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摘要：为满足船用斯特林发动机低噪声、低维护、长寿命的

迫切需求，本文以传动结构复杂、更换难度大且直接决定

整机振动噪声水平的曲轴为研究对象，开展疲劳寿命预测

及关键参数敏感性分析。 首先，构建高精度斯特林发动机

传动系统刚－柔混合多体动力学模型，提取曲轴应力载荷；
然后，基于线性累积损伤理论的名义应力法进行曲轴疲劳

寿命计算；最后，通过多元二次回归模型量化关键参数对

曲轴寿命影响的敏感性。 结果表明：左、右曲轴的最低疲

劳寿命分别为 ２９ ２７７．７８ ｈ 和 ２９ ８２４．０７ ｈ；在各装配与运

维参数对左、右曲轴疲劳寿命的影响中，主轴承间隙的影

响最为显著，其影响占比分别达到 ５１． ６３％ 和 ５０． ３１％。
关键参数敏感性分析结果可为斯特林发动机曲轴可靠性

设计及全生命周期运维方案制定提供重要依据。
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０　 引　 言

斯特林发动机属于外燃式闭式循环往复活塞

式热力发动机，具有热效率高、污染物排放低、运
行平稳、噪声低等优点［１］，已广泛应用于发电系

统、车船引擎等领域［２］。 曲轴是斯特林发动机的

核心传动部件，其寿命与可靠性直接影响发动机

整体运行周期、维护成本与振动噪声水平。
黄维等［３］基于模态分析、振动学与多体动力

学等理论，研究了斯特林发动机传动系统的振动

特性与曲轴的激励力特性。 缪斯浩等［４］建立了斯

特林发动机传动系统的刚－柔混合多体动力学模

型，计算分析了有 ／无齿轮啮合力对主轴承载荷的

影响。 余永华等［５］以某型直列 ６ 缸船用中速柴油

机为对象，基于数字孪生思想提出了曲轴应力预

测方法。 姚寿广等［６］建立了某型柴油机曲轴连杆

机构的刚－柔性体多体动力学模型，评估了额定工

况下曲轴的疲劳强度。 崔广军［７］ 采用有限元法、
多体动力学与疲劳分析联合仿真方法，对某型柴

油机曲轴疲劳寿命进行预测。 Ｘｕ 等［８］ 基于柴油

机工作过程模型、等效应力计算模型、疲劳寿命计

算模型，建立了不确定工况下曲轴疲劳寿命分析

模型，获取了曲轴在不确定工况下的疲劳寿命。
Ｂｌａｓóｎ 等［９］基于有限元法对汽车发动机曲轴进行

了应力应变分析，并利用名义应力法和断裂力学

法进行了疲劳寿命分析。 Ｇｏｍｅｓ 等［１０］ 使用有限

元法与雨流循环计数法确定四冲程船用内燃机曲

轴运行过程中的应力循环，利用应力寿命方程估

算曲轴的疲劳寿命。 Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 对内燃机曲轴进

行了应力－应变仿真，获得曲轴疲劳载荷谱与损伤

云图，根据疲劳可靠性理论建立曲轴仿真模型，确
定了曲轴的疲劳可靠性与疲劳寿命。

综上，柴油机关键部件疲劳寿命的现有分析

成果可为斯特林发动机曲轴疲劳寿命预测研究提

供有益参考。 但现有研究较少结合实际部件结构

尺寸、表面加工工艺等因素对材料 Ｓ⁃Ｎ 曲线进行

修正。 同时，斯特林发动机的外燃特性使其运行

