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一种曲柄滑块结构的静力学仿真设计
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【摘　要】曲柄滑块机构是内燃机等机械系统中的最为关键的部件之一。在该项研究中，该机构的三维模型已经建立

完成，分析采用了有限元分析以及运动学仿真。有限元分析的结果向我们表明，在不同的加载条件下，连杆-曲柄界面的

Von Mises应力最大，并且连杆左部的位移最大。将有限元法与运动学仿真相结合，使我们能对曲柄滑块机构的行为有一

个全面的了解，并可作为其设计和优化的有用工具。
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[Abstract]  The crank slider mechanism is one of the most critical components in mechanical systems such as internal combustion 
engines.In this study,the three-dimensional model of the mechanism has been established,and fi nite element analysis and kinematic 
simulation were used for analysis.The results of fi nite element analysis show us that under diff erent loading conditions,the Von Mises 
stress at the connecting rod crank interface is the highest,and the displacement at the left end of the connecting rod is the highest.By 
combining fi nite element method with kinematic simulation,we can have a comprehensive understanding of the behavior of the crank 
slider mechanism and can serve as a useful tool for its design and optimization.
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引言

通过UG运动仿真功能，在三维实体模型中添加虚拟装配

节点，模拟实际的发动机缸体、活塞以及曲轴进行虚拟装

配。在建模过程中，根据发动机三维模型进行装配设置，

生成虚拟装配体。在虚拟装配完成后对其运动轨迹、位置

进行分析，得出曲柄滑块机构各零件的受力分析情况。通

过将仿真得到的各零件所受力与实物情况进行对比，从而

得出其受力状态及相关设计参数。同时也对曲柄滑块机构

的整体布局有了更加深入的了解，为后续的产品优化设计

打下坚实基础。

UG运动仿真分析：

在对仿真结果进行分析时发现连杆曲轴与滑块机构存在

干涉情况，而根据所述干涉问题，可通过优化两个零件来

改善。

1.优化气缸盖与活塞之间的接触面积，使得缸内气体压

力减小。

2.利用优化后气缸盖与活塞之间的间隙来减少缸盖与活

塞的干涉。

3.对两个零件增加厚度使其材料特性发生变化。

1  结构的数据及建立三维实体模型

1.1了解结构

曲柄滑块机构是由机体组、活塞连杆组和曲轴飞轮组三

大部分组成的，其工作原理是将燃料燃烧后产生的气体的

压力转化为旋转的转矩，并通过活塞连杆传递到曲柄上，

在曲柄连接处产生力，从而推动整个机构的运动。这个过

程中，曲柄与活塞连杆的连接处就是受力点，也是曲柄滑

块机构的关键部位。这个部位的强度和稳定性对整个机构

的工作性能有很大影响，因此在设计和制造过程中要特别

注意。曲柄滑块机构是发动机的主要部件，其工作可靠性

与稳定性决定了发动机工作的可靠性与稳定性。

1.2零件建模

使用UG软件中的草图设计对所需要的零件进行草图的设
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计与规划，并以此生成三维模型零件，再然后应用所设计

出的三维模型零件进行组装并且进行此基础上的对于工程

图的设计与规划。并且参数化零件设计也需要在草图设计

中选择相关尺寸作为基础。基于我们所设计以及规划的草

图，以此使用UG软件中内置的特征建模将已经获得的零件

的草图二维模型设计以及转换成为三维建模，并在此基础

之上对零件材质进行相应的赋值，通过这些手段以及方式

为后续的模拟分析做充足的准备以及铺垫，由于尚未具体

确定零件的各部件的性能以及工作条件，因此零件在建模

中所采用的是默认的结构钢。

1.3创建虚拟装配

机构结构整体的各个零件进行组合与定位的过程称为

装配，通过配对关系建立各零部件间装配约束位置。UG软

件装配中，以主模型为基础，并保持装配零部件的相关联

性，如某个零部件发生更改，则在装配体中该零部件也将

自动同步更新。本机构采用混合装配，装配图与装配约束

关系图如图1所示。

2  运动仿真与分析

2.1机构特性设置

当机构运动处于加速状态时，可以选择“加速”

或“减速”。如果有时间限制，则可以选用“加速”

