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摘要：为提高往复泵的设计水平，基于三柱塞单作用往复泵曲轴实例，通过将曲轴所受各力按相应坐标系分解，并将周期性

作用力在时间相离散以及划分为若干计算断面，建立了曲轴疲劳可靠性分析模型。利用已开发的往复泵曲轴强度计算与校核

软件计算并导出数据，应用半径矢量法分别求出曲轴各断面应力与疲劳极限的均值及标准偏差，使用联接方程求出各断面的

联结系数，详细分析了曲轴模型的疲劳可靠性。通过对一系列实际使用效果良好和失效曲轴的疲劳可靠度进行计算与分析，

得出了三柱塞单作用往复泵曲轴疲劳可靠度的合理取值；对于原可靠度过高的曲轴，反求出该曲轴实际能安全可靠承受的最

大柱塞力，充分利用原机组的富余能力。往复泵曲轴疲劳可靠性分析具有重要的理论和实际应用价值。 
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Fatigue Reliability Analysis on Crankshaft of Reciprocating Pump 
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(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013) 

 
Abstract：Based on the example of crankshafts of three-plunger single-acting reciprocating pumps, analytic model for fatigue 

reliability of crankshaft is built by decomposing forces on it following the corresponding coordinate system, dispersing the periodic 

stress, and determining the computing cross-section. Data are derived by using the developed strength computation and verification 

software for reciprocating pump crankshaft and the fatigue reliability of crankshaft model is analyzed in detail by using the radius 

vector method. By the method, the fatigue reliability of a series of failed crankshafts and those with good actual use effect is 

computed and analyzed and reasonable value for fatigue reliability of crankshaft of three-plunger single-acting reciprocating pump is 

obtained. And the max plunger force that crankshaft can work safely and reliably is also calculated and applied to some crankshafts 

with too high original reliability, which make full use of the surplus capacity of the original reciprocating pump unit. Fatigue 

reliability analysis of reciprocating pump crankshaft has significant theoretical and practical application value.  
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0  前言* 

曲轴是往复泵的关键零件，它的可靠性严重影

响着往复泵整机的可靠性、寿命以及经济性。往复

泵曲轴几何形状复杂，应力集中现象严重，影响其

寿命的因素众多[1]。许多失效实例表明，疲劳断裂

是其失效的主要形式，通过连杆作用在曲柄销上的

交变载荷是造成曲轴疲劳破坏的主要原因。目前曲

轴的强度计算与校核方法主要是校核安全系数的疲

劳强度法，计算精度低和安全系数许用值靠经验选

取是存在的最大不足；以往我国往复泵行业由于曲
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20080704 收到修改稿 

轴设计选取的安全系数过于保守，导致整机庞大、

成本过高等问题。随着往复泵朝大型化、超高压方

向发展，以及生产原材料价格的不断上涨，对设计

提出了更高的要求。近年来，汽车发动机、内燃机

曲轴的设计都已广泛采用 ANSYS、MSC 等软件进

行曲轴的静力分析、模态分析、动力学仿真等[2-3]，

但这些曲轴多是四拐、六拐等[4]，往复泵曲轴多是

三拐、五拐等，力学模型和数据库完全不同，因此

无法满足往复泵设计的需要。本文基于三联单作用

往复泵曲轴实例，建立曲轴疲劳可靠性计算分析模

型，利用已自主开发的往复泵曲轴强度计算与校核

软件对大量实际使用效果良好和失效曲轴进行计

算，导出数据，应用疲劳可靠性设计的半径矢量法

进行疲劳可靠性计算与分析，使曲轴设计在满足可
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靠性高、抗疲劳好的同时具有最小的零件尺寸，提

高了产品外观质量和机组的经济性。 

1  曲轴疲劳可靠性分析原理 

1.1  力学模型的建立 
三柱塞单作用往复泵曲轴简化后可看作是两

支点三拐简支梁(图 1)，所受的力主要有：作用在曲

柄销中点的切向力
iTF 和径向力

iRF (i=1,2,3)，作用在

主轴颈上的支反力
ANF 、

BNF ，作用在输入端主轴

颈上的总扭矩 M ，以及附加力 cF 等。支反力
ANF 、

BNF 综合反映了曲轴的受力情况，可按图 1 所示的

坐标系分解。某时刻三个曲柄之间的交错角按如下

方法确定：设第一曲柄转角(从轴输入端看，顺时针

方向)为 1ϕ ϕ= ，则第二曲柄转角为 2 240ϕ ϕ= + °，
第三曲柄转角为 3 120ϕ ϕ= + °。周期性作用力时间

相的离散采取等距化方式，离散相位角根据实际可

取为 0.2°、1°、5°不等。23 个计算断面的划分如图

1 所示。 

 

图 1  曲轴受力、坐标系及计算断面划分图 

1.2  断面应力计算 
根据曲轴形状及实际受力情况，通常在强度计

算与校核时，先分别以同样的相位角 ϕΔ 计算 23 个

断面的扭矩 xM 、弯矩 yM 、 zM 以及轴向力 BF 的均

值与标准偏差，然后分别计算各断面弯曲、扭转的

平均应力 mσ 、 mτ 以及应力幅 ασ 、 ατ 的均值与标准

偏差。按第四强度理论，可求得各断面等效应力的

平均应力 emσ 和应力幅 esσ 的均值及标准偏差分别

为[5] 
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式中  2 2 2 2, , ,
m m s s