过程平稳，低于材料疲劳极限的低载荷造成的构

件累积损伤影响值得重点关注。 此外，斯特林发

动机维护周期较短，针对曲轴疲劳寿命开展设计

与运维参数的敏感性研究仍较为缺乏，造成结构

优化迭代缓慢，相应的视情维护与延寿措施尚不

明确。 因此，有必要对斯特林发动机曲轴进行疲

劳寿命预测，识别影响其疲劳寿命的关键因素，以
期为斯特林发动机曲轴的优化设计与维护管理提

供参考。
本文以 Ｕ 型 ８ 缸双作用斯特林发动机曲轴为

研究对象，提出“动力学－疲劳－敏感性”一体化分

析方法。 首先，建立高精度的斯特林发动机传动

系统刚－柔混合多体动力学模型，计算并提取曲轴

应力载荷。 然后，应用名义应力法与线性累积损

伤理论，对曲轴疲劳寿命进行计算分析，提出适用

于斯特林发动机曲轴的疲劳寿命评估方法。 最

后，通过多元二次回归模型量化装配与运维参数

对曲轴疲劳寿命的敏感性，明确关键参数对曲轴

疲劳寿命的影响程度，为斯特林发动机的可靠性

优化设计与全生命周期视情维护提供依据。

１　 多体动力学模型

１．１　 关键部件缩减模型建立

模态缩减法是一种用于多体动力学建模的降

阶技术，旨在降低计算复杂度［１２］。 在斯特林发动

机传动系统的有限元分析中，各部件自由度数量

多，并且系统具有强非线性特性，若计入全部自由

度开展计算，会造成计算量过大。 因此，本文使用

模态综合法（ＣＭＳ），通过保留关键模态信息建立

降阶模型，在保证曲轴动态应力计算精度的前提

下，显著提升了多体动力学模型的求解效率，可满

足疲劳寿命分析对大量载荷循环计算的需求［１３］。
具有 ｎ 自由度系统的特征方程可表示为：

式中： Ｍ 为质量矩阵；Ｋ 为刚度矩阵；Φ 为结构主

模态；Λ 为特征值的对角矩阵。
为将 ｎ 自由度系统缩减至 ｍ 自由度，需借助

ｎ×ｍ 维低阶转换矩阵 Ｌ 对高阶系统进行矩阵变

换，从而实现系统降阶。

前 ｍ 阶模态的系统特征方程为：

１．１．１　 有限元模型建立

本文研究对象为 Ｕ 型 ８ 缸双作用斯特林发动
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机，其传动系统主要由活塞、活塞杆、连杆、左 ／右 曲轴、输出轴和齿轮构成，具体结构如图 １ 所示。

　 　 缩减模型的构建以有限元模型为基础。 有限

元建模过程主要包括前处理（几何清理与修复、
简化等）、材料属性赋予、网格划分及网格质量检

查。 对斯特林发动机传动系统的关键部件进行有

限元建模及模态缩减，构建多体动力学仿真计算

模型。 关键部件的有限元模型如图 ２ 所示。

１．１．２　 缩减模型及模态频率验证

选取关键零部件连接部位的质量点及 ｒｉｇｉｄ

单元的主节点作为缩减模型的主自由度节点，进

而完成模型缩减。 各关键部件的缩减模型如图 ３

所示。

如图 ４ 所示，对关键零部件的有限元模型及

其缩减模型分别进行自由模态计算分析，并对其

频率结果进行比较。
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　 　 由图 ４ 可知，各部件缩减模型的自由模态频

