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摘  要 

本次设计主要是以大众速腾发动机EA888的相关的数据，并对活塞连杆组进行三维建模和ANSYS分析。

利用Solidworks软件进行三维图的设计，将建模好的三维图导入ANSYS软件进行有限元分析，得出活塞

和连杆组分析结果。 
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Abstract 
This design is mainly based on the data of Volkswagen Sagitar engine EA888, and carries out 3D 
modeling and ANSYS analysis on the piston-connecting rod group. Using Solidworks software to 
design the 3D diagram, importing the modeled 3D diagram into ANSYS software for finite element 
analysis, and obtaining the analysis results of piston and connecting rod group. 
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1. 前言 

背景和国内外发展情况 

随着经济收入水平的提高，汽车不再是遥不可及的奢侈品，大家都有购买汽车的能力，人们在买汽

车的同时不仅会考虑汽车的外观，也会考虑汽车性能，其中发动机的性能和安全性能是人们考虑的重点。

活塞连杆组的重要性也非常的突出，在设计和校核中要进行相关材料的选择和相关的计算这样才有说服

力，才能保障汽车的性能的稳定性安全性，才能保障汽车能在行驶过程中安全。 
发动机曲柄连杆机构无论在国内还是在国外三大组成部分还是没有变，现在还是应用于内燃机领域，

曲柄连杆机构从数量方面来说，会朝着多连杆机构方向发展；至于新的发展趋势，活塞连杆组应该是材

料方面的改进，比如碳材质的，高速、高效加工在曲轴制造业已有相当程度的应用，并成为主要发展方

向，相信在将来会有更新、更快的发展。 

2. 活塞连杆组 

2.1. 活塞主要部件形式及材料选择 

活塞可分为三部分：顶部、头部和裙部。活塞的材料一般选择铝合金，因为铝合金相对其他材料如

铸铁有更好的散热性能好，还有膨胀系数小，导热性能好等优点。 
1) 活塞顶部：其顶部形状可分为三类：平顶活塞、凸顶活塞和凹顶活塞。在本设计中选择平顶活

塞，平顶活塞相对另外两种可以通过减小活塞的应力和加热面积来降低应力和热负荷集中。一般是主

要是外部传热所需的条件和刚度来进行设计的。一般来说，强度是足够的，所以强度一般不需要进行

校核。 
2) 活塞头部：主要功能是活将所受的力传递给连杆，实现密封效果。头部设计要求要使其刚度和强

度符合要求，这样才能避免因受力过大而造成破裂和变形，因为过度变形会影响活塞正常工作，还要保

证工作温度处于适宜工作的温度，避免因为温度的原因使变形过大，这样才能保障活塞环处于正常工作

温度条件，避免顶部热疲劳开裂。 
3) 活塞裙部：活塞裙形状要使活塞在任何工作条件下，要使安装间隙处于适当大小，这样才能保证

活塞在气缸中处于良好的工作环境中。活塞在气缸中的运动间隙不能过大或过小，若过大会造成活塞左

右摆动撞击气缸壁，造成气缸壁磨损，影响气缸的使用寿命，若过下，活塞会出现不能平滑的上下移动，

造成磨损加剧，从而降低活塞的使用寿命。另外活塞裙的裙部要有足够的面积来承受侧向力。当活塞的

温度不断变化时，活塞的膨胀程度也会随之变化而变化。必须将活塞做成顶小底大的圆锥形或筒形，因

此活塞裙部要适应活塞因温度变化而发的形变[1]。 

活塞各部件主要尺寸与应力计算 
1) 活塞头部主要尺寸和应力计算 
由于压缩高度最后是由上裙尺寸来确定，对于一般汽油机而言 H1 = (0.35~0.6)D， 1 0.4 82.5 33 mmH = × = ，

所以可以先确定压缩高度再来确定上裙尺寸。而活塞的压缩高度又等于气缸高度、环带高度和上裙板尺寸之和 

1 1 2 3H h h h= + +                                       (2-1) 
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最重要的是确定第一个气环的位置，即火岸高度 h1 = (0.06~0.12)D，其中 D 为活塞直径，D = 82.5 mm，

即火力岸高度 h1 = 0.1D = 8.25 mm [1]。活塞环的高度 b = 1.5~2.5 mm，油环高度 b = 2~5 mm。第一道和

第二道环一般为气环，第三道环为油环。取 b1 = 1.5 mm，b2 = 1.75 mm，b3 = 3 mm。环岸高度 C，第一

道气环的工作环境是比其他两个环的工作环境更加严峻。所受的气压和热负荷也更高[1]。因此，第一环

的高度比其他环高。根据这些数据，我们可以得到发动机的工作状态 C1 = (0.04~0.05)D，C2 = (1~2)b1，

故 C1 = 3.7125 mm，C2 = 3 mm 

2 1 2 3 1 2h b b b c c= + + + +                                    (2-2) 

