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摘　要：针对曲柄群驱动机构实验台连杆桁架中连杆断裂现象，进行受力分析并针对问题提出可调杆件的设计方案。应
用压杆稳定性理论和ＡＮＳＹＳ有限元软件对比分析了断裂连杆的临界应力，结果表明结构设计不当造成连杆断裂。最后
优化设计方案，将连杆设计为可调形式的连杆并应用于试验台中，对杆件进行的变形分析验证了优化设计的合理性。
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　　连杆桁架是曲柄群驱动机构中传递动力的关键组
件，其作用是连接主从动曲柄，由主动曲柄的旋转运动

驱动输出曲柄作同方向的等速回转。其中独立连杆是

连杆桁架的基本组成零件，每根连杆工作时由于受载

情况比较复杂，应具有足够的强度、刚度和稳定性，故

结构设计对曲柄群机构的工作性能有很大影响［１］。

就压杆稳定性来说，引发连杆断裂的原因很多，既可能

是杆件本身质量缺陷也可能是外部因素如拉压、弯曲

和扭转等交变载荷综合作用的结果，一旦连杆断裂失

效会引起转动副间连杆干涉、各曲柄同相位状态发生

改变，使整个机构卡死、造成机构报废等严重后果［２］。

因此研究连杆断裂失效的原因对改进连杆桁架结构形

式和提高整体机构使用寿命均有重要意义。

１　连杆断裂概述
曲柄群驱动机构动平衡实验台在开机正常运转过

程中，连接主动曲柄的一根连杆发生断裂事故，断裂连

杆如图１所示。
实验台中连杆桁架的连杆由两部分组成，一部分

是圆柱两端铣平面的杆件主体；另一部分是锥体。将

锥体焊接在连杆主体的一侧平面上，安装时将锥体放

置在连接件的滑动槽内，用２个圆螺母压紧，其组合件
结构图如图２所示。

连杆的破坏大多是拉压疲劳断裂，曲柄群机构运

转时独立连杆的受力呈周期变化，连杆的结构对称于
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图１　曲柄群机构动平衡实验台连杆发生断裂
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｋａｇｅｈａｐｐｅｎｅｄｉｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｔｒｕｓｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｃｒａｎｋｇｒｏｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２　独立连杆结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
摆动平面。每根独立连杆在工作时可能承受的力有：

