最大的尺寸参数，通过合理的

尺寸组合减小应力集中点的最大主应力值。最后采用

了优化设计及有限元计算相结合的技术，在相应的约

束条件下，达到连杆质量最小的目标，让该三维模型既

做到质量轻巧，又保证其有足够的强度，以保证发动机

的正常工作。

１　连杆的应力分析

１．１　 模型建立及网格划分

文中所分析的连杆材料为４０Ｍｎ２Ｓ，该材料的主要
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力学性能如表１所示。
表１　材料属性

材料名称
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

强度极限

／ＭＰａ
屈服极限

／ＭＰａ
４０Ｍｎ２Ｓ ２０６ ０．２９ ７８００ ８３０ ６２０

　　在进行有限元分析时，应尽量按照实物来建立有
限元分析模型，但对结构复杂的物体，完全按照实物结

构来建立计算模型，在进行有限元分析时会变得非常

困难，甚至是不可能的，因此需进行适当的简化。本研

究只对连杆的大头端做了简化处理，不考虑连杆轴瓦、

衬套和螺栓的预紧力，把连杆体和连杆盖作为一个整

体造型，选取发动机燃气爆发时的最大压缩工况为研

究工况。为了避免有限元网格的尺寸大小相差太悬殊

而影响有限元单元质量和计算精度，对一些影响连杆

强度极微的小倒角和小圆角做了简化处理。

本研究中，笔者采用１０节点的 ＳＯＬＩＤ９２四面体
单元，实体单元选择自由网格划分方式。ＳＯＬＩＤ９２单
元每个单元由１０个节点组成，每节点有３个自由度，
比较适合复杂模型的整体建模。由于使用自由网格划