。当机构处于稳定状态时，则需要“匀速”运动；

如果机构的运行速度比较快，则需要选择“高速”运

动。当机构出现问题或发生故障时，会导致机构运行

不稳定甚至停止运行，此时就需要选择“停机”或“

保护”。在UG中设置机芯副的关键在于将运动参数设

置为最优状态。对于机构的运动参数来说，除了有速

度、加速度和转矩等基本特征外，还可以有转角、偏

角、方位角等特征。

在本文的运动副中主要应用的是旋转副和滑动副，在

摇杆曲柄L002和基座L001啮合处添加旋转副J001，约束自

由度值5个;在摇杆曲柄L002和连杆L003啮合处添加旋转副

J002，约束自由度值5个;给连杆L003和滑块L004啮合处添

加旋转副J003，约束自由度值5个;给滑块L003添加滑动副

J004，约束自由度值5个，此时组成机构的各零件之间的相

对运动关系就会受到制约，整个机构按照预设的方式进行

运动，具体各机构自由度为1。

表1  运动副类型及驱动

连杆名称 运动副类型 运动驱动

L001 旋转副 初速度90degrees/sec

L002 旋转副 无驱动

L003 旋转副 无驱动

L004 滑动副 无驱动

2.2运动机构设置

对不同连杆赋值为不同的运动副（旋转副、滑动副和同

轴副等），再通过赋予运动函数对不同时间、不同状态进

行赋值操作，这样可以对其质量、惯性矩、初始移动速度

和初始转动速度进行定义。

2.3仿真机构结果输出

在研究过程中，用运动仿真来模拟出主模型的运动状态

以及运动方式，并且同时能够得出滑块在此运动过程中所

产生的运动图表，如图3所示，运动滑块的所产生的总位移

运动呈现出余弦规律，且运动态势居于稳定状态。

图3  滑块运动位移变化曲线图

在设计和研究过程中，借助UG软件中的高级运动仿真模

块，通过对于机构的高度的仿真还能够获得某些已知或者

图1  装配图与装配约束关系图

图2  运动仿真
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未知的机制的运动信息。通过对曲轴转速的更改以及对机构

中相应零件的参数的更改，能够得出相应的修改设计后的结

果，大大减少了机械设计所需要的时间。

通过对于研究机构速度的分析，便能够确定出机构中从

动件的速度变化是否能够符合工作的需求以及是否能够达到

所需要达到的标准，并依据这些获得需要的理论数据以及准

确的曲线。

3  有限元分析

例如，利用有限元分析进行结构强度分析、结构静力学

分析以及结构动力学分析；利用有限元分析进行有限元模型

实验数据的拟合以及优化设计；通过有限元分析进行结构参

数的敏感性评估、计算模态的频率和阻尼等，以及有限元数

值仿真用于验证研究结果等。由于在科研和工程领域中得到

了广泛应用，有限元在结构设计、工程建设过程中也起到了

不可替代的作用。通过对不同类型工程问题（桥梁、船舶、

车辆等）进行有限元模拟计算，并根据计算结果对实际结构

的几何参数、材料参数进行修正，使实际建造的桥梁和船舶

能够满足设计要求，从而减少设计工作量和修改设计时间。

同时也能够为桥梁和船舶建造提供一定经济、合理且可行的

建议和解决方案。

本文中所述的机构零件的材料属性包含质量密度、杨氏

模量、屈服强度、比热容、和抗拉强度等参数。当材料赋值

后，机构模型就会随之简化，再然后开始简化结构特征，那

些不能够影响分析结果的结构特征，与此同时能够对零件进

行对应的同步还原、网格和建模的划分。在有限元分析的最

后，则是定义结合载荷并进行有限元分析操作。通过研究解

算分别求得出滑块变形位移图、滑块等效应图。如图4、5所

示。（见图4、5）

4  总结

曲柄滑块机构是内燃机的重要组成部分，已广泛应用于

各种机械系统中。本文利用商业软件建立了曲柄滑块机构的

三维模型，并采用有限元法和运动学仿真进行了分析。对不

同加载条件下机构的应力分布和变形进行了有限元分析。对

该机构进行了运动学仿真分析，验证了有限元分析的准确

性。有限元分析结果表明，最大von Mises应力发生在连杆-

曲柄界面处，最大位移发生在连杆中部。运动仿真结果说明

了机构的运动和各部件之间的相互作用。将有限元法与运动

仿真相结合，可以全面了解曲柄滑块机构的运动特性，为该

机构的设计和优化提供有力的工具。
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图4  滑块变形位移图

图5  滑块等效应力图


