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摘要:为了全面地考察连杆受到的动态疲劳载荷,在发动机标定工况下,利用转动惯量法对连杆进

行了运动学和动力学分析。基于临界平面法,用 ABAQUS软件进行二次开发得到了连杆的疲劳计算

模块。采用有限元方法分析计算了连杆的疲劳寿命。整个过程是在 ABAQUS软件中用 Python语言

编程来实现的。数值计算结果显示,与传统的最大拉压工况结果相比,在发动机标定工况下得到的计算

结果能比较全面地反映连杆的疲劳特性,表明该数值计算方法正确,二次开发程序可行。
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Abstract:Inordertoinvestigatethedynamicfatigueloadsofaconnectingrodunderenginecali灢

brationconditionsmorefully,theanalysisofkinematicsanddynamicsoftheconnectingrodwascar灢
riedoutusingtherotationalinertiamethod.Withthehelpofthecriticalplanemethod,fatiguecalcu灢
lationmodulewasredevelopedbasedonABAQUS.Thefatiguelifewasgiventhroughfiniteelement
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0暋引言

连杆作为内燃机的主要运动受力部件之一,
在工作中承受各种复杂且呈周期性变化的载荷,
工作条件恶劣,易发生疲劳断裂。因此,连杆的疲

劳强度一直是人们在发动机研究和改进过程中关

注的热点问题[1]。由于连杆复杂的结构和受力条

件,用传统的方法很难对其应力状态进行理论计

算与研究,也不可能仅仅利用试验手段对连杆的

各个部分进行应力和疲劳分析,并且试验的成本

高,周期长。
近年来,国内外学者用有限元方法对连杆疲

劳进行了大量的研究[2飊5],认为连杆主要受拉压疲

劳载荷的影响[6飊7]。因此,传统的连杆疲劳分析是

先用有限元分析最大拉压交变载荷工况下连杆各

处的强度,然后对应力结果进行后处理得出疲劳

寿命,而在实际工作过程中连杆除承受拉压交变

载荷外,还受到其他形式的载荷,必须尽可能全面

地考虑影响连杆疲劳性能的载荷。
本文全面考察了在发动机标定工况下连杆大

小头孔处所受到的油膜压力、杆身的平动及摆动

产生的各种惯性力等动态载荷,根据转动惯量

法[8]对连杆进行了运动和受力分析,然后利用

ABAQUS软件中的Python语言编程,实现动载

荷计算、载荷自动加载及基于临界平面法[9]疲劳

计算理论的疲劳强度分析计算。

1暋连杆的运动学和动力学分析

标定工况下连杆所受的动载荷包括螺栓、衬
套和轴瓦过盈装配产生的预紧力,连杆做复合运

动所产生的惯性力,以及由燃气压力等载荷产生

的作用在连杆大小头孔的油膜压力,由于润滑油

的存在,油膜压力按一定规律分布在小头衬套和

大头连杆轴瓦内表面上[4]。在发动机一个工作循

环720曘曲轴转角中,每转1曘,连杆的载荷都不一
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样。为此,必须对连杆进行运动学和动力学分

析[8],求出连杆各处的加速度,以便计算连杆大小

头孔所受到的动载荷。

1.1暋运动学分析

为了得到活塞质心和平面运动连杆的各种运

动参数,取连杆为研究对象,建立静坐标系 OXY
和固连于连杆的动坐标系O1xy,如图1所示。

图1暋 连杆分析简图

设连杆O1O2 长度为L,曲柄在OO2 位置,长
为R,径长比毸=R/L,连杆摆角为毬,曲柄转角毩=
氊t,氊是曲柄的角速度。由几何关系得

sin毬=毸sin毩
活塞质心O1 的位置坐标为

X1 = -Rcos毩-Lcos毬
相应的加速度为

ap =氊2(Rcos毩-LA(毬))
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连杆质心C 由其具体结构确定,在动坐标系

