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摘要：为计算某增压直喷汽油发动机概念设计阶段的主轴承壁的安全系数，分别采用

HyperMesh 和 HyperView 进行有限元分析的前后处理，分析工况有装配工况（螺栓预紧工

况和轴瓦过盈工况）和气体载荷工况。计算结果表明，在气体载荷工况中曲轴箱通风孔和主

轴承盖凸台处有应力集中现象，但数值相对较小，高周疲劳安全系数满足设计要求；通过对

主轴承盖与缸体的接触压力、轴瓦背压等进行评价，均满足设计要求。有限元分析结果和疲

劳分析结果为增压直喷发动机主轴承壁的详细设计提供了重要依据。 
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1 前言 
对概念设计阶段的某增压直喷汽油发动机主轴承壁进行有限元分析校核，根据三个基本

工况的计算结果，可以得出主轴承盖在工作过程中对应不同工况的应力分布结果，再应用疲

劳分析软件计算主轴承盖组件的安全系数，最后给出分析结论。 

2 有限元前处理 

对于四缸发动机而言，通常第二主轴承的载荷最

大，所以仅对发动机第二主轴承壁进行分析。气体载

荷工况时，第一缸和第二缸分别加载校核。模型包括

部分缸体，第二主轴承盖，主轴承盖螺栓，主轴承瓦

和模拟的主轴颈。缸体和主轴承盖为二阶十节点四面

体单元，其它为一阶八节点六面体单元，整个模型包

括 145850 个单元、251642 个节点，如图 1 所示，此

视图为第二缸右侧。 

 

2.1 预紧工况边界条件 

零件：缸体、主轴承盖、螺栓。 

整个模型只考虑螺栓预紧载荷，分别考虑最小和最大螺栓预紧力的作用。最小和最大预

紧力分别是 42.8kN 和 55.4kN。预紧工况的边界条件定义参见图 2，左右端面分别定义对称

图 1 主轴承壁的有限元模型 
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边界，约束顶面所有节点的 Z 方向自由度，另取两个节点约束 Y 方向自由度。 

      

图 2 预紧工况的边界条件 

2.2 过盈工况 

零件：缸体、主轴承盖、螺栓、轴瓦。 

轴瓦与缸体、主轴承盖之间的最小、最大半径过盈量分别是 22.7μm和 48μm。过盈工

况的边界条件定义参见图 3。约束边界与预紧力工况一致。 

      

图 3 过盈工况边界条件               图 4 气体载荷工况边界条件 

2.3 气体载荷工况 

零件：缸体、主轴承盖、螺栓、轴瓦、主轴颈。 
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气体载荷工况只考虑最大气体爆发压力的作用，分别分析主轴承盖两侧（第一缸与第二

缸）施加气体力的情况。施加到主轴颈上最大气体力为 95Bar。气体载荷工况的边界条件定

义参见图 4，此图为第二缸加载气体力的边界条件，第一缸气体力加载在另一侧主轴颈上。

约束边界与预紧力工况一致。 

3 计算结果及分析 

3.1 气体载荷工况 

 

图 5 第一缸加载气体力受力分布 

 

图 6 第二缸加载气体力受力分布 

 气体载荷工况的应力分布如图 5 和图 6 所示，曲轴箱通风孔处有应力集中，最大值为

86MPa。主轴承盖凸台圆角处也有应力集中，最大值为 95 MPa，远小于各自材料的屈服强

度，但应力集中会降低结构的疲劳安全系数，设计时应尽量避免。 

通过两图对比，第二缸加载气体力的应力结果要稍大于第一缸加载的，因此仅校核第二

缸加载气体力的疲劳安全系数。 
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3.2 接触状态分析 

          

图 7 最小预紧工况（左）和最大预紧工况（右）的接触压力分布 

通过分析主轴承盖接触面上的接触压强来判断主轴承盖与缸体的接触状态。图 7 的接

触压力分布均匀，且其数值在合理的范围内，满足设计要求。  

3.3 轴瓦背压 

          

图 8 最小过盈工况的轴瓦背压分布 

 如图 8 所示，最小过盈工况下的轴瓦平均背压约为 11.5MPa，满足设计要求。 
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图 9 最大过盈工况的轴瓦背压分布 

 如图 9 所示，最大过盈工况下的轴瓦平均背压约为 23MPa，满足设计要求。 

4 疲劳计算分析 

疲劳是基于最大最小应力计算的，由于第二缸施加气体力应力结果大于第一缸加载的，

所以疲劳分析是基于第二缸施加气体力的应力结果计算的。 

 

图 10 缸体的疲劳安全系数分布 

 如图 10 所示，缸体最小安全系数 2.3，通风孔处最小安全系数为 2.7，满足设计要求。 
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图 11 主轴承盖的疲劳安全系数分布 

 如图 11 所示，主轴承盖的最小安全系数 1.19，出现在凸台圆角处，满足设计要求。 

5 结论  

 第二缸加载气体力时，主轴承壁的应力要略大于第一缸加载的。缸体通风孔和主轴承座

凸台两侧圆角处有应力集中现象，但应力值不高，远小于相应材料的屈服强度。 

 主轴承盖与缸体接触良好，轴瓦背压也在经验值范围内，均满足设计要求。 

 主轴承壁和主轴承盖的高周疲劳安全系数也满足设计要求。 
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