率在低频段误差较小；随着模态阶次升高，误差呈

现小幅增大的趋势。 与曲轴、输出轴及连杆相比，
齿轮质量更小，因此其自由模态频率更高，误差也

相对偏大，但所有误差均控制在 ２％ 以内。 这说

明缩减模型与完整有限元模型的自由模态频率吻

合程度较高，缩减后的模型能够准确表征有限元

模型的动力学特性。 该高精度缩减模型可为后续

构建斯特林发动机传动系统高精度动力学与摩擦

学耦合仿真模型提供基础。
１．２　 多体动力学模型建立与验证

各构件的材料属性和几何形状不同，其刚度

与强度也存在差异，在外载荷作用下变形各不相

同。 刚体动力学理论一般忽略该类弹性变形的影

响。 柔性体动力学理论允许同一系统同时包含柔

性体与刚性体，适用于分析兼具大范围空间运动

与弹性变形特征的复杂系统动力学问题。 根据拉

格朗日方程，柔性体的运动方程如下［１４］：

式中：Ｌ 为拉格朗日项；ζ 为柔性体广义坐标；λ 为

约束方程的拉格朗日因子；Γ 为能量损耗函数；Ｑ
为投影至广义坐标系下的广义力。 结合约束方

程，对式（５）进行求解，得到多柔性体系统节点处

的动力学特性。
１．２．１　 多体动力学建模

根据斯特林发动机传动系统原理与各部件的

缩减模型，通过连接各部件缩减模型中的缩减点，
建立各部件之间的连接副，最终在 ＡＶＬ ＰｏｗｅｒＵｎｉｔ
软件中建立多体动力学模型。 为在保证计算精度

的同时提高模型计算效率，将连杆、齿轮、曲轴和

输出轴等关键零部件设置为柔性体，缸套和轴承

座设置为刚性体。
对各零部件间的连接副进行定义，具体如表

１ 所示。

连杆小端与十字头销之间采用 ＲＥＶＯ 连接，
为点对点旋转轴承；连杆大端与曲柄销、主轴颈与

轴承座之间采用 ＥＨＤ２ 连接。 ＥＨＤ２ 是用于模拟

轴承弹性流体动力润滑的高效模型，通过耦合求

解瞬态雷诺方程与弹性变形，并考虑润滑介质的
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黏压效应与黏温效应。 为在计算成本与工程精度

之间取得良好平衡，模型在热效应、粗糙度和润滑

等方面进行了合理简化，同时考虑了齿轮时变啮

合刚度等非线性因素，可为后续准确获取曲轴动

态应力载荷、开展参数化敏感性对比研究提供支

撑。 齿轮轴与齿轮之间采用 ＦＴＡＢ 连接副连接，
通过固定 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的自由度，有效抑制齿

轮的轴向窜动与径向位移。 同时，使用 ＲＯＴＸ 扭

簧单元固定旋转自由度，以确保齿轮与齿轮轴之

间的同步转动，保障传动系统的稳定运行。 曲轴

与输出轴间采用 ＡＣＹＧ 高级齿轮副，耦合时变啮

合刚度计算、弹流润滑仿真和多体弹性变形完成

高精度齿轮连接建模，实现扭矩传递；输出轴与轴

承座之间设置深沟球轴承连接副，融合非线性赫

兹接触理论与瞬态润滑分析，刻画滚珠与滚道的

相互作用。 由此建立的二维和三维计算仿真模型

分别如图 ５、图 ６ 所示。

１．２．２　 模型准确性验证

根据仿真得到的输出轴瞬时转速对斯特林发

动机动力学模型进行准确性验证。 选取输出轴四

个完整工作循环开展分析。 由于转速实际值不便

公开，本文采用相对值进行研究。 对应曲轴转角

０°～１４４０°ＣＡ 范围内的瞬时转速曲线如图 ７ 所示。
由转速曲线计算得到的各项特征参数如表 ２ 所示。
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由图 ７ 和表 ２ 可知，输出轴转速始终围绕额