下的坐标值(xC,yC)固定不变,而静坐标系下的

坐标值(XC,YC)随着曲柄转动而改变。 由坐标
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1.2暋 动力学分析

连杆的受力共有七项,见图1。其中,活塞作

用于连杆小头孔X方向的力PX,质心C处惯性力

分量FX 和FY、惯性力偶矩MC 四项可直接求得:

PX = (p-p0)毿D
2

4 -mpap

FX =maCX 暋暋FY =maCY暋暋MC =JC毬暓

式中,mp 为活塞质量;D 为活塞直径;p为气缸内的压力;

p0 为曲柄箱内的气体压力;m为连杆质量;JC 为连杆对质

心轴的转动惯量。

由动静法,可导出连杆小头孔侧向力PY、大
头孔横向力TL 和轴向力KL 分别为

PY =PXtan毬-FX(tan毬-lCsin(毬+毭)
Lcos毬

)+

FY(1-lCcos(毬+毭)
Lcos毬

)- MC

Lcos毬

TL =FXlCsin(毬+毭)-FYlCcos(毬+毭)-MC

L
KL = (PX -FX)cos毬+(PY -FY)sin毬

将 上 述 计 算 公 式 编 成 Python 程 序,在

ABAQUS软件中运行程序,可方便地计算出连

杆在每一曲轴转角下所受的载荷。

2暋连杆疲劳分析

结构和受力条件的复杂性以及长时间的使用

寿命要求,决定了连杆的疲劳形式为多轴高周疲

劳。此类疲劳问题的计算方法众多,但从疲劳裂

纹形成的机理看,Brown等[9]提出的临界平面法

计算疲劳寿命较有效,结果较准确。该方法指出,
裂纹在最大切应力幅所在平面上萌生,进而在与

该平面垂直的法向应力作用下扩展[10]。依据对

疲劳裂纹初始萌生阶段及扩展阶段的物理解释,
以最大切应力平面作为损伤临界平面。McDiar灢
mid[11飊12]用最大切应力幅氂a 及其所在平面上的最

大正应力氁n,max 作为疲劳设计的标准参量,在有限

寿命区,McDiarmid模型疲劳寿命计算公式为

氂a+(氂A,B

2氁b
)氁n,max =氂曚f(2Nf)r (1)

