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螺栓预紧力对内燃机连杆疲劳特性的影响 
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摘要：连杆螺栓连接连杆盖与连杆体，使二者在任何工况下均能可靠结合，其对连杆的可靠性和寿命影响很大。

基于某型号内燃机连杆组件，分析连杆螺栓在 20～35 kN 预紧力情况下连杆的疲劳特性。运用 Pro/E 建立包括

活塞销、衬套、轴瓦、连杆、大端盖、连杆螺栓在内的连杆模型，通过专用有限元分析软件 MSC. Marc 和 MSC. 

Patran 分析连杆组件的应力分布和疲劳安全系数。结合连杆的工作条件和应力场，确定了发动机/连杆正常工

作时，连杆体和连杆盖之间螺栓预紧力的合理值。该研究为提高连杆的可靠性和寿命提供了重要参考。 
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Abstract: Connecting-rod bolt connects the cap and body of the connecting-rod, and guarantees that they 
can be combined reliably under any operating conditions, so it has a great impact on the reliability and 
fatigue safety factor of the connecting-rod. The main work of this paper was to analyze the fatigue 
characteristics of connecting-rod under the condition of 20-35 kN bolt pretightening force based on a 
certain type of internal combustion engine connecting-rod assembly. The connecting-rod model including 
piston pin, bushing, bearing, connecting-rod, cap and connecting-rod bolt was set up by using Pro/E 
software. The stress distribution and fatigue safety factor of the connecting-rod components were obtained 
by using special finite element analysis software MSC. Marc and MSC. Patran. The reasonable value of 
bolt pretightening force between body and cap with normal operation of engine/rod was determined by 
combining the working conditions and stress field of the connecting-rod. The research work provides an 
important reference for improving the reliability and service life of connecting-rod. 
Key words: mechanical design; bolt pretightening force; fatigue characteristics; internal combustion engine 

0  引言 
连杆作为内燃机主要部件之一，一旦发生断裂，轻则停机，重则损坏缸套内壁，甚至可能将发动机

机壳打坏，从而导致发动机报废[1~3]。因此，作为转换运动部件，承受来自于气体燃烧压力和惯性力的连

杆在设计之初必须引起足够的重视。一方面要求连杆在工作过程中必须具有足够的强度和刚度，另一方
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面还要求连杆在整个运行寿命周期内具有良好的疲劳特性[4~6]。影响连杆疲劳特性的因素主要有连杆的材

料、结构、工作载荷、加工精度及螺栓预紧力等。 
连杆螺栓连接连杆盖（连杆大头）与连杆体，需承受连杆组系统的受力，除受到拉伸、弯曲等交变

载荷外，还需承受横向振动载荷。由于工作环境恶劣，连杆螺栓容易出现过早的疲劳破坏。因此，连杆

螺栓预紧力对连杆的可靠性和寿命影响很大。早期的分析通常将螺栓与连杆简化为一体，忽略螺栓预紧

力的作用，或在端盖上与螺栓配合的部位施加均布压力来等效，这样得到的结论显然不准确，也不可靠。

尽管这些处理方法及所得结论对连杆的总体情况和优化方向具有一定的指导作用，但正是因为这些简化，

使得计算结果很难与试验吻合[7~9]。 
本文基于某型号内燃机连杆的真实几何形状，运用 Pro/E 建立包括活塞销、衬套、轴瓦、连杆、连

杆盖、连杆螺栓在内的连杆组件模型，利用 ANSYS ICEM 专用划分网格软件对其各部分进行全六面体网

格划分，并通过专用有限元分析软件 MSC. Marc 和 MSC. Patran 分析连杆螺栓在预紧力分别为 20，25，
30，32，35 kN 情况下连杆的疲劳特性。 

1  连杆螺栓预紧力 
在内燃机工作过程中，连杆主要受到沿杆身方向的拉压载荷，同时由于连杆摆动而使杆身产生惯性

力矩使连杆弯曲。因此，在连杆的任意截面上均存在剪力、弯矩和法向力，但相比于法向力，弯矩和剪

力都比较小，考虑到分析连杆的疲劳特性时，应更关心连杆的极限载荷，因此连杆主要承受交变拉压载

荷。根据文献[10]和实际工作情况，连杆在上止点（活塞处于最大位移处）位置时，受到最大拉力（进

气冲程开始）和最大压力（气体膨胀做工冲程开始），此时分别有 
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其中，D 为气缸直径，77 mm；pz 为气体最大爆发压力，9.5 N/mm2；Gj 为活塞组件往复运动部分的总重

