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结构与可靠性

大功率柴油机飞轮壳优化设计
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摘　要：针对某柴油机飞轮壳由铸铁件改为铸铝件，装机３００ｈ复合循环试验后，飞轮壳出现多处
明显裂纹的故障，从理论和试验两方面对飞轮壳断裂的原因进行分析。分析结果显示：飞轮壳的结

构设计不合理和铸造缺陷是造成飞轮壳断裂的主因。据此，改进了飞轮壳的结构设计和铸造方法，

成功解决了飞轮壳断裂问题。
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０　引言
为实现柴油机轻量化设计，某大功率柴油机飞

轮壳由铸铁件改为铸铝件，铸铝飞轮壳装机３００ｈ
复合循环试验后，检查发现飞轮壳上出现多处明显

裂纹。本文借助有限元软件ＰＲＯＥ［１］和模态理论［１］

以及着色探伤技术，对柴油机飞轮壳断裂失效的原

因进行了深入分析，成功地解决了飞轮壳断裂失效

问题。

１　飞轮壳断裂问题描述
某大功率柴油机飞轮壳由铸铁件改为铸铝件装

机后，在台架复合试验中频繁出现飞轮壳断裂问

题。飞轮壳在台架上的状态如图１所示，飞轮壳通
过左右两端悬置与地面支架连接，固定在试验台架

上。复合循环试验３００ｈ后，检查飞轮壳状态，发
现飞轮壳两端悬置附近出现明显的断裂裂纹，裂纹

位置如图２中黑色虚线框中所示。

２　断裂原因分析
根据飞轮壳在台架上的状态，从以下三方面对

飞轮壳断裂原因进行分析。一，飞轮壳的受力情

况。新型飞轮壳由铝合金沙铸而成，铸铝件的许用

拉应力较铸铁件有所减小，所以须分析装机后飞轮
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壳的受力情况。二，发动机曲轴在工作过程中不断

激励飞轮壳，曲轴转频与飞轮壳可能发生共振。第

三，铸造缺陷，飞轮壳铸造件中的沙眼会严重影响

其许用应力。

图１　发动机复合试验飞轮壳状态

图２　飞轮壳断裂区域

本文采用ＰＲＯＥ有限元分析技术和着色探伤技
术对上述可能原因进行逐个分析，以找出飞轮壳断

裂的主要原因，并采取相应措施解决飞轮壳断裂

问题。

３　理论计算分析
在ＰＲＯＥ软件中建立飞轮壳的三维有限元模

型，如图３所示，模型包括缸体、齿轮室、飞轮壳
和飞轮壳两端悬置。为方便建模和计算，缸体只取

六分之一部分。因为模型计算主要关心飞轮壳整体

的受力状态，所以缸体、齿轮室和悬置的材料均选

为铸铁，其材料属性为：密度７．８×１０３（ｋｇ·ｍ－３），
弹性模量２０６ＧＰａ，泊松比０．３。飞轮壳的材料为铝合
金，牌号为ＺＡｌＳｉ８Ｃｕ１Ｍｇ，密度２．８×１０３（ｋｇ·ｍ－３），
弹性模量０．７２ＧＰａ，泊松比０．３１，许用拉应力为
２５５ＭＰａ。
３．１　飞轮壳静力学计算

飞轮壳和齿轮室通过１９根螺栓连接到缸体上，
每个螺栓的预紧力均在１００００Ｎ以上，故飞轮壳、
齿轮室和缸体之间的接触均设定为绑定。建立悬置

模型主要是考虑方便加载，并且悬置与飞轮壳的接

触部位不是分析的重点，也不考虑螺栓受力情况，

故悬置与飞轮壳之间的接触亦设为绑定。

模型为四面体单元，共生成单元３２５４１９８个，

其中飞轮壳单元数量２８４２４９２个。力加载在飞轮
壳两端悬置底面，根据发动机的重量并考虑动载

荷，每个悬置的加载力为４ＭＰａ。约束缸体六个自
由度。飞轮壳静力学计算结果应力云图如图４、图
５和图６所示。由飞轮壳的应力云图看，飞轮壳的
受力部位主要集中在两端悬置附近，出现局部应力

集中，这也是飞轮壳断裂的主要部位。但最大的应

力为１３０ＭＰａ，远远小于许用应力２５５ＭＰａ，可见
飞轮壳的强度足够。

图３　飞轮壳装配模型

图４　左悬置应力云图

图５　右悬置飞轮壳应力云图

图６　飞轮壳上部应力云图
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３．２　飞轮壳模态计算
飞轮壳模态计算的模型及参数与静力学计算一

致，去掉两端悬置。模态计算结果如图７所示，飞
轮壳的第一阶模态频率为４７６Ｈｚ。发动机曲轴转
频的３倍频在１５０～１７０Ｈｚ范围内，可见飞轮壳的
一阶模态远远高于曲轴的激励频率，所以可排除飞

轮壳与曲轴转频共振因素。

图７　飞轮壳一阶模态

４　飞轮壳着色探伤试验
对飞轮壳进行着色探伤，着色探伤渗透剂显像

的纹路如图８所示。从图８中可以看到，沙铸的飞
轮壳壁内有很多沙眼，有些沙眼贯穿飞轮壳的壳

壁。沙眼的存在不但会使飞轮壳受力时出现局部较

大应力集中，还会大大降低飞轮壳的许用应力。可

以判断飞轮壳沙眼缺陷是造成飞轮壳断裂的主要

原因。

图８　飞轮壳着色探伤渗透剂显像的纹路

５　飞轮壳改进设计
针对以上分析结果，本文采取以下措施来提高

飞轮壳的强度：一，改进飞轮壳应力集中区域的结

构设计，减小局部应力集中；二，飞轮壳铸造由沙

铸改为压铸，避免沙眼出现。飞轮壳结构优化后，

有限元模型计算结果应力云图如图９、图１０所示。
与修改前的飞轮壳应力计算结果比较可以发现，左

右悬置两侧和上部的局部应力集中基本消除，一阶

模态由４７６Ｈｚ增大到４８７Ｈｚ，改进效果明显。新
飞轮壳经着色探伤确定无沙眼后装机，在台架上复

合循环试验１０００ｈ，检查未发现裂纹。

图９　改进后右悬置应力云图

图１０　改进后左侧悬置应力云图

６　结论
飞轮壳断裂的主要原因是结构设计不合理和沙

眼的存在，结构设计不合理使飞轮壳出现局部应力

集中；沙眼的存在使得飞轮壳的许用应力大大降

低，两者的共同作用最终促使飞轮壳发生断裂。改

进结构设计和消除铸造过程中的沙眼是解决飞轮壳

断裂的有效措施。
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