定转速作小幅波动，相对波动率约为 １．４７％；连续

四个工作循环的转速曲线在波形、幅值及相位方

面均表现出高度一致性，平均转速误差约为

０．０９％。这一结果表明，有限元缩减模型准确、方
法合理。 动力学仿真模型能够保持良好的动态平

衡与能量转换稳定性，系统未出现失速或剧烈振

荡现象，模型在连续运行过程中具有良好的数值

稳定性和重复性，仿真模型具有较高的准确性和

可靠性，可为曲轴疲劳寿命计算提供精确的应力

载荷。

２　 疲劳寿命分析评估

本文基于 ｎＣｏｄｅ 软件进行曲轴疲劳仿真分

析。 该软件可构建包括时间序列、恒幅载荷与时

间步载荷在内的各类复杂载荷谱，并提供应变寿

命与应力寿命的分析方法，分别用于低周、高周疲

劳计算［１５］。 该计算流程如图 ８ 所示：首先，导入

曲轴有限元模型并赋予曲轴材料属性，生成 Ｓ⁃Ｎ
曲线；其次，映射动力学求解得到的曲轴应力时间

步载荷；最终，获得曲轴疲劳寿命计算结果。

２．１　 疲劳寿命分析法

本文使用的斯特林发动机曲轴工作载荷较

低、循环次数较高，基于 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论

的分析方法能够较好地适用于高周疲劳分析［１６］。
此外，名义应力法基于结构形状、尺寸和表面状态

等因素对材料 Ｓ⁃Ｎ 曲线进行修正，可较好地反映

具有锻造与抛光加工特点的斯特林发动机曲轴实

际结构与表面特性。 因此，本文采用基于线性累

积损伤理论的名义应力法进行疲劳寿命分析。
Ｍｉｎｅｒ 线性损伤理论是目前结构工程疲劳失

效分析中使用较多的一种损伤准则。 该理论表

明：各应力水平所诱发的损伤增量与其作用次数

之间呈现正比例关系，且不同应力水平导致的损

伤效应具有独立性，可通过代数叠加方式进行累

积计算。 累积损伤量 Ｄ 表示为［１７］：

式中：ｎ 为应力水平数；ｎｉ为第 ｉ 个应力水平下的

循环次数；Ｎ 为材料或结构在第 ｉ 个应力水平下

发生疲劳失效的极限循环次数。
受外燃式工作特性影响，斯特林发动机运转

平稳，曲轴载荷幅值较低、载荷谱密集，多数载荷

循环低于材料疲劳极限。 经典的 Ｍｉｎｅｒ 线性累积

损伤理论未考虑该类低幅载荷的损伤贡献，也未

计入载荷顺序效应。 因此，需基于应力的加载顺

序和应力水平对其进行修正。 在变幅值的应力循

环作用下，假定在第 ｉ－１ 个应力水平 Ｓｉ －１作用下，
试件产生的损伤为 ＤＳｉ－１， 则在第 ｉ 个应力水平 Ｓｉ

作用下产生的疲劳损伤不仅取决于该水平下的应

力，也与已累积的损伤状态有关［１８］。 结构的总累

积损伤（Ｄｓｕｍ）表示为：

式中： ＤＳｉ 为在第 ｉ 个应力水平 Ｓｉ循环作用下产生

的损伤增量； ＤＳｉ－１ 为在第 ｉ 个载荷块作用前，结构

已累积的损伤状态，该状态为前一阶段载荷历史

所引 发 的 局 部 应 力 ε ｉ －１ 的 函 数， 即 ＤＳｉ－１
＝

ｆ（ε ｉ－１）。 函数 ｆ 表征材料的记忆效应，即后续载

荷块造成的损伤不仅取决于其自身的应力水平

Ｓｉ，还受前期累积损伤状态 ＤＳｉ－１ 的影响，由此体现

出对载荷顺序效应的考量。
函数 ｆ 的具体形式由专业疲劳分析软件

ｎＣｏｄｅ 的内置算法实现。 该算法基于非线性连续

损伤力学模型，将 ＤＳｉ－１
作为状态变量，动态计算

下一阶段的损伤增量。 对于低于传统疲劳极限的

低幅载荷，该模型赋予其一定的损伤贡献，进而将

其纳入总损伤 Ｄｓｕｍ的计算中。 该方法较好克服了

经典 Ｍｉｎｅｒ 理论存在的两大局限性，即忽略载荷

顺序效应与低幅载荷造成的损伤。
２．２　 Ｓ⁃Ｎ 曲线计算

在疲劳寿命分析中，材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线通常基

于实验室标准试样获得，反映标准试样的疲劳性

能。 实际工程构件在尺寸、形状及表面加工状态

等方面往往与标准试样存在差异，这些差异会直
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接影响构件的疲劳强度与寿命。 若直接采用材料

Ｓ⁃Ｎ 曲线进行寿命评估，将很大程度影响寿命预

测的准确性。 为更准确地预测曲轴的疲劳寿命，
可通过修正曲轴材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线估算曲轴部件的

Ｓ⁃Ｎ 曲线。 在缺乏现成的 Ｓ⁃Ｎ 曲线且无法进行疲

劳试验的情况下，仍可通过工程常用方法间接获

取材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线［１９⁃２０］，具体方法如下。
（１）Ｎ＝ １０３时， σ －１Ｎ ＝ σ －１，１０００； 对主要承受扭

转载荷的曲轴来说， σ －１，１０００ ＝ ０．７２σ ｂ；
（２）Ｎ＝Ｎ０ ＝ １０７时， σ －１Ｎ ＝ σ －１；
（３）１０３≤Ｎ≤Ｎ０ ＝ １０７时，在双对数坐标轴上