S S S Sσ τ σ τ ——23 个断面的 mσ 、 mτ 、 

                        ασ 、 ατ 的标准偏差 
各断面应力半径矢量 Rσ 的均值及标准偏差分

别为 
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1.3  曲轴疲劳极限计算 
1.3.1  材料疲劳极限计算 

往复泵曲轴常用的材料有 40、45、40Cr、45Cr、
35CrMo、QT60-2 等。曲轴材料在对称应力循环方

式(即循环应力特性系数 1ir = )下的 bσ 、
1b

Sσ 、 1σ− 、

1
Sσ−

为定值[5]，由此可计算该材料强度极限均值 bσ 、

疲劳极限均值 1σ−
[6]。 

往复泵曲轴在实际工作时，工作应力符合简单

非对称应力循环方式，各断面循环应力特性系数 ri

是不等于 1 的常数，需按式(7)、(8)进行修正 
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根据 Gerber 疲劳失效准则,可计算材料疲劳曲

线的平均应力 mσ ′ 、应力幅 aσ ′及其均值 mσ ′ 、 aσ ′分

别为 
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 tana mσ σ α′ ′=  (12) 

式中  b, b1——比例系数 
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1.3.2  曲轴各断面实际疲劳极限计算 
曲轴圆角应力集中、几何尺寸以及表面加工质

量等因素是确定曲轴各断面疲劳极限时必须考虑的

因素。应力集中系数 sk 与 kτ 、几何系数 sε 与 τε 以

及表面加工系数 sβ 与 τβ 都符合正态分布规律，其

均值及标准偏差可查[5]得，由它们可计算综合影响

系数 sK 的均值 sK 及标准偏差
skS 。考虑综合影响系

数 sK 后的曲轴疲劳平均极限 mσ ′ 与极限幅 aσ ′及其

标准偏差为 
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曲轴各断面疲劳极限向径 reσ ′ 及其标准偏差为 
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1.4  疲劳可靠性分析 
由于曲轴各断面应力半径矢量 Rσ 以及曲轴各

断面疲劳极限向径 reσ ′ 都服从正态分布，应用疲劳

强度可靠性设计的应力—强度干涉理论[7]，使用联

接方程即可求解各断面的联结系数，联结方程式为 
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由联结系数 Ru 的值查正态分布表，可得到该系

数下的断面可靠度 iR [8]，根据各断面 iR 的值能够判

断当前曲轴的安全可靠性，对于没达到要求的曲轴

零件，需要修改设计参数，反复进行疲劳可靠性分

析计算直至满足设计要求为止[9]，对于可靠度过高

的曲轴，可反求出该曲轴实际能承受的最大柱塞力，

充分发挥机组的潜能，达到理论指导生产的目的。 

2  算例及工程应用实例 

现以一实际使用效果良好的曲轴为例，用上述

方法并结合自主开发的曲轴强度计算与校核软件进

行计算和分析，该往复泵的主要设计参数见表 1，
曲轴零件示意图见图 2。 

表 1  泵主要设计参数 

参数 值 参数 值 

最大排压 pd/MPa 40 柱塞直径 D/ mm 80 
吸入压力 ps/MPa 0 曲柄半径 r/ mm 90 
设计流量 qV/(m3· h–1) 40 往复转速 n/(r·min–1) 265 

 

图 2  曲轴零件示意图 

计算中用到的曲轴强度计算与校核软件以曲

轴疲劳强度设计、可靠性设计方法为理论基础，以

VC++6.0 为开发工具，开发并应用了图表数字化、

图形数据智能读取与处理以及高级数据库接口等多

种关键技术。本算例大部分的计算过程就是通过该

程序完成的，如图 3 即为程序运行时的曲轴形状尺

寸输入界面。 

 

图 3  曲轴形状尺寸输入界面 

为了保证足够的精度和计算量不至于过大，首

先在建立力学模型时取离散相位角 ϕΔ =1°；通过程

序计算导出的 A、B 两点支反力曲线如图 4、5 所示，

可以看出，z 向支反力远小于 y 向，且变化相对平

稳得多，由于三柱塞单作用泵每隔 60°有一个柱塞

进入排出行程，柱塞力 y 向的分力矢量每隔 60°会
产生一明显突变，由此 A、B 两点的 y 向支反力有

每隔 60°产生一明显突变的规律。 
曲轴的疲劳可靠性计算及分析在力学分析[10]基

础上进行。根据实际情况只选择该曲轴主轴颈和曲

柄销上的 11 个断面(图 1、图 2)。计算得到的各断
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面应力半径矢量均值 Rσ 与标准偏差
R

Sσ 值见表 2， 
曲轴零件各断面疲劳极限向径的均值 reσ ′ 与标准偏 
差

re
Sσ ′ 值见表 3，各断面的联结系数 Ru 与可靠度 iR

值见表 4。 

 