量，3.23 N；R 为曲柄半径，42.9 mm；ω为曲轴回转角速度，680 rad/s；λ为连杆比， =0.31R Lλ = ；L 为

连杆长度，138.5 mm；g 为重力加速度，9 800 mm/s2. 
连杆螺栓连接连杆盖与连杆体，使其在任何工况下均能保证有效接触。在发动机工作过程中，作用

在连杆大头上的交变拉压载荷 P 使连杆螺栓承受工作载荷 Pl. 发动机在最高转速时，连杆螺栓承受的负

荷最大，此时 P、Pl 分别为[11] 
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其中， hm 为活塞质量，0.33 kg； 1m 为连杆小头回转部分质量，0.165 kg； 2m 为连杆大头回转部分质量，

0.33 kg. 
为防止连杆体和连杆盖在工作载荷Pl作用下发生分离，在装配时必须对连杆螺栓施加足够的预紧力；

同时，为使轴瓦与瓦座紧密贴合，还需对连杆螺栓施加一附加预紧力 P'；螺栓预紧力 P0 为上述两力的合

力。为保证连杆盖与杆身的有效接触，预紧力 P0 与工作载荷 Pl 需满足： 
 0 l0.75P P' P> + ， （5） 
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经计算，连杆螺栓预紧力的取值范围为 P0 > 19.8 kN. 
由此可见，连杆螺栓预紧力不能太小，否则无法保证连杆在运行过程中连杆盖和杆身结合处的有效

接触；预紧力也不能太大，否则会造成连杆螺栓的拉伸变形、甚至断裂，致使连杆螺栓的强度或安全可

靠性降低。本文预紧力选取 20，25，30，32，35 kN，分析其对连杆疲劳特性的影响。 

2  连杆在不同螺栓预紧力时的疲劳分析 
2.1  连杆计算模型的建立 

基于某型号内燃机连杆的真实几何形状，运用 Pro/E 建立包括活塞销、衬套、轴瓦、连杆、大端盖、连

杆螺栓在内的连杆组件模型作为计算模型，如图 1 所示。模型中连杆的材料为 C70S6，弹性模量为 210 GPa，

泊松比为 0.25，屈服强度为 550 MPa，抗拉强度为 900 MPa，疲劳强度为 350 MPa；螺栓的材料为 37Cr4，

弹性模量为 211 GPa，泊松比为 0.277，屈服强度为 1 260 MPa，抗拉强度为 1 400 MPa，疲劳强度为 
401 MPa. 

2.2  连杆疲劳特性分析 

利用 ANSYS ICEM 专用划分网格软件对建立的连杆计算模型进行全六面体网格划分，如图 2 所示。

将划分的网格导入 MSC. Marc 中计算连杆各部分应力，对连杆小头柱销（活塞销）、连杆大头柱销（曲

柄销）和连杆分别施加接触，并允许连杆小头有沿对称轴线方向移动的趋势，同时只允许连杆大头柱销

有绕其轴线转动的约束，物理模型相当于简支梁。曲柄销两端施加固定约束；活塞销两端施加沿杆身轴

线方向的最大拉伸载荷；活塞销沿杆身轴线方向自由，其他方向施加固定约束。最后将计算结果导入

MSC. Patran 中的疲劳（Fatigue）模块，通过 GOODMAN 准则对连杆各部分进行疲劳分析。 
 

 

图 3 为螺栓预紧力为 25 kN 时连杆组件各部分应力和疲劳安全系数分布情况。可以看出，最大应力分

布在连杆体、连杆盖与连杆螺栓的连接区域，连杆体最大应力点位于连杆大头螺纹孔的内侧表面，其值为

615 MPa；连杆盖最大应力点位于与螺栓配合面处，其值为 541 MPa；螺栓最大应力点位于与连杆配合处

的螺纹部分，其值为 1 020 MPa. 在交变应力作用下，连杆体的疲劳安全系数为 1.32、连杆盖的安全系

数为 1.55、连杆螺栓的安全系数为 1.37. 