连接点（１０３，σ－１，１０００）和点（Ｎ０，σ－１）的直线即为

１０３ ～Ｎ０之间的 Ｓ⁃Ｎ 曲线，其表达式为：

式中： σ －１，１０００ 为循环次数为 １０３时材料的疲劳强

度； σ －１Ｎ 为 Ｎ 次循环的疲劳强度； σ ｂ 为材料的强

度极限；Ｎ０为疲劳循环基数，Ｎ０ ＝ １０７； σ －１ 为循环

次数为 １０７时材料的疲劳极限。
最后，在曲轴材料 Ｓ⁃Ｎ 曲线基础上，引入尺

寸、形状及表面加工状态等影响因素进行修

正［１９⁃２０］，相关参数如表 ３ 所示。 修正前后的 Ｓ⁃Ｎ
曲线如图 ９ 所示，修正后的曲线不仅反映了曲轴

真实的疲劳特性，也为其疲劳寿命评估提供了可

靠依据。

２．３　 疲劳寿命评估

本文利用传动系统多体动力学仿真获取的曲

轴应力载荷，采用专业疲劳分析软件 ｎＣｏｄｅ 对斯

特林发动机曲轴进行疲劳寿命计算。 图 １０ 为左

曲轴最大应力节点所在的曲柄销应力云图。 由图

１０ 可知，左曲轴应力最大节点位于第 ６ 曲柄销圆

角处，最大应力为 １３０．３ ＭＰａ。 图 １１ 为其一个工

作周期内的应力载荷曲线。
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图 １２ 为右曲轴最大应力节点所在的曲柄销

应力云图。 由图 １２ 可知，右曲轴应力最大节点位

于第 ７ 曲柄销圆角处，最大应力为 １２８．２ ＭＰａ。 图

１３ 为其一个工作周期内的应力载荷曲线。

　 　 在获得曲轴节点的应力时间步后，采用

ｎＣｏｄｅ 软件中的雨流计数法提取应力谱，并基于

该应力谱，应用式（７）进行疲劳寿命计算。 具体

步骤如下：首先，通过雨流计数得到的各应力数据

（应力幅值 Ｓａ与均值 Ｓｍ）作为式（７）中的 Ｓｉ输入

项；其次，通过前期试验拟合建立的曲轴部件材料

Ｓ⁃Ｎ 曲线，可精准确定当前应力水平 Ｓｉ条件下，引

发曲轴发生疲劳破坏的对应循环次数 Ｎｉ；进而，

由当前应力的实际循环次数 ｎｉ与 Ｎｉ的比值计算

该应力块产生的损伤增量。 该计算过程的核心逻

辑为：在求解第 ｉ 个应力水平下的损伤变量 ＤＳｉ

时，仿真软件将通过其内置的损伤累积模型，把前

一级应力水平 Ｓｉ －１ 作用下形成的累积损伤状态

ＤＳｉ－１ 作为输入项；而该前置损伤状态为前一加载

阶段产生的损伤与局部应变 εｉ －１加载历史的状态

函数 ｆ（εｉ －１）。 这一计算流程在运行逻辑中自动

纳入了对加载顺序效应的考量。 针对幅值低于传

统材料疲劳极限的低幅载荷，本文通过赋予其对

应的等效疲劳损伤贡献量，将该类载荷纳入总损

伤 Ｄｓｕｍ的统计计算范畴。 最终，基于 Ｄｓｕｍ ＝ １ 的疲

劳失效判据，反推计算得到曲轴发生疲劳破坏时

对应的总载荷循环次数。 仿真计算得到的斯特林

发动机左 ／右曲轴疲劳寿命云图如图 １４ 所示。
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　 　 由图 １４ 可知，两组曲轴的疲劳寿命存在明显

