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摘要
"

从动力学角度对发动机连杆轴承异响故障进行研究"以某军车发动机为研究对象"采用汉氏法求解雷诺方

程"计算分析了在相同的润滑条件下"不同工况!不同转速以及轴承配合间隙下连杆轴承的负荷和轴心轨迹%分析

结果表明&相同工况下"作用在活塞顶部的气体压力是影响连杆轴颈负荷的主要因素"连杆轴承的横向运行轨迹会

随着轴承间隙的增大而扩大"连杆轴承异响最佳诊断转速为中速
%#$$

!

%=$$)

'

5/*

"最佳诊断部位是发动机的右

侧曲轴轴承对应的缸体处%

关键词
"

轴心轨迹(汉氏法(异响故障(发动机

中图分类号
"

@A"#B

引
"

言

汽车发动机因磨损而引起的异响有很多种"如

发动机的运动副的撞击声!敲击声!摩擦声!啮合声!

突爆声和漏气声等%连杆轴承异响主要是由于轴承

间隙过大!轴承合金脱落!润滑不良等原因引起"它

是汽车发动机中的恶性故障"一旦发现异响应立即

检修与排除)

%

*

%

对于往复式发动机连杆轴承异响故障的研究"

国内外许多学者已经进行了较为深入的工作)

#CB

*

"主

要是采用振动分析方法"针对发动机缸体表面振动

信号"使用不同的信号处理和模式识别方法进行故

障诊断"研究内容偏重于试验分析和信号处理%对

于一些问题&例如连杆轴承高低速异响不明显"而中

速异响明显!故障缸断火#或断油$后连杆轴承异响

减轻或消失!诊断连杆轴承异响时最佳传感器的安

放位置"没有从异响内部激励源上进行探讨%

文中以某型号军车发动机连杆轴承异响故障为

研究对象"采用汉氏法利用
2+1,+0

语言编程"计算

不同工况下连杆轴承相对于轴颈的运行轨迹"分析

了在相同的润滑状态下"连杆轴颈负荷!不同转速!

连杆轴承配合间隙各因素的改变对运行轨迹及油膜

厚度发生的影响"从动力学原理上为异响故障诊断

进行了初步研究%

!

"

汉氏法求解轴心轨迹的计算方法

国外对轴心轨迹的研究是从
D$

年代开始的"分

别从轴承的变形!动力学条件!油膜演变!边界条件

及热平衡等方面入手%目前比较普遍的轴心轨迹计

算方法有荷氏法#

EFGG;:7

$!汉氏法#

E;2:9

E9H

$和迁移法#

2FIJGJ@K

$%汉氏法相对于其他

方法在求解雷诺方程上更复杂"但它忽略的因素较

少"求解得到的结果与实际情况比较吻合)
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%

在轴承内流动的润滑油"其压力满足流体动力

学的普遍方程+++雷诺方程
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其中&

&

%

为轴颈旋转角速度"顺时针为正(

&

#

为轴承

的旋转角速度"顺时针为正(

&
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M

&

N#
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为有效角

速度"

&

M

&
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O
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(

'

为分布压力(

(

%

为轴颈半径(

(

#

为轴承半径(

)

为偏心距(

%

为相对偏心率"
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为油膜厚度"

!M
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%O
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L'4

"

$为无量纲油膜

厚度(

'

为最大油膜厚度方向与固定轴的夹角(

!

为

相对间隙"
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为轴承宽度(

+

为轴承

直径(

$

为轴承宽径比"

$
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为沿轴承宽度方

向的坐标"
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为最大油膜方向起算的角度(
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为
%

对时间的一阶导数(
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,

为
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对时间的一阶导数%

引进无量纲压力%
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$和动力参
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"则雷诺方程可简化为
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利用式#

#

$解关于$
%M$

的对称性"将求解区域

缩减为一半"即&
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这种边界表明&油膜腔内充满着润滑油"油膜是

连续的(并且油膜压力分布是随转角
(

的一个连续

周期函数%这种假设在数学处理上比较方便"实际

油膜腔扩展段中会产生负压"使油膜破裂"但计算出

的结果不会产生太大误差%

式#

#

$右端是两项之和"令
'
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N

%

为

旋转效应产生的油膜压力分量"

'

N

#

为纯挤压效应产

生的油膜力分量%

汉氏法通过差分法计算
'

N

%

"

'

N

#

"将解得的
'

N
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和

-

'

N

#

迭加后"令所得的负压为零"即在周向取半

P'553)-3,Q

边界条件"求出压力分布和相应的油膜

承载力的数值解"然后根据轴承在一个循环过程中

已知的负荷大小和油膜承载力的平衡"确定出轴心

在每一瞬间的位置"即可得出轴心轨迹图"具体计算

方法见参考文献)
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"

"

连杆轴承运行轨迹的计算分析

为了比较不同转速!不同负荷!不同配合间隙下

轴心轨迹的差别"文中测取了发动机未加载条件下

不同转速下的气缸压力值%气缸压力测量的转速

为&

D$$

"

B$$

"

%#$$

"

%=$$

"

#$$$
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#"$$)
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5/*

%负荷

取正常工况和发动机断火两种工况"配合间隙取正

常#

$.$B55

$和异常#

$.%#

"

$.%=

"

$.#$

"

$.#"55

$

等
D

种 情 况"润滑 油动 力黏 度系数 在 文 中 取

$.$?"D
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"

连杆轴颈负荷在不同工况下的变化

连杆轴颈的负荷是连杆力与连杆大头集中质量

产生的离心力的合力"具体受力分析见文献)

%$

*"文

中选择轴承坐标系"原点在轴承孔中心"

/0

轴沿连

杆中心线"