活塞裙的尺寸要选择适当的其中油环槽高度要高于活塞裙销座外径，在设计过程中要使其的强度和

刚度都符合要求，而且其强度不能因为开槽而减弱，活塞裙部销座处的物料要分部均匀，若不均匀会造

成变形从而影响油环使用时间[2]。 

3 1 1 2 11.7875 mmh H h h= − − =                                 (2-3) 

环岸应力公式 

1
M
W

σ =                                          (2-4) 

剪切应力公式 

max
1

0.37 DP
c

τ = ∗                                      (2-5) 

故总应力公式 

( )0.52 23σ σ τ= + ∗                                      (2-6) 

代入相关数据，计算得到应力为 6.4 N/mm2，剪切应力 30.525 N/mm2，总应力 53.25 N/mm2，根据资

料许用应力可取[σ] = 105 N/mm2，故环岸强度符合要求。 
2) 活塞顶部主要尺寸和应力计算 
活塞顶部设计 
根据资料查的汽油机活塞顶部厚度一般为 δ = (0.06~0.1)D。在速腾发动机 EA888 中 D = 82.5 mm，可

得 δ = 8 mm。活塞头部厚度尺寸一般取(0.05~0.1)D，取值 0.08D = 6.6 mm，活塞过渡圆角一般取 r = 
(0.05~0.1)D，取值 0.078D = 6.435 mm，活塞表面要经过抛光来减少积碳和受到的热负荷[2]。 

环带断面和活塞环槽设计 
在设计环槽截面时，选择间隙配合，这样才能提高耐久性和可靠性。因为当环槽底部的弧度不够大

时，可能会产生疲劳裂纹，造成环槽的使用寿命降低。还有一种情况圆角过大时，活塞环缩回活塞槽底

会受到阻碍[3]。 
根据资料可得壁厚 δ' = (1.5~2.0)t’，δ' = 5.5 mm，t' = 3.5 mm，油槽环的槽深 t = 3.5 mm，圆角值为 0.2~0.5 

mm，环岸的倒角取(0.2~0.5)*45˚。一般圆角为 0.2~0.5 mm。还要对活塞环组进行倒角，倒角不能过大或者

过小，只能选择合适的倒角，当活塞组受到压力时会在运动过程中产生毛刺现象，可能会卡在气缸中产生

发热现象，会减小活塞环的使用寿命。倒角一般为 0.2~0.5*45。选择的材料为铝合金，铝合金受热后其硬

度会降低，但如果太小，很容易使环卡在环槽中而失效[4]。根据资料可得在工作条件下，当应力超过强度

极限和疲劳极限时，会造成破裂现象活塞顶部的最大压强 pmax = 5 MPa，p1 ≈ 0.9 pmax = 4.5 MPa，p2 为 0.2pmax 
= 1 MPa 环岸为 C1 = 3.7125 mm，内径为 D' = 0.9D = 74.25 mm，槽深为 t = 3.5 mm 的圆环形板。 

作用在岸根的弯矩为 
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( ) ( )2 2π1 2
4 2

tM P P D D
′

′= − −                                (2-7) 

带入相关数据得 6.2*103 N∙mm。 
环岸根断面的抗弯断面系数 

2
1

1 π 0.9
6

W c D= ∗                                      (2-8) 

带入相关数据得 971 mm3 [4]。 
3) 活塞裙主要尺寸和应力计算 
现代汽车发动机多用椭圆形的活塞裙部。当活塞的温度不断变化时，活塞的膨胀程度也会随之变化

而变化。必须将活塞做成顶小底大的圆锥形或筒形，因此活塞裙部要适应活塞因温度变化而发的形变。

活塞裙部尺寸计算根据资料可得H3/D = 0.4~0.6，H3 = 49 mm，有资料可得一般裙部高度H2 = (0.6~0.65)H3，

即 H2 = 31.2 mm [5]。 
应力计算公式： 

( )1 cos 2
4

D d θ−
−                                      (2-9) 

其中 D、d 分别为椭圆的长短轴，根据资料可得活塞缸径小于 100 mm，椭圆度值取 0.2。 
裙部比压力公式如下： 

max

2

N
q

DH
=                                        (2-10) 

Nmax为最大侧作用力，Nmax = 2410.83 N，D 为活塞直径 82.5 mm，H2 = 31.2，代入数据得 q = 0.94 MPa，
根据资料查得比压值约为 0.5~1.5 MPa，所以设计合适合理。 

