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1 基于有限元法的汽油机主轴承座建模

汽油机主轴承座分析模型包括缸垫、缸盖、缸盖螺栓、缸

体、主轴承盖、主轴承螺栓、以及上下瓦等部分，其中曲轴动力

学计算需要提供油膜压力载荷边界，因此模型坐标系建立需要与

曲轴动力学分析坐标系对应一致。一般情况下，坐标原点为第三

个轴承孔中心，X轴沿曲轴轴线指向发动机后端，Z轴沿缸孔方向

指向缸盖，Y轴与X、Z双轴构成的平面垂直，需满足右手定则。

网格类型使用二阶四面体单元，采用Hyppermesh对模型进行网格

划分。划分过程中，要在约束、负载以及重点部分进行局部网格

处理。模型共划分网格767327个，各部件的网格数量及类型如表

1所示。

2 基于有限元分析法的汽油机主轴承座工况分析

2.1 螺栓装配载荷工况

螺栓装配在有限元模型中直接施加具有一定的局限性，这

种方法在有限元分析模式下不对螺桂结构进行考虑，直接在被连

接部件与螺母及螺栓头的接触点施加压力，其缺陷主要是当载荷

工况不同时，需要对其施加不同的压力值。其主要零件包括：框

架、缸体、主轴承座螺栓以及框架螺栓。边界条件包括约束边界

条件、缸体和螺栓之间做MPC、缸体和框架之间分界面解除条件

（摩擦系数μ=0.15），螺栓预载荷（M11），框架和螺栓间做

MPC。

2.2 轴瓦装配载荷工况

轴瓦装配载荷工况零件主要包含框架、缸体、主轴承座螺

栓、框架螺栓以及轴瓦等。在上下瓦之间施加过盈，主轴瓦与主轴

承孔间摩擦系数为0.05，边界条件包括约束边界条件、缸体和螺栓

之间做MPC、轴瓦、缸体、框架之间过盈量为66μm（冷态），缸体

和框架之间增加接触边界条件，框架和螺栓间做MPC。

2.3 爆发压力载荷工况

爆发压力载荷工况主要包含框架、缸体、主轴承座螺栓以

及框架螺栓、轴瓦等。边界条件包括约束边界条件、缸体和螺

栓之间做MPC，缸体、框架之间增加接触边界条件（摩擦系数

为μ=0.5），F=18KN（爆发压力70bar）轴瓦和曲轴之间间隙

40μm，曲轴端面加约束边界条件，框架和螺栓间做MPC。

3 结果分析

在前处理软件中将前置条件处理好以后，产生INPUT文件，

之后利用ABAQUS软件求解，最后将求解结果调入前处理软件求

解。主轴承座的变形值较小，在可接受范围内，不会产生过大形

变。螺栓预紧力为45.5KN时，在螺栓头和框架接触点出现变形最

大值，0.0453mm，变形值较小，仍在可允许范围内。此时，应力

最大值出现在缸体部分油道孔处，应力值为165MPa，小于材料强

度极限250MPa，满足要求。爆压为70bar时框架和缸体应力最大

值出现在缸体与框架接触点，其值为102MPa，小于材料强度极限

250MPa。轴瓦大部分区域背压在12MPa-21MPa之间，此压力有绝

对能力组织框架、缸体之间的相对移动。

4 故障原因及解决策略

4.1 支撑结构

一般汽油机主轴承座的支撑结构，由槽钢和钢板焊接而成，

材质多为碳素结构钢。针对主轴承座发生支撑结构故障，其故障

原因多是支撑结构发生塑性形变，具体而言，其损坏机理实际上

是支撑结构所承受的最大应力超过材料的屈服极限，之后发生裂

纹或产生断裂。发生故障的根本原因在于，随着载荷增加，微裂

纹进行扩展。解决此种故障，应当对部件的形状进行改进，以此

减小应力集中。或者针对最弱环节表面层，采用适当的强化工艺

打造，以便显著提高其抗破坏性，应用强化工艺的方式，保证汽

油机主轴承座在给定的寿命内安全运转。

4.2 疲劳强度

汽油机主轴承座的静态应力一般情况下不会产生直接破坏，

绝大多数裂纹或者断裂都是由部件疲劳引起。产生破坏的部件，

是其疲劳安全系数小于规定值。疲劳机制按照关联程度分为裂纹

产生、裂纹延伸、断裂三个阶段。基于此种情况，对主轴承座使

用的材料发生损坏进行分析。一般来说，主轴承座使用的建造材

料是铸铁材料。随时间挪移，材料发生耐久性损失，导致最后汽

油机体产生故障。
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[摘 要] 随着科学技术高速发展，机械设备的质量不断提高。然而，由于设备制造材料、部件疲劳等原因，很难保证设备安全性。在此

背景下，针对汽油机主轴承座在使用过程中出现的失效情况，利用有限元分析方法，通过螺栓装配、轴瓦装配、爆发压力等多种工况载荷进行

综合分析，对常见的主轴承座故障原因进行探析，并依据有限元分析结果针对性提出改进意见。以期为减少汽油机主轴承座失效提供相关参

考。
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表1 各部件的网格数量、类型以及材料特性

部件名称 缸垫 缸盖 缸盖螺栓 缸体 主轴承盖 主轴承螺栓 上瓦 下瓦

网格数量 1919 406817 14311 250181 63126 9261 11456 10256

网格类型 C3D15 C3D10M C3D10M C3D10M C3D10M C3D10M C3D10M C3D10M

使用材料 0.3 0.3 0.3 0.28 0.28 0.3 0.3 0.3

弹性模量 52.05 10× 52.05 10× 52.05 10× 51.20 10× 51.65 10× 52.05 10× 52.05 10× 52.05 10×

泊松比 St37 St37 St37 HT250 QT450 42CrMo St37 St37