在其他预紧力作用下，连杆组件的应力和疲劳安全系数分布具有类似规律，最大应力依然分布在连

杆体、连杆盖与连杆螺栓的连接区域。为便于分析，这里给出连杆组件各部分产生的最大应力和疲劳安

全系数随螺栓预紧力的变化情况，如图 4 和图 5 所示。 

 
图 2  连杆组件网格划分 

Fig. 2  Meshing of the connecting-rod component 

 
图 1  连杆组件计算模型 

Fig. 1  Calculation model of the connecting-rod component 
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图 3  25 kN 预紧力下的连杆组件各部分应力和疲劳安全系数分布 

Fig. 3  Stress and fatigue life distribution of the connecting-rod components under 25 kN pretightening force 
a—连杆体应力分布；b—连杆体疲劳安全系数分布；c—连杆盖应力分布； 

d—连杆盖疲劳安全系数分布；e—连杆螺栓应力分布；f—连杆螺栓疲劳安全系数分布 
a-Stress distribution of the connecting-rod body; b-Fatigue safety factor distribution of the connecting-rod body; c-Stress  

distribution of the connecting-rod cap; d-Fatigue safety factor distribution of the connecting-rod cap; e-Stress distribution of the 
connecting-rod bolt; f-Fatigue safety factor distribution of the connecting-rod bolt 
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图 4  最大应力随螺栓预紧力的变化规律               图 5  疲劳安全系数随螺栓预紧力的变化规律 

Fig. 4  Variations of maximum stress with bolt             Fig. 5  Variations of fatigue safety factor with bolt 
pretighening force                                      pretightening force 

 

图 4 为计算的连杆组件各部分产生的最大应力随螺栓预紧力的变化情况。可以看出，螺栓预紧力在

20～35 kN 范围内，连杆体与连杆盖的最大应力值受螺栓预紧力的影响较小，均在 600 MPa 左右，连杆

螺栓的最大应力值受预紧力的影响较大，出现先减小后增大的趋势，但都在其屈服强度以下。 
图 5 为计算的连杆组件各部分疲劳安全系数随螺栓预紧力的变化情况。可以看出，在螺栓预紧力为

20～35 kN 范围内，连杆组件整体上的疲劳安全系数呈现逐渐减小的趋势，但其值均大于 1. 
综上分析可知，连杆组件较为薄弱的部位在连杆体、连杆盖与螺栓接触的区域；在所计算的预紧力

范围（20～35 kN）内，连杆的最大应力值大致在 620 MPa，已大于连杆材料的屈服极限，但由于连杆装

配工艺及整车安装过程中连杆螺栓经过多次拧紧，使其与螺纹相接触的表层及亚表层出现冷作硬化现象，

此时连杆的屈服强度在 700 MPa 以上。因此，连杆组件各部分均满足静强度要求；在交变应力作用下，

连杆组件的疲劳安全系数在螺栓预紧力为 20～35 kN 的范围内有逐渐减小的趋势，连杆螺栓的疲劳安全

系数变化最为显著，当预紧力为 35 kN 时已降至 1.06，低于预期设定的目标疲劳安全因子（1.1）。 
实际生产中，考虑到连杆体和连杆盖能够始终有效结合，螺栓预紧力设定为 32 kN. 在此预紧力下，

连杆疲劳特性试验满足使用要求，目前已经应用于整车装配。 

3  结论 
1）在所计算的预紧力范围（20～35 kN）内，连杆体、连杆盖及连杆螺栓等连杆组件均满足静强度

要求。并且在交变应力作用下，连杆组件的疲劳安全系数均大于 1. 
2）对连杆组件而言，在预紧力为 20～35 kN 的范围内，其疲劳安全系数有逐渐减小的趋势。连杆体

由 1.39 降至 1.26，连杆盖由 1.78 降至 1.45，连杆螺栓变化最显著，由 1.37 降至 1.06. 
3）连杆整体的安全系数受预紧力的影响非常显著，在连杆组装过程中要对预紧力加以控制。对本文

所计算的连杆而言，其合理的螺栓预紧力值应在 30 kN 左右，当螺栓预紧力超过 35 kN 时，连杆螺栓存

在由于静拉力过大而出现早期失效的风险。 
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