2.2. 连杆组主要部件形式及材料选择 

连杆由小头，杆身和大头构成。连杆组主要功能是把力传递到曲轴上，并把往复运动转化为旋转运

动，其中连杆小头与活塞通过活塞销相连，并随活塞上下移动，连杆大头与曲轴相连，并随其转动，因

此连杆的运动比较复杂[6]。 
连杆材料主要选择优质中碳钢，主要原因为优质中碳钢可以很好满足其刚度和强度需要，还有用其

设计制造的连杆要比其他的要轻。故连杆的材料选择为 45 号优质中碳钢[7]。 
连杆组部件相关介绍 
1) 连杆小头： 
在发动机中连杆小头与活塞链接方式有两种，一种为全浮动，另外一种为半浮动。本次选用的是全

浮动连接，连杆小头在活塞销中旋转时，可以减小活塞销磨损，还可以保证磨损均匀。 
2) 连杆杆身 
连杆杆身是在工作过程中，受力最大一个零件，连杆杆身必须具备足够的强度和刚度，防止因为

不平衡力的作用，而产生弯曲变形。连杆杆身的设计有两种常用的模型一种采用 I 形断面和 H 形断面，

其中 I 形断面可以在刚度和强度都满足要求的情况下，减小质量，对于高强度的发动机会有 H 形断面

[8]。 
3) 连杆大头 
连杆大头是与曲轴相连，连杆大头由两部分组合成的，分开的原因可以方便进行维修，其中另一部
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分为连杆盖，两部分用连杆螺栓连接。根据断面图，连杆大头可分为两种：平切口和斜切口。平切口相

对于斜切口效果没有斜切口好，选用的是斜切口[9]。 

连杆组各部件主要尺寸的计算与选择 
1) 连杆小头的尺寸和应力计算 
连杆小头的内径 d = 24 mm，外径 D1 = 30 mm，宽度 B1 = 28.8 mm，连杆衬套厚度 σ = 2.4 mm，衬套

外径 d1 = 26.4 mm。 
连杆小头径向压力公式： 

( )

2 2 2 2
1 1 1
2 2 2 2
1 1 1

 MPa
1 1

td
dp

D d D d
E ED d D d

α α

µ µ

∆ + ∆ −

=
   + +

+ + −   − −   

′

′
′

                        (2-11) 

式中 Δ-为过盈量，单位为 mm。 
衬套材料线的膨胀系数，对于青铜，α' = 1.8*10−5 (1/c0)， 
连杆小头线的膨胀系数，对于钢，α = 1.0*10−5 (1/c0)， 
其中的 μ = μ' = 0.3，E = 2.2*105 N/mm，E' = 1.15*105 N/mm， 
通过计算可得 p = 21.53 MPa。 
连杆小头外应力公式为： 

2

2 2
1

2
a

dP
D d

σ ∗
= ∗

−
                                   (2-12) 

连杆小头内应力公式为： 
2 2

1
2 2

1
i

D dp
D d

σ
+

= ∗
−

                                    (2-13) 

连杆小头刚度公式为： 

( )23
max 3

6

90

10
j mP d

EI

ϕ
δ

−
=

×

。

                                  (2-14) 

式中：I-为惯性矩，其值为 632.58 mm4，式中 δ为变形量，dm 为平均直径，Pjmax 为最大拉伸作用力等于

10925 N [10]。 
带入相关数据外表面应力为 79.82 MPa，内表面应力为 98.58 Mpa，许用值为 100~150 N/mm2，故设

计合理。 
2) 连杆杆身的尺寸和应力计算 
为了避免应力集中连接处都要采用光滑的倒角。B 为 0.28D = 23.66 mm，界面高度 H = 1.4B = 33.12 

mm，其中的 h 为 10.2 mm，T 为 15.3 mm [11]。连杆的长度：连杆比值一般为 λ = 0.27~0.30 之间，可得 l 
= 150 mm。 

最大拉伸应力： 

max
1

j

m

p
f

σ =                                        (2-15) 

其中 fm 为横截面积，为
2π0.03 0.03 168.15 mm

4
DA = ∗ = 。 
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故 σ1 = 10925/168.15 = 64.97 MPa。 
应力计算：在 x 方向上的： 

1
c

x
m

pk
f

σ =                                        (2-16) 

在 y 方向上的： 

2
c

y
m

pk
f

σ =                                        (2-17) 

上式中的：k1，k2 都为系数，其中 k1 的值为 1.28，k2 的值为 1.256，且其中 Pc 为 18727.336 N。 
带入数据可得总应力为 199.72 Mpa，根据资料查得许用值为 250~400 MPa，故设计合理。 
3) 连杆大头的尺寸和应力计算 
由于汽油机连杆大头受力较大，一般与连杆轴线成 30℃~60℃夹角，但曲轴销直径 2D′一般大于 0.65D，