差异。 究其原因：其一，左 ／右曲轴在物理布局与

局部工作环境上并非完全对称；其二，斜齿轮的存

在使其作用于左 ／右两侧的动态载荷呈现显著的

非对称分布特征。 该差异会导致左 ／右曲轴在实

际工况下经历不同的局部力学环境，其应力状态、
润滑状况与动态响应均存在区别，最终表现为疲

劳寿命及其分布规律存在一定差异。
仿真结果表明，左曲轴最小疲劳寿命点位于

第 ６ 曲柄销的圆角过渡区域，这与动力学计算结

果基本相符；预测疲劳循环次数为 ３．１６２×１０９，折
算疲劳寿命约为 ２９ ２７７．７８ ｈ。 右曲轴疲劳寿命

最小值位于第 ７ 曲柄销圆角过渡区域，这与动力

学计算结果基本相符；对应的疲劳循环次数略高

于左曲轴，为 ３． ２２１ × １０９ 次，折算疲劳寿命约为

２９ ８２４．０７ ｈ。综合左 ／右曲轴的分析结果可知，曲
柄销的圆角过渡部位为全构件中疲劳失效风险最

高的区域，这与该位置应力集中效应显著直接相

关；左 ／右曲轴的最小疲劳寿命处于同一数量级，
且均具有较高的寿命值，表明曲轴的抗疲劳性能

满足额定工况下的使用寿命要求。

３　 疲劳寿命影响因素敏感性分析

３．１　 仿真方案设计

为系统探究不同参数对曲轴疲劳寿命的敏感

性，本文从曲柄销的装配工艺参数与全生命周期

运维参数两个核心维度，系统开展部件疲劳失效

影响机制的相关分析。 装配参数包括连杆大端间

隙与主轴承间隙，是发动机装配完成后相对固定

的机械属性，直接决定系统的动力学特性；参数设

置不当会直接造成载荷分布不均、振动冲击加剧，
进而诱发局部应力集中，是引发部件疲劳损伤的

根本性机械根源。 运维参数包括供油压力、供油

温度及滑油黏度，其通常不直接产生机械应力，而
是通过改变摩擦、散热、磨损等中间过程影响曲轴

的工作温度和表面状态，进而间接影响曲轴疲劳

性能。 这两类关键参数与前期设计优化、后期运

维过程中的参数选取和调整密切相关，可有效指

导斯特林发动机全生命周期的寿命优化与评估。
根据各参数原始值、制造工艺的允许范围设

计的仿真试验方案如表 ４ 所示。 对于连杆大端间

隙、主轴承间隙等装配参数，其变化范围主要参考

该型斯特林发动机制造与装配技术条件中规定的

公差带，以及实际装配中常见的允许偏差范围。
对于供油压力、供油温度及滑油黏度等运维参数，
其波动范围则依据该发动机运行维护手册中规定

的正常控制范围及允许波动极限，同时，考虑了实

际系统中常见的控制波动。
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３．２　 疲劳寿命计算结果

采用仿真软件 ｎＣｏｄｅ 计算各参数变化时的斯

特林发动机曲轴疲劳寿命，结果如图 １５ 所示。 由

图 １５ 可知，左、右曲轴的疲劳寿命随参数变化的

趋势基本一致。

　 　 在装配参数中，连杆大端间隙对曲轴疲劳寿

命的影响呈现先升后降的非单调变化趋势。 究其

原因可能是间隙过小时，连杆与曲柄销近乎刚性

连接，削弱了曲柄销在受力后微幅自适应变形的

能力。 曲轴受力弯曲时，这种刚性约束会在轴颈

圆角处产生额外的二次弯曲应力，同时，若轴承配

合过紧，会导致载荷承载区过度集中在局部接触

区域，直接造成圆角位置实际承受的接触压强显

著升高。 这种工况下极易引发润滑油膜厚度不

足，进而产生局部干摩擦或边界润滑状态，最终导

致曲轴的抗疲劳强度出现明显下降。 适度增大轴

承配合间隙可有效改善润滑条件、降低局部接触

应力，但当间隙超出合理阈值后，又会引发冲击载
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荷显著增大，使局部接触应力重新上升，最终造成