式中,氁b 为断裂强度;氂A,B 为剪切疲劳强度;氂曚f、Nf和r分别

为剪切疲劳强度系数、疲劳寿命和疲劳强度指数。

传统的解析法很难确定临界平面的位置及疲

劳损伤参量,而有限元法可比较准确地将模型上

各个方向的应力计算出来。 根据有限元计算结

果,可计算出各节点在不同方向平面上的应力,从
中提取出三个互相垂直方向上变化的切应力,给
出相应方向上的切应力幅。选取最大切应力幅氂a

所在平面作为临界平面,找出临界平面上的最大

正应力氁n,max,代入式(1)中,即可计算出疲劳寿命

Nf。 虽然计算量比较大,但借助 Python语言编

写计算程序,使用循环语句,可以很方便地完成计

算。计算出疲劳寿命后,将其写入 ABAQUS的

输出数据库对象odb中,用于云图显示,就可实现

连杆整体疲劳寿命分布情况的可视化,便于对连

杆各处的疲劳强度进行考察。
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3暋连杆的数值分析

3.1暋工况说明

发动机标定工况下,一个工作循环曲轴转动

720曘,从0曘到720曘曲轴转角每隔10曘为一个分析

步,共72个分析步,每一步都要保持装配工况下

的作用力和约束条件。

3.2暋连杆有限元模型

利用 HyperMesh 软 件 对 连 杆 组 合 件 的

Pro/E模型进行网格划分,得到标定工况下连杆

的有限元模型,如图2所示。

图2暋连杆有限元模型

将运动学和动力学分析得到的连杆各处的惯

性力和大小头孔所受的动载荷通过自编的 Py灢
thon程序自动施加到连杆上。

3.3暋连杆强度计算

对标定工况下的连杆模型分72个分析步进

行有限元计算,每一分析步产生一组应力并按顺

序组合成连杆的动应力。将计算结果数据都存储

到 ABAQUS的输出数据库中,用于连杆的疲劳

寿命计算。

3.4暋连杆疲劳寿命计算

按照 上 述 疲 劳 计 算 理 论 和 计 算 方 法,用

ABAQUS进行二次开发可得到用于连杆疲劳计

算的模块,利用该模块计算标定工况下连杆各处

的疲劳寿命,如图3所示。

图3暋连杆疲劳寿命分析流程图

4暋数值算例

由于最大拉压工况疲劳寿命数值计算结果可

以用传统的最大拉压试验方法的结果来进行检

验,所以相对来说,最大拉压工况疲劳寿命数值计

算方法已经比较完善,但发动机在实际工作中,连
杆受到的载荷并不能简化为最大拉压载荷。为了

得到符合实际工况的连杆疲劳寿命,本文对爆发

压力20MPa,转速1900r/min的某发动机标定工

况下的连杆进行了疲劳计算。
由于本文重点考察连杆杆身及小头孔处的疲

劳性能,因此,除这两部分外,对其余构件作了必

要的简化处理,以减少网格中不良单元和节点的

数目。对于螺栓和螺纹结合部分用 ABAQUS中

的约束tie来代替,将两者所有自由度都约束在

一起,不对螺纹部分建立精细的网格模型。在

ABAQUS中连杆杆身、大头瓦盖、小头衬套、上
下轴瓦、螺栓等都采用C3D4四面体网格,整个连

杆构件划分为228505个单元。
为了验证连杆在发动机标定工况下疲劳寿命

计算方法的正确性,同时给出了相同连杆在最大

拉伸 力 和 最 大 压 缩 力 分 别 为 46灡503kN 和

40灡504kN时,用传统的连杆疲劳有限元分析方

法[6飊7]计算出的最大拉压工况下连杆疲劳寿命分

析结果,如图4所示。

暋暋暋(a)标定工况栺 (b)最大拉压工况栻
图4暋连杆疲劳寿命(循环次数)分布

连杆上有三个相对比较危险的点,如图5所

示,其中 A区域和B、C区域分别是标定工况和拉

压工况的连杆相对危险的位置,其中B、C这两处

与实物疲劳拉压试验中考察残余应力的位置相对

应,表1列出了两种方案三个位置的疲劳寿命Nf

(循环次数)的计算结果。

图5暋三个危险点位置
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表1暋两种工况数值结果(循环次数)比较