为了拆卸方便，所以采用斜切口，这样才能保证连杆工作可靠[11]。根据资料可得： 
连杆大头孔直径 D2 = (0.55~0.63)*D，故取 D2 = 0.6D = 49.5 mm， 
连杆大头轴承孔直径 d2 = (0.42~0.55)D，故取 d2 = 0.45D = 37.125 mm， 
连杆大头外径取壁厚为 5 mm，则 D0 = D2 + 2*5 = 59.5 mm， 
连杆大头宽度 B2 = (0.4~0.65)D2，则 B2 = 29.7 mm。 
连杆大头受惯性力拉伸载荷公式为： 

( )2 22 3
max 1j

G GG GP r r
g g

ω λ ω−+′′ = + +                            (2-18) 

式中 G'，G，G2，G3 分别为活塞组，连杆组往复运动部分，连杆旋转部分及连杆大头下部分的重量。 
连杆大头应力计算公式： 

1
max

0.023 0.4

1
j

lP
J F FZ
J

σ

 
 
 ′= +

+  +    

′ ′
                               (2-19) 

式中：Z 为断面的抗弯曲断面模数，Z = 5.0 × 10−9 m3， 
L1 为计算圆环的曲率半径，取 17.5 mm， 
F，F'为大头及轴承中央截面面积，有计算可得为 0.00181 m2。 
连杆大头刚度计算公式： 

( )

3
max 10.0024 jP l

E J J
δ

′
=

+ ′
                                    (2-20) 

带入数据可得应力为 82.56 Mpa，刚度为 0.789 × 10−6 MPa，根据资料查得许用应力为 150~200 MPa，
所以符合设计，刚度计算值远远小于轴承间隙的一般，所以连杆大头刚度符合要求[12]。 

3. 活塞连杆组的建模与仿真分析 

3.1. 活塞和连杆的建模 

SolidWorks 是一套基于机械 CAD 的三维建模软件，广泛应用于汽车相关零部件的建模。通过相关参

数，利用 SolidWorks 软件对活塞、连杆组进行建模，如图 1 和图 2 所示[13]。 
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Figure 1. Piston 
图 1. 活塞 

 

 
Figure 2. Connecting rod group 
图 2. 连杆组 

 

 
Figure 3. Total piston deformation diagram 
图 3. 活塞总变形图 
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3.2. 活塞的静力分析 

用 Soliworks 三维建模，通过 ANSYS 进行执行，进行相关方面的分析如活塞和连杆进行。 
要对其进行施加载荷，这样进行的仿真模拟的结果才有更为说服结果，对活塞顶部进行施加载荷 5.0E 

+ 6pa，方向指向活塞裙部。 
从图 3 中红色代表活塞此处受到变形最大，蓝色代表活塞此处受到变形最小。可以看出变形从顶部

向底部沿垂直于活塞销方向依次减小活塞环处变形较大活塞销孔以下变形较小。活塞的最大变形量是

40,378 mm，出现在活塞顶部[14]。 
 

 
Figure 4. Piston equal-effect diagram 
图 4. 活塞等效应力图 
 

从图 4 中看出应力往中心轴在变强，最大的地方为和连杆交接处，最大应力为 546.12 N/mm2，故符

合强度要求。 

3.3. 连杆的静力分析 

连杆小头固定，在连杆大头所能承受的范围内对连杆大头施加载荷 8000 N，方向指向连杆小头。 
图 5 是连杆等效应力模拟结果。从图 5 中可以看到连杆等效应力从小头到大头方向呈现出非线性变

化。最大应力如图 5 所示位于连杆杆身和连杆大头和小头接触的过度边缘区。此时这些部位最薄弱其最

大应力值为 27.443 MPa，因为 27.443 MPa < 200 MPa，所以满足强度要求，同时应力集中部位均在连杆

肋部表面处而且不是很明显，这样的布置会使发动机在工作过程中有效减小应力在连杆大头和小头上的

集中，从而可以增加连杆使用的可靠性和稳定性[14]。 
从图 6 中可以看出连杆在加载 8000 N 条件下变形从连杆大头向连杆小头依次减小，连杆的最大变形

量是 5320.8 mm，出现在连杆大头结合处。连杆大头在最大的压缩情况下，最大应变值为 27.443 MPa，
符合强度要求[15]。 
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Figure 5. Equivalent stress 
图 5. 等效应力 
 

 
Figure 6. Total deformation 
图 6. 总变形 

4. 结论 

1) 利用 ANSYS 对活塞连杆组的应力和变形得到最大应力和最大变形所在位置，为汽车活塞连杆组

的强度校核和结构优化提供了依据。 
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2) 利用 ANSYS 对零件的模拟分析，节省了实验周期，节约了经济成本。 
3) 有限元模型单元的选择、有限元模型生成、载荷处理、边界条件的确定对分析结果有着很大的影

响。 
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