曲轴的服役寿命大幅降低。 随着主轴承间隙的逐

步增大，曲轴的疲劳寿命整体呈现显著下降趋势。
这一现象的内在机理可解释为：主轴承间隙增大

后，会大幅削弱主轴承的油膜承载能力与支承刚

度，直接导致曲轴主轴颈的沉降量和变形量同步

增大。 该变化会直接改变曲柄臂的原有受力状

态，尤其会在曲柄销圆角区域诱发显著的附加弯

曲应力，使其成为疲劳裂纹萌生与扩展的核心主

导因素，最终造成曲轴疲劳寿命的快速衰减。
在运维参数中，随着供油压力升高，曲轴疲劳

寿命呈单调上升趋势。 究其原因，供油压力增大

可使轴承与轴颈获得更充足的润滑，形成稳定可

靠的润滑油膜，能够更有效地带走摩擦产生的热

量与磨屑，抑制局部温升和磨粒磨损，减少润滑不

良引发的黏着磨损及表面损伤，因而，曲轴疲劳寿

命随供油压力升高持续提升。 温度通过影响润滑

油的黏度产生作用：温度过低将导致润滑油黏度

过大、流动性下降，造成泵送困难，使得润滑初始

阶段供油不足，同时增大润滑油的内摩擦阻力；温
度适中时，润滑油能够形成足够厚度的油膜，将摩

擦副分隔开，同时具备良好的流动性，润滑效果最

佳，曲轴疲劳寿命由此达到峰值；温度过高时，润
滑油黏度过低，形成的油膜过薄，承载能力显著降

低，可能进入边界润滑状态，发生局部金属接触，
磨损随之加剧，曲轴疲劳寿命出现回落。
３．３　 敏感性分析

敏感性分析在结构设计与优化、可靠性评估

及模型降阶等诸多领域得到广泛应用［２１］。 对于

斯特林发动机，不同的装配与运维参数对曲轴疲

劳寿命影响程度存在明显差异。 在曲轴的疲劳寿

命与可靠性优化中，引入敏感性分析可量化参数

对寿命影响的重要程度，从而识别出关键影响因

素，剔除次要因素，达到简化优化模型、提高计算

效率的目的。
多元二次回归模型是构建响应面最常用的方

法之一，依据各回归系数可直接定量计算各参数

的贡献率。 由疲劳寿命计算结果可知，曲轴疲劳

寿命与装配、运维参数之间呈现具有规律性的低

阶非线性特征，因此，二阶模型能够更好地拟合这

类弯曲、抛物线型的响应关系。
各影响因素的量纲各异，故需对其进行归一

化处理。 归一化公式为：

式中： ｘ′ｉ 为归一化后对应于 ｘｉ 的新值； ｘｍｉｎ 为参

数变化最小值； ｘｍａｘ 为参数变化最大值。
本文基于归一化后的样本点，采用式（９）建

立参数与曲轴疲劳寿命的关联模型［２２］，进而通过

回归系数定量表征各参数对曲轴疲劳寿命影响的

敏感性。

式中：ｙ 为响应目标值； ｘ′ｉ 为输入变量（包括连杆

大端间隙、主轴承间隙、供油压力、供油温度、滑油

黏度）； β 为各回归项系数。
参数对曲轴疲劳寿命影响的敏感度计算公式

为：

曲轴疲劳寿命回归模型中，各参数归一化系

数如表 ５ 所示。

经计算，各参数对曲轴疲劳寿命影响敏感度

如图 １６ 所示。 由图 １６ 可知，各参数对左 ／右曲轴

疲劳寿命的影响程度排序分别为：主轴承间隙＞
供油压力＞滑油黏度＞连杆大端间隙＞供油温度；
主轴承间隙＞供油压力＞连杆大端间隙＞滑油黏

度＞供油温度。 综合分析表明，各参数对曲轴疲

劳寿命的影响程度存在显著差异：主轴承间隙对

左 ／右曲轴的疲劳寿命具有极为显著的影响，敏感

度超过 ５０％；供油压力、滑油黏度、连杆大端间隙

的影响程度为中等；供油温度对曲轴疲劳寿命的

敏感度均小于 ７％，为次要影响因素。 在实际工

程应用中，技术人员可依据该结果减少优化试算
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次数，缩短设计周期，同时降低针对非关键参数的 监控成本。

４　 结　 论

本文以斯特林发动机曲轴为研究对象，建立

了传动系统多体动力学模型，采用基于线性累积

损伤理论的名义应力法与敏感性分析方法进行斯

特林发动机曲轴疲劳寿命与影响因素敏感性分

析，并验证了“动力学－疲劳－敏感性”一体化分析

方法对其评估的有效性，主要结论如下：
１）构建了斯特林发动机刚－柔混合多体动力

学模型，各传动部件的缩减模型模态频率误差均

小于 ２％，平均转速相对误差约为 ０．０９％。
２）曲轴最小疲劳寿命均出现在曲柄销圆角

应力集中区域，左曲轴寿命为 ２９ ２７７．７８ ｈ，右曲

轴寿命为 ２９ ８２４．０７ ｈ。
３）量化了连杆大端间隙、主轴承间隙、供油

压力、供油温度及滑油黏度 ５ 个装配与运维参数

对曲轴疲劳寿命影响的敏感性。 结果表明，主轴

承间隙的影响最为显著，其对左 ／右曲轴疲劳寿命

的贡献率分别达到 ５１．６３％、５０．３１％，是影响曲轴

疲劳寿命的关键因素；供油温度的影响程度均小

于 ７％，为次要影响因素。 该结果为斯特林发动

机曲轴的可靠性设计与全生命周期运维策略的优

化指明了方向。
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［９］ Ｂｌａｓóｎ Ｓ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｃ， Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｃａｎｔｅｌｉ Ａ． Ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ ｓｔｅｅｌ： ｕｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，