来自连杆本身的惯性力、曲柄通过连接件对连杆的反

作用力、连杆与连接件滑槽间隙产生的过盈力以及连

杆两端圆螺母压紧连杆的预紧力［３４］。

２　连杆断口形貌分析
断裂连杆断口形貌如图３所示，连杆断裂部位约

在杆身中央，用低倍放大镜观察断裂截面，外圆四周色

泽发黑，表面粗糙呈现锯齿状条纹，并向材料内部扩

展，最外缘部分材料发生塑性变形。芯部断口晶粒较

细密呈灰白色，能观察到较清晰的纤维状纹理，具有韧

性断口特征。首先，初步判断该断口属于疲劳断口，但

连杆服役时间仅７天，应力循环次数相对较少，如是疲
劳断裂也应属于低周疲劳范围。其次，从断口形貌判

断外周圆截面先断裂，全部载荷作用到芯部截面上引

起瞬时应力过大造成断裂。外表层检查发现连杆杆身

有磕痕、裂纹、锈痕以及２处较深凹坑，说明零件加工
或搬运时可能受到碰撞，与曲柄相连的连接件零件未

见有损伤，压紧连杆的２个圆螺母也完好无损，由此表
明连接件和圆螺母不存在加工质量问题。

３　连杆断裂原因分析
初步判断导致连杆发生断裂的原因：

１）由于连杆主体两侧与锥体焊接而成，连接处刚

图３　断口１和２全貌
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ１ａｎｄ２

度较差且属于偏心拉压杆件，在曲柄群驱动机构运行

中，连杆要承受很大的交变应力和一定的弯矩，而连杆

一旦弯曲变形，将引起整个杆件应力分布发生变化，恶

化连杆的受载情况。

２）加工存在误差、装配不当等因素导致每根连杆
受力不均，可能存在受预压力或预拉力，在连杆桁架平

动时锥体的受力传到连杆上会改变连杆主体的受力情

况，经工作一段时间后，连杆主体的抗疲劳强度下降，

出现疲劳裂纹后断裂。

３）连杆结构形式设计不合理，连杆主体和锥体的
连接采用焊接工艺，焊后会有残余应力和较大热膨胀

变形，焊接处也易产生裂纹、气孔、夹渣以及未焊透等

缺陷，使连杆主体尺寸误差增大产生断裂。

４）连杆主体直径过小，不能承受较大的轴向拉压
应力以及锥体与滑槽之间缺少润滑油，产生机构“卡

死”造成连杆断裂。

５）在机构装配过程中，锥体和连接件滑槽配合存
在连杆轴线不一定过两端连接件圆心的情况，影响到

连杆轴线与连接件回转中心的垂直度。为降低连杆装

配难度，加工制造时对连杆主体进行对中切割并在每

根连杆心部添加塑性较好的钢条后进行焊接，该处是

连杆主体抗疲劳强度的薄弱环节，易出现应力集中。

焊接破坏了连杆中部区域基体组织的连续性，增加了

杆件的缺口敏感性，急剧降低了连杆抵抗裂纹扩展的

能力，加快了裂纹扩展的速率，机构运转时锥体与连接

件滑槽间隙会引起冲击载荷，使锥体在连接件滑槽内

滑动，加剧了锥体外圆弧面与滑槽内圆弧面相互碰撞

和微动磨损，使零件局部过载诱发连杆断裂。

６）零件原材料的性质不良（表面或内部存在裂
纹、杂质等），在交变应力的作用下诱发裂纹源逐渐扩

展，连杆有效横截面积逐渐减小，会在一次较大冲击载

荷下发生断裂。

７）连杆除受到连杆轴线方向产生的载荷外，该断
裂连杆两端的锥体存在加工误差引起嵌入滑槽高度不
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同，使连杆主体中部弯曲载荷和本身安装位置误差引

起的附加弯矩作用过大，导致其先于其他连杆断裂。

４　断裂连杆线性屈曲分析———压杆稳定
由于独立连杆工作时受载情况比较复杂，要求连

杆具有足够承载能力，连杆的强度和刚度已校核，满足

性能要求，将断裂连杆视为受压杆件分析是否存在失

稳问题［５１１］。

断裂连杆的受力简化成图４所示的模型，两端固
定且承受压力。根据材料力学压杆稳定的知识，当杆

件所受压力Ｐ超过临界压力 Ｆｃｒ时将丧失稳定性。已
知杆的形状为圆形，直径ｄ为１０．０ｍｍ，连杆长度ｌ为
５６７．０７ｍｍ，材料为４５钢，弹性模量Ｅ＝２１０ＧＰａ，比例
极限σｐ＝２８０ＭＰａ。

图４　受压连杆
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

连杆横截面的惯性半径

ｉ＝槡Ｉ／Ａ＝
πｄ４／６４
πｄ２槡 ／４

＝ｄ４＝２．５ｍｍ。

式中：Ｉ为惯性矩；Ａ为横截面积。
连杆的柔度

λ＝μｌｉ＝
０．５×５６７．０７

２．５ ＝１１３．４１４。

式中μ为泊松比。
若λｐ是能够应用欧拉公式的最小柔度值，则

λｐ＝
π２Ｅ
σ槡ｐ
＝ π２×２．１×１０１１

２８０×１０槡 ６ ＝８６．０４。

因为λ＞λｐ，则该断裂连杆为细长杆。应该用欧
拉公式计算其临界压力，则该连杆的临界压力为：

Ｆｃｒ＝
π２ＥＩ
（μｌ）２

＝π
２×２１０×１０９×０．０１４

（０．５×０．５６７０７）２×６４
＝１２．６５５４ｋＮ。

ＡＮＳＹＳ线性屈曲分析又称特征值屈曲分析，通过
以小变形理论为基础的特征值线性分析方法计算出表

示给定载荷的比例因子。分析前根据连杆的实际结构

尺寸在Ｐｒｏ／Ｅ中对连杆主体和锥体进行实体建模并处
理为一个整体，把整个连杆看成左右对称结构，通过

ＡＮＳＹＳ与Ｐｒｏ／Ｅ之间的接口直接导入，选择模拟物体形
状较好、适合屈曲分析的８节点 Ｓｏｌｉｄ１８５作为单元类
型，利用智能网格划分工具对连杆进行有限元网格划