位置 A 位置B 位置C

标定工况栺 5.278暳109 1.744暳1010 5.683暳109

最大拉压工况栻 5.565暳1010 5.778暳109 6.580暳109

暋暋由图4和表1可见,在标定工况下容易发生

疲劳的区域分布比较分散,最短寿命在 A 处;在
最大拉压工况下杆身和大小头处疲劳寿命分布相

对均匀,最短寿命出现在B、C附近的杆身。A、B
两处在两种不同的计算方案下寿命相差2~10
倍,而在C处的疲劳寿命工况栺比工况栻计算出

的值小13灡6%,这是不同加载方式造成的:
(1)在标定工况下,连杆各处都受到大小和方

向不断变化的惯性力的作用。由于轴瓦处润滑油

膜的存在,小头孔内圈将产生正弦分布形式的油

膜压力,对 A 处造成很大的交变应力,导致该处

疲劳寿命相对于工况栻明显降低。
(2)在传统的最大拉压工况下,把活塞销直接

置于连杆小头的衬套内,属于弹性接触模型,没有

考虑润滑油膜的压力作用,活塞销的弯曲使孔边

缘受到较大的应力,而中部受到的力相对均匀。
由于连杆在 A、B两处的截面尺寸的差异,最大拉

压载荷产生的交变应力B处显然大于 A 处,使B
处寿命相对偏小。

虽然两种工况下连杆各处寿命有所差异,但
就整体寿命而言,两种工况得出的连杆寿命处在

同一数量级上,但标定工况下的寿命值略小。与

传统的最大拉压疲劳计算和试验方法相比,本文

方法能更有效预测连杆的疲劳寿命,且计算中对

影响连杆疲劳寿命的因素考察得更全面,如油膜

压力、各种惯性力等,更符合实际工作下连杆的受

力状态。

5暋结论

(1)本文利用转动惯量法对标定工况下的连

杆进行运动学和动力学分析,编写相应的Python
程序,能自动计算和加载发动机标定工况下连杆

受到的各种惯性力和油膜压力等载荷,并计算出

连杆各处的强度,为连杆的进一步设计及有限元

分析提供了有益的参考。
(2)基于临界平面法,用 ABAQUS进行二次

开发得到了疲劳计算模块,由有限元分析得到的

应力可比较准确地计算出连杆的疲劳寿命。该模

块的开发为进一步分析连杆疲劳寿命和建设连杆

疲劳计算平台奠定了基础。

暋暋(3)对连杆在发动机标定工况下进行有限元

分析,能较全面地考察连杆受到的动态疲劳载荷,
从而比较真实地反映连杆在实际工作中的疲劳

特性。
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基于改进型滑动窗主元分析的
盾构液压系统故障诊断研究

周奇才暋黄暋克暋赵暋炯暋熊肖磊
同济大学,上海,201804

摘要:将主元分析的分层理论应用于盾构机液压系统的故障诊断,首先阐述了盾构液压系统的

PCA分块思想,将盾构液压系统整体分成多个子系统,然后对每一个子系统采用改进型滑动窗算法进

行分析,最后以盾构拼装机液压系统为仿真对象进行了仿真分析,仿真结果证明了该算法的有效性。
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ResearchonFaultDiagnosisofHydraulicSystemforShieldMachineBasedonImproved
MovingWindowsAlgorithmofPrincipalComponentAnalysis

ZhouQicai暋HuangKe暋ZhaoJiong暋XiongXiaolei
TongjiUniversity,Shanghai,201804

Abstract:Forfaultdiagnosisofhydraulicsystemofashieldmachine,thispaperproposedapplying
multi-blocktheorytothismachine.Firstlymulti-blockprincipalcomponentanalysisofhydraulic
systemofashieldmachinewasexpounded,andthewholesystemwasdividedintomanysub-systems
ofthehydraulicsystem,thenanimprovedmovingwindowsalgorithmwasadoptedtoanalyseeachsub
-system,andfinallytheerectorhydraulicsystemwastakenasresearchobject.Theresultsshowthis
algorithmiseffective.

Keywords:shield machine;hydraulicsystem;movingwindowsalgorithm;principalcomponent
analysis;faultdiagnosis

0暋引言

统计过程监控 (statisticalprocess monito灢
ring,SPM)是在工业流程生产领域广泛应用的故

障诊断技术,可有效提高流程品质和生产率。其

中,主 元 分 析 (principalcomponentanalysis,

PCA)是最常见的一种SPM 技术。PCA 的特点

是丢弃噪声和过程变量间共线性关系,保存原始

数据集最重要的信息,其基本流程如下:首先在正

收稿日期:2011—10—18

常过程状态采集数据建立PCA模型,然后计算监

控统计量的控制限,最后根据这些统计量对生产

过程进行在线监控[1]。目前,PCA 在故障诊断、
信号处理和模式识别等领域都有不同程度的应

用[2]。
液压驱动是盾构机的主要驱动方式,刀盘旋

转和推进系统均依赖液压系统传递动力,所以液

压系统是关键系统,也是故障检测重点。现有盾

构机液压系统故障检测采用单传感器检测、人工

判断方式,但液压系统故障发生成因具有多样性,
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