/1

轴与之垂直"极坐标的极点在轴承孔

中心"极轴与
/0

轴正向一致"极角定义在
R%B$S

区

间内%根据实测的气缸压力和发动机结构参数&连

杆长度为
%>$55

"曲柄半径为
D?55

!连杆轴承宽

为
!#55

"连杆轴承直径为
=D9D55

"连杆小头和

大头的分配质量为
$9""?B

和
%9%%##T

8

"活塞质

量为
$9B>>T

8

"活塞销质量
$9#!=T

8

"活塞环质量

$9$>#DT

8

"计算轴承孔作用于轴颈的负荷大小和

方向%不同工况下的轴颈负荷变化如图
%

所示%试

验缸在同一转速条件不同工况#正常或断火$下"连

杆轴颈负荷在做功行程中发生了较大变化%由于在

同一转速下活塞组和连杆小端往复惯性力和连杆大

端旋转离心力相同"所以作用在活塞顶部的气体压

力是影响连杆轴颈的负荷的主要因素%

"#"

"

不同配合间隙下连杆轴承运行轨迹分析

在各种转速处于相同的工况下"随着配合间隙

增大"轴承与轴颈之间的最小油膜厚度逐渐减小%

图
%

"

连杆轴颈负荷图#转速
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""

当试验缸不工作即出现断火工况时"转速处于

高速#

#$$$)

'

5/*

以上时$"油膜厚度趋于一恒定的

范围"如图
#

所示%当最小油膜厚度减小到一定程

度"如小于润滑油内杂质颗粒的直径或小于轴颈和

轴瓦表面的粗糙凸起时"轴颈与轴瓦间的润滑油膜

将被破坏"造成轴颈与轴瓦之间直接磨擦"形成烧瓦

现象"导致瓦片脱落"异响故障加剧%

"#$

"

不同转速下连杆轴承运行轨迹分析

%

$转速为
D$$

!

B$$)

'

5/*

"试验缸断火与否"

轴心轨迹纵向无显著差别"但试验缸断火时"轴心轨

迹横向运动幅度有所减小"图
!

所示为
D$$)

'

5/*

时

发动机连杆轴承运行轨迹%

图
"

表示
D$$

"

B$$)

'

5/*

时连杆轴承运行轨迹

按曲轴转角的展开图%在相同配合间隙下"作功行

程阶段偏心率的变化在断火与否的工况下无明显差

别"可以说明在低速条件下"连杆轴承与轴颈的冲击

不强烈"表现为低速异响不明显%

#

$发动机
%#$$

!

%=$$)

'

5/*

时"在正常配合

间隙下"发动机点火或断火时"运行轨迹均在中心附

近%随着配合间隙增大"作功行程中的燃烧气体推

动活塞下行"轨迹向右偏斜"断火后"运行轨迹横向

冲击幅度减小"如图
D

所示%若将运行轨迹随曲轴

转角展开"可以更清楚地看出轴承偏心率随配合间

隙变化情况"如图
=

所示%发动机保持在中速即

%#$$

!

%=$$)

'

5/*

时"配合间隙异常的情况下"轴

承偏心率在作功行程中变化的速度剧烈"对连杆轴

颈的冲击大"在断火的工况下"轴承偏心率变化较为

缓和%图
?

为两种转速下配合间隙为
$9#"55

的

最大油膜压力图"从中可以明显看出断火工况下连

杆轴承与轴颈之间的最大油膜压力远远低于正常工

况时的压力值"它们之间的冲击远远小于正常工况

下的冲击"表现为发动机在中速运转时"某缸配合间

隙超出正常范围后"连杆轴承异响明显"但断火后连

杆轴承异响减轻或消失%

!

$连杆轴承运行轨迹在
#$$$)

'

5/*

时发生了

图
#

"

不同转速下油膜厚度展开图
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连杆轴承偏心率
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连杆轴承运行轨迹
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图
?

"

最大油膜压力展开图
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较大变化%试验气缸正常工作时"随着配合间隙增

大"油膜厚度逐渐减薄"轴心轨迹向右上侧靠近"轴

承偏心率的变化在做功行程中变化不剧烈%当该缸

断火时"配合间隙达到一定程度"油膜厚度趋于一恒

定的值"轴心轨迹如图
B

所示"表现为连杆轴承在高

速运转异响不明显%

图
B

"

连杆轴承运行轨迹#转速
#$$$)

'

5/*

$

U/

8

9B

"

Y3*13)5'W353*11)+LT'-L'**3L1/*

8

)'Q03+)/*

8

#

)'1+1/'*4

<

33Q#$$$)
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"

$转速为
#"$$)

'

5/*

时"连杆轴承的运行轨

迹发生了较大变化"试验气缸正常工作或断火工况

下"轴心轨迹以及油膜厚度的变化规律与转速
#$$$

)

'

5/*

时基本一致%

$

"

结
"

论

%

$连杆轴承的运行轨迹与异响故障直接相关"

运行轨迹偏心率越大"轴颈对轴承直接冲击的可能

性越大(在相同工况下"连杆轴承的横向运行轨迹会

随着轴承间隙的增大而扩大"最小油膜厚度随之

减小%

#

$连杆轴承异响的最佳诊断转速为中速即

%#$$

!

%=$$)

'

5/*

"此种转速下轴承偏心率在作功

行程中变化的速度剧烈"且与配合间隙成线性关系"

异响故障随着配合间隙的增大而表现明显%

!

$连杆轴承异响的最佳诊断部位是面对发动

机的右侧曲轴轴承对应的缸体处%发动机中速运转

下"随着配合间隙增大"作功行程中的燃烧气体推动

活塞下行"连杆轴承运行轨迹向右偏斜"横向冲击幅

度大%
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