分，选择６级精度［１２］。连杆工作过程中平动，线性屈曲

分析连杆的变形也是相对自身的变形，连杆两端受载，

为防止模型发生刚性位移和转动，在连杆一端锥体内圆

弧面上施加全约束，在另一锥体内圆弧面上施加沿杆件

径向负方向的单位载荷，结果得到的就是临界载荷［１３］。

经ＡＮＳＹＳ软件后处理得到断裂连杆的屈曲载荷
系数为２３３６８０，即该断裂连杆的临界压力为２３３６８０
Ｎ，与解析解结果１２６５５．４Ｎ相比相差很大，说明不能
单纯的将连杆桁架中的独立连杆简化为受压杆，断裂

连杆的位移变形分布云图如图５所示。

图５　连杆的位移变形局部放大图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
图５中可以看出杆身与锥体连接处的变形明显大

于杆身中间部位，最大变形出现在连杆主体与锥体连

接的外侧圆弧面，为１．０９９ｍｍ，已经远超出材料的弹
性变形范围。说明该独立连杆结构存在缺陷，机构运

转时会出现压杆失稳情况而产生杆件断裂。

５　断裂连杆结构改进及线性屈曲分析
为防止连杆桁架中连杆再次出现断裂失效以及避

免对原机构实验台结构进行大的改动，综合考虑影响

连杆工作可靠性的因素，在原连杆结构基础上设计出

一种长度可调、能补偿锥体与连接件之间误差的连杆，

改进后的零件如图６所示。

图６　结构改进后的连杆
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
由于整体式连杆中间部位易产生过大的弯矩，改

进后连杆主体分为２段。将２段连杆杆长以１∶２的比
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例进行分配，２段连杆中间用连接套连接，连接套两端
加工左旋和右旋的螺纹孔，通过旋转连接套来改变连

杆长度，这种结构也大大降低了连杆桁架的装配难度。

为提高连杆与锥体焊接部位的强度，降低连杆截面应

力，连杆杆身的直径也由１０．０ｍｍ变为１４．０ｍｍ；同
时提高了连杆两端的加工精度，消除其潜在的质量缺

陷，从各方面保证了曲柄群机构运转时的安全性。

根据连杆的实际边界条件对模型进行约束，在杆件

一端施加全约束。通过线性屈曲分析得到连杆结构改

进后的临界压力为３４８９．６Ｎ，其位移变形如图７所示。

图７　结构改进后连杆的位移变形局部放大图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

　　从结构改进前后连杆的有限元线性屈曲分析结果
来看，原结构的临界屈曲载荷远大于改进后的连杆，根

据图７的位移变形图说明改进后连杆没有发生局部屈
曲，新型连杆整体稳定不会发生失稳现象，这种结构改

进设计偏于安全［１４］。连杆在后期动平衡实验中也未

出现断裂，所以上述线性屈曲分析结果较为可靠，该结

构的屈曲强度有足够的保障。

６　结语
通过分析断裂连杆的破坏原因，将材料力学、三维

建模及有限元分析技术结合起来，对结构改进前后的

连杆进行理论分析和线性屈曲分析，得出原结构在机

构运转时连杆发生局部屈曲变形，连杆设计不当是引

起连杆断裂的主要原因，焊接质量和加工工艺缺陷是

造成破坏的次要原因。结构改进后的可变长度连杆使

用性能良好，大幅度降低了连接部位误差的影响，使连

杆抗失稳能力提高，未再断裂。这种在连杆原结构基

础上进行改进，能够使大多数部件重新投入使用，再加

工费用相对于重新设计一套新机构减少很多，降低了

制造成本，为后期设计新型曲柄群机构动平衡实验台

提供了一定的参考。
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