图 4  A 点支反力与转角关系曲线 

 

图 5  B 点支反力与转角关系曲线 

由表 2 数据看出，应力半径矢量均值最大为

44.38 MPa，发生在第 12 断面，具体位置在第二拐

曲柄销中部，这与实际情况相符合。应力半径矢量

值的变化趋势是由第 12 断面向两侧逐步减小，在第

1 断面减至最小值 9.43 MPa。另外各断面应力半径

矢量的标准偏差值无异常跳动，基本维持在均值的

3%上下波动。 

      表 2  各断面应力半径矢量均值及标准偏差    MPa 

断面 1 4 5 6 11 12 
   均值 Rσ  345.78 98.45 72.17 88.05 69.81 55.92

   偏差
R

Sσ  10.371 2.956 2.171 2.648 2.112 1.615

断面 13 18 19 20 23  

   均值 Rσ  53.45 65.96 60.65 61.06 58.99  

   偏差
R

Sσ  1.606 1.982 1.826 1.835 1.771  

从表 3 中可以发现，计算的各断面疲劳极限向

径均值，除第 1 断面外无明显变化趋势。通过分析

可以知道，第 1 断面均值发生突变的主要原因是该

断面上循环特性系数较小。另外各断面疲劳极限向

径的标准偏差值也基本维持在其均值的 3%上下波动。 

     表 3  各断面疲劳极限向径均值及其标准偏差   MPa 

断面 1 4 5 6 11 12 
   均值 reσ ′  9.43 19.58 33.27 34.72 36.25 44.38 

   偏差 reSσ ′  0.283 0.588 1.012 1.043 1.092 1.315 

断面 13 18 19 20 23  
   均值 reσ ′  34.61 28.28 24.35 20.01 13.40  

   偏差 reSσ ′  1.031 0.852 0.736 0.615 0.410  

从表 4 中可以看出，联结系数 Ru 值两头大，中

间小，在第 12 断面处取得最小值 5.55，查表可知其

可靠度 iR >0.98l，在所有的断面中也最小，故可确

定第 12 断面为最危险断面。 

表 4  各断面联结系数及可靠度 

断面 1 4 5 6 11 12 

联结系数 uR 32.41 26.19 16.32 18.78 14.22 5.55 
可靠度 Ri >0.959 l >0.948 l >0.929 l >0.934 l >0.925 l >0.98 l

断面 13 18 19 20 23  

联结系数 uR 9.86 17.50 18.51 21.29 25.12  
可靠度 Ri >0.916 l >0.931 l >0.934 l >0.938 l >0.946 l  

    注：下标表示 9 的个数。 

但实际上由于第12断面的可靠度值远大于0.96

的关键零件失效率 10−6(uR =4.75)的常规要求，虽然

该曲轴能非常安全地长期使用，可过高的安全余量

实际上是浪费的；通过计算，反求出了图 2 算例曲

轴可承受的最大柱塞力为 234 940 N，比设计值 201 
062 N 大 16.8%，故只要机组其他零部件强度足够，

在将该机座能力提高 15%左右的条件下，整个机组

应该仍能正常使用。 
此外，还采用这种基于计算程序的曲轴疲劳可

靠性分析方法对大量实际使用效果良好和失效的曲

轴(包括国外往复泵曲轴)进行计算与分析比较，找

出了能安全长期使用的曲轴零件可靠度合理取值。

在实际应用中，为生产厂家的产能扩大及技术改造

节省了设备投资。表 5 给出了两个用户企业计算前

后机座能力的比较。 

表 5  应用实例计算前后机座能力比较 

应用单位 机座
原设计柱塞力

F0/N 
计算后柱塞力

F1/N 
能力扩大值

α/% 

章丘日月化工 B1 201 062 234 940 16.8 
江苏大丰劲力 B2 139 958 155 940 11.4 

3  结论 

(1) 不同于汽车发动机，内燃机曲轴广泛采用
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大型有限元软件进行疲劳寿命分析，基于三柱塞往

复泵曲轴实例，通过对曲轴疲劳可靠性分析模型的

建立，自主开发往复泵曲轴强度计算与校核软件，

并对实例进行分析计算、导出数据，证明应用半径

矢量法详细分析曲轴模型的疲劳可靠性是可行的。 
(2) 通过对大量实际使用效果良好和失效的曲

轴(包括国外往复泵曲轴)进行计算与分析比较，找

出了能安全长期使用的曲轴零件可靠度合理取值。

对于一些原可靠度过高的曲轴，可反求出该曲轴实

际能安全可靠承受的最大柱塞力，充分利用原往复

泵机组的富余能力，达到理论指导生产的目的。 
(3) 在实际应用中，为生产厂家的产能扩大及

技术改造节省了设备投资，经计算分析的两台泵实

际运行工况柱塞力都超过原设计能力的 10%～

15%，两台设备运行至今效果良好。 
(4) 往复泵曲轴疲劳可靠性分析方法比传统的

曲轴的疲劳强度校核方法更准确、高效，有可预见

性，具有重要的理论和实际应用价值。 
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