２０１６，１０（３５）： １８７⁃１９５．
［１０］Ｇｏｍｅｓ Ｊ， Ｇａｉｖｏｔａ Ｎ， Ｍａｒｔｉｎｓ Ｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｖ１２ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅｓ
［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，９２： ４６６⁃４７９．

［１１］Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄａｉｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｇｅ， ｅｔ ａｌ． ＣＯＭ⁃
ＳＯＬ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，２０２４，２７４１： ０１２０２５．

［１２］杨欣，顾根香，孙思聪，等．基于动态子结构的轴承动

力学及摩擦学耦合分析［Ｊ］．中国舰船研究，２０２１，１６
（６）：２０１⁃２０８．
Ｙａｎｇ Ｘｉｎ， Ｇｕ Ｇｅｎｘｉａｎｇ， Ｓｕｎ Ｓｉｃｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， １６（６）： ２０１⁃２０８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］白泽方，孙思聪，杨建国，等．配缸间隙对活塞组动力

学和摩擦学特性的影响［Ｊ］．船舶工程，２０２３，４５（７）：
９２⁃９９．
Ｂａｉ Ｚｅｆａｎｇ， Ｓｕｎ Ｓｉｃｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｓｅｔｓ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４５
（７）：９２⁃９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］Ｈａｎ Ｍ Ｊ， Ｌｅｅ Ｃ Ｈ， Ｐａｒｔ Ｔ Ｗ． Ｖｉｂｒｏ⁃ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｅａｔ ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２１（３）：５９１⁃６０２．

［１５］乔雪涛，盛坤，李优华，等．基于 ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ 和 ｎＣｏｄｅ
的摆线轮疲劳寿命及可靠性分析 ［ Ｊ］．机械强度，
２０２４，４６（６）：１４５８⁃１４６４．
Ｑｉａｏ Ｘｕｅｔａｏ， Ｓｈｅｎｇ Ｋｕｎ， Ｌｉ Ｙｏｕｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｉｄａｌ ｇｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｏｒｋ⁃
ｂｅｎｃｈ ａｎｄ ｎＣｏｄｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
２０２４，４６（６）：１４５８⁃１４６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］程磊磊．基于可靠性的柴油机曲轴疲劳寿命分析

［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０２２：４４．
Ｃｈｅｎｇ Ｌｅｉｌｅｉ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ
ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２：４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］叶礼裕，曹桂源，熊伟鹏，等．考虑冰－桨作用动力效

应的桨叶疲劳强度预报方法 ［ Ｊ］．中国舰船研究，
２０２６，２１（３）：１１２⁃１２１． ｄｏｉ：１０．１９６９３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃３１８５．
０４３９９．
Ｙｅ Ｌｉｙｕ， Ｃａｏ Ｇｕｉｙｕａｎ， Ｘｉｏｎｇ Ｗｅｉｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｂｌａｄｅ ｆａ⁃
ｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｃｅ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２６，２１（３）：１１２⁃１２１． ｄｏｉ： １０．
１９６９３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃３１８５．０４３９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［１８］吴刚，马桃，张晋伟．基于累计损伤理论的车钩缓冲

装置疲劳寿命分析［ Ｊ］．轨道交通装备与技术，２０１９
（６）：１３⁃１７．
Ｗｕ Ｇａｎｇ， Ｍａ Ｔａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｗｅｉ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｒ ｂｕｆｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１９（６）：１３⁃１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］赵少汴．抗疲劳设计手册［Ｍ］．２ 版．北京：机械工业出

版社，２０１５：１１１⁃１７１．
［２０］李永利， Ｐａｎ Ｊ， Ｈａｔｈａｗａｙ Ｒ Ｂ． 疲劳试验测试分析理

论与实践［Ｍ］．张然治，译．北京：国防工业出版社，
２０１１：９８⁃１００．

［２１］ Ｚｈａｎｇ Ｆｅｎｇ， Ｗｕ Ｍｉｎｇｙｉｎｇ， Ｈｏｕ Ｘｉｎｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｔ⁃
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｎ⁃
ｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０２２，３８： ２６５１⁃２６６１．

［２２］Ｊｕｌｉａｎａ Ｇ， Ｌａｕｒａ Ｖ， Ａｉｎｈｏａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｐｈｏｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ２２：
１０２２４１．