分不受人工控制，需要对网格划分结果进行修改，对连

杆小头与杆身过渡部分、连杆大头与杆身过渡部分及

连杆杆身的工字型截面内等有应力集中的部位进行细

化。经修改后的连杆有限元模型共得到２８１４３个节
点，１７５１１个单元。连杆的网络划分如图ｌ所示。

图１　连杆有限元模型

１．２　施加约束及载荷

连杆在工作时，所承受的周期性变化的外力主要

由两部分组成：①经活塞顶部传来的燃气爆发压力，对
连杆起压缩作用；②活塞连杆组高速运动产生的惯性
力，对连杆起拉伸作用［３－６］。故在分析时，主要考虑连

杆的最大燃气压力、活塞组件的惯性力和连杆组件的

惯性力。

１．２．１　气体作用力
气体作用力是由于燃气爆发产生的气体压力直接

作用在活塞上，活塞通过活塞销把作用力传递到连杆

小头。作用在活塞上的气体作用力为：

Ｆ＝Ｐｇ
πＤ
４ （１）

式中：Ｐｇ—气缸内气体的表压强，Ｄ—气缸直径。
１．２．２　活塞组件的往复惯性力

活塞组件包括活塞、活塞环、活塞销和活塞销卡

环。活塞组件的质量 ｍｐ即为所有组件的质量之和。
活塞组件的往复惯性力作用在活塞销上，并通过活塞

销作用在连杆上。该惯性力为：

Ｆ１ ＝ｍｐＲω
２（１＋λ） （２）

式中：ｍｐ—整个活塞组件的质量，Ｒ—曲轴曲柄半径，
ω—曲柄的角速度，λ—连杆比。
１．２．３　连杆组的惯性力

连杆组包括连杆体、大头盖、连杆轴瓦、连杆螺栓

和连杆衬套。连杆组的质量由这些部分组成。为了简

化计算，通常把作复杂平面运动的连杆质量分为两部

分：一部分集中在连杆小头，质量为ｍ１，把其看作只与
活塞一起做往复运动；另一部分集中在连杆大头，质量

为ｍ２，把其看作只与曲柄一起做旋转运动。因此，连
杆的惯性力包括小头部分的往复惯性力和大头部分的

旋转惯性力。连杆小头的往复惯性力 Ｆ２及连杆大头
的旋转惯性力Ｆ３分别为：

Ｆ２ ＝ｍ１Ｒω
２（１＋λ）

Ｆ３ ＝ｍ２Ｒ（ωλ）
２

（３）

连杆大头、小头的载荷为非均匀载荷，确定该载荷

分布规律往往需要一些较复杂的计算，譬如采用接触

问题的有限元法进行计算［７８］。但在实际工作中，往往

可以根据大量的试验和理论分析，在保证计算精度的

前提下，用一些近似的分布规律代替复杂的分布规律。

在动力机械的有限元计算中，一般认为作用在轴承或

轴上的载荷沿圆周按余弦规律分布。

在模型的对称剖分面上施加对称约束。连杆大头

孔用曲柄销连接，在ＡＮＳＹＳ中通过等效温差法来实现
连杆大头和曲柄销之间的预紧力，曲柄销的一个端面

施加全约束。

１．３　静力计算结果分析

根据以上载荷计算和边界条件处理，经过 ＡＮＳＹＳ
的计算求解，可得到连杆在最大压缩工况下的ｖｏｎＭｉ
ｓｅｓ应力分布结果如图２所示。由图２可知，整个工字
型杆身承受应力较大，其中最大应力发生在杆身和连

杆大头连接过渡的位置处，最大等效应力值为

３３１．８ＭＰａ。最大变形量为０．６６６ｍｍ，发生在连杆小
头处。

·３５０１·
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图２　最大压缩工况下连杆应力分布图

２　灵敏度分析

结构灵敏度是分析结构性能参数 Ｔｊ对结构设计

参数ｘｉ变化的灵敏程度，其数值可以反映结构设计变
量对结构性能的影响，即：

Ｓ（
Ｔｊ
ｘｉ
）＝

Ｔｊ
ｘｉ

（４）

由于发动机连杆结构比较复杂，尺寸参数繁多，进

行优化设计时，不能也不可能选取所有的尺寸参数作

为设计变量。通过对独立变化的设计参数分别给定一

系列扰动值，分析其对目标函数值的影响程度，选取合

适的参数作为设计变量，再进行优化设计，这样既可以

防止选取无关的变量，也可以防止遗漏比较重要的参

数。本研究选取各设计变量如表２所示，分析各设计
参数的变化对连杆总体积的影响，其结果如图３所示。

由图３可知，对连杆体积影响最大的是杆身厚度
（ＤＶ１），其次是凹槽圆弧半径（ＤＶ５），再次是杆身与小
头过渡圆弧半径（ＤＶ３）。其中，杆身厚度（ＤＶ１）和杆
身与小头过渡圆弧半径（ＤＶ３）尺寸的增加使连杆总体
积增大，则连杆的质量也相应增加。相反，凹槽处圆弧

半径（ＤＶ５）尺寸的增加使连杆的质量有所减少。因
此，在对连杆进行优化时，参照灵敏度分析结果（如图

４～６所示），首先本研究考虑减少杆身的厚度尺寸来
达到连杆轻量化的目标，其次是增加杆身凹槽处的圆

弧半径，最后是减少连杆杆身与小头过渡圆弧半径以

及连杆杆身与大头过渡圆弧半径。连杆凹槽底板厚度

（ＤＶ２）对连杆总体积的影响较小，所以在优化设计中

可以不考虑这个参数尺寸的变动。

表２　设计参数及初始值 ｍｍ

设计参数 初始值 参数说明

ＤＶ１
ＤＶ２
ＤＶ３
ＤＶ４
ＤＶ５

２０
５
５０
１００
１０

杆身厚度

杆身凹槽底板厚

杆身与小头过渡圆弧半径

杆身与大头过渡圆弧半径

凹槽圆弧半径

图３　连杆体积的灵敏度分析结果

图４　杆身厚度（ＤＶ１）对连杆总体积（ＴＶＯＬ）的灵敏度

图５　凹槽圆弧半径（ＤＶ５）对连杆总体积（ＴＶＯＬ）的灵敏度

３　连杆的优化设计

发动机连杆的结构优化设计已广泛采用二维结构

·４５０１·
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图６　小头过渡圆弧半径（ＤＶ３）对总体积（ＴＶＯＬ）的灵敏度

优化设计方法，并正在向三维的结构优化设计方向发

展，但由于零件的三维形状一般较为复杂，要较好地描

述其形状就不得不增加优化设计变量的数目，这使得

计算量急剧上升。而且优化设计变量的增多，有限元

网格的边界节点又是在不断变化的，从而很难保证网

格能在较大范围内变动而不发生畸变，所以，通常只是

做局部三维优化设计。对于发动机连杆来说，由于上

述原因，一般只取大小端或杆身作为研究对象，认为大

小端与杆身断裂截面上的应力在优化过程中保持不

变，从而将其作为力边界条件施加于优化设计模型中。

本研究在ＡＮＳＹＳ程序中采用零阶方法对连杆整体
三维模型进行优化设计。ＡＮＳＹＳ程序中的零阶方法是比
较完善的零阶方法，使用所有因变量（状态变量和目标函

数）的逼近，在一定次数的抽样基础上，拟合状态变量和

目标函数的响应函数，从而寻求最优解，该方法是通用的

方法，可以有效地处理绝大多数的工程问题。

连杆结构优化的目标是尽量减少连杆体的质量，

即优化目标函数为：

ｍｉｎ［Ｆ（Ｘ）＝ｍ１＋ｍ２＋…ｍｎ］ （５）
式中：ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ—连杆体各分区局部质量。

设计变量应选对连杆整体质量影响较大并能在一

定程度上描述连杆外形的相互独立的尺寸参数。本研

究根据灵敏度分析结果，选取设计变量：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］
Ｔ （６）

式中：ｘ１—杆身厚度，ｘ２—杆身与小头过渡圆弧半径，
ｘ３—杆身与大头过渡圆弧半径，ｘ４—凹槽圆弧半径。

在对连杆进行优化设计的过程中，设计变量必须

满足其相应的约束条件［９－１１］：

（１）应力约束条件：
σｍａｘ≤σｓ／ｎ＝４１３ＭＰａ （７）

式中：σｓ—材料屈服极限，σｓ＝６２０ＭＰａ；ｎ—安全系数，

取ｎ＝１．５。
（２）边界约束条件：
本研究控制各设计变量在一定的范围内变动：

１８≤ｘ１≤２０

４５≤ｘ２≤５０

９５≤ｘ３≤１００

１０≤ｘ４≤










１２

（８）

经过２０次迭代计算，本研究得到连杆总体积和迭
代次数关系曲线如图７所示。

图７　连杆总体积和迭代次数关系曲线

连杆杆身各设计变量优化前后变化如表３所示。
表３　优化前后各变量变化表

变量 优化前 优化后 变化量

ｘ１／ｍｍ

ｘ２／ｍｍ

ｘ３／ｍｍ

ｘ４／ｍｍ

ＴＶＯＬ／ｍｍ３

２０
５０
１００
１０

２７６５１９

１８．０１２
４５．３５２
９５．０３７
１１．９９６
２４６７０９

１．９９８
４．６４８
４．９６３
１．９９６
２９８１０

　　优化后连杆总体积比优化前减少了２９８１０ｍｍ３，
约减少初始体积的１０．８％，因此连杆质量也相应的减
少１０．８％。优化后连杆的最大应力值为３０９．６５ＭＰａ，
比优化前有所减少。在保证连杆结构应力强度的前提

下，连杆质量降低了，从而减少了连杆的惯性力，应力

的分布也更趋合理。

４　结束语

本研究在常规设计尺寸的基础上对发动机连杆进

行了有限元分析，以影响杆身质量的参数为优化变量，

在保证连杆强度满足常规设计的条件下，应用 ＡＮＳＹＳ
的优化技术对连杆进行了优化。

（下转第１０７２页）
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图６　仿真值（匀流、线性流）与实测值（线性分布）的比较

流速变化无常。所以此部分的研究有待进一步的完善。

３　结束语

本研究介绍了试验装置，并测量验证了气流非均

匀分布对换热效率的影响情况。结果表明，非匀流时

总的换热系数 Ｕ会下降８．２％，并强调在风洞中测量
翅片管换热器的相关性能参数时，需要有均匀的来流

做保证。其次确定了百叶窗翅片管的热传导关联式。

为了优化换热器的设计，基于分布参数模型，开发了非

匀流情况下的仿真程序，并利用相应的试验数据进行

了验证。考虑到管壁细纹沟的存在，仿真程序采用了

边界层模型。仿真结果表明，仿真与试验数据的最大

相对误差为５．１５％，说明仿真与试验值基本一致。
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（上接第１０５５页）
　　在优化设计之前，笔者先进行了适当的灵敏度分
析，找出对目标函数影响最大的参数，将其作为设计变

量，不仅可以减少优化的工作量，而且可以去除那些对

于优化起干扰作用的参数，使优化结果更加准确。优

化后的连杆满足强度要求，而连杆质量有较大降低，减

小了连杆工作过程中的惯性力，应力分布更加合理。

基于灵敏度的连杆优化方法对其他形状的优化具

有参考意义，有一定的工程实用价值。
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