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【摘 要】 压缩机传统曲轴设计往往采用安全系数法以保证可靠度达到要求。但这种做法没有考虑到材料性

能的离散性、载荷应力的随机性以及零件应力、强度等参数的变化，且安全系数选取往往有较大

的主观随意性，导致过度设计。基于可靠性建模及分配，以压缩机典型结构曲轴为例，采用可靠

性概率设计法进行结构设计，编写计算机辅助设计软件并分析不同因素对曲轴设计结构、曲轴可

靠度的影响。研究结果表明可靠性设计是一种更为合理、科学的压缩机设计方法，疲劳强度、扭

转力矩标准差和剪切应力变异系数对可靠性设计具有更大的影响。长期以来对压缩机可靠性设计

的研究较少、基础比较薄弱，本研究可为压缩机设计由经验设计转向更为合理科学的可靠性设计

提供参考，在当前空调压缩机巨大制造规模的情况下，具有积极的现实意义。
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Reliability Design and Analysis of Crankshaft of Air Condition Compressor
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【Abstract】 The traditional crankshaft design of compressor usually adopts the safety factor method to ensure the reliability to

meet the requirements. However, this approach ignores the discreteness of material properties, the randomness of load stress and

the changes of part stress, strength and other parameters. The selection of safety factor is highly subjective and arbitrary, and will

lead to over-design. In this paper, based on reliability modeling and distribution, taking typical compressor structure crankshaft as

an example, the reliability probability design method was adopted to carry out structural design, the computer aided design software

was written and the influence of different factors on the crankshaft design structure and crankshaft reliability was analyzed. The

research results shows that reliability probability design is a more reasonable and scientific approach in compressor design, fatigue

strength, standard deviation of roll torque and variation coefficient of shearing stress play more important roles in the reliability

probability design of a compressor. In consideration of the weak research foundation in the reliability design of compressors in the

past and the huge production capacity, the research in this paper will be helpful and useful for the compressor design transferring

from empirical design to reliability design.
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0 前言
曲轴是压缩机实现旋转运动的执行件，工作

状态比较恶劣，承受高温、交变作用力，是压缩

机薄弱环节之一，其故障将导致压缩机失效。传

统的曲轴设计往往采用安全系数法，为保证其可

靠性，一般取较大的安全系数导致过度设计，造

成浪费。

目前针对曲轴的研究主要集中在以下几个方

面：建立多体动力学模型[1,2]、编译程序使设计参

数可视化[3,4]、有限元法与多体动力学结合[5,6]、

ADAMS 仿真模拟[7]等。对应力和强度等设计参

数离散性的影响考虑较少，在可靠性设计方面研

究较少、基础比较薄弱。考虑到每年约 2亿台的

制造规模，开展可靠性概率设计是十分必要的。

可靠性概率设计对传统的设计内容赋予概率

的意义，是将应力分布、强度分布和可靠度（或

其他主要可靠性标志）在概率的意义下联系起来，

构成一种设计计算的判据，从而可根据产品设计

时的可靠性指标要求，确定其满足设计要求所需

要的结构尺寸和材料性能。因此，可靠性概率设

计是压缩机曲轴可靠性设计的一种有效方法[8]。

本文基于可靠性概率设计相关理论，在曲轴

失效形式分析的基础上，对其进行尺寸设计，开

发相关辅助软件并分析不同因素对曲轴设计半径

和可靠度的影响。

1 压缩机典型曲轴结构

图 1所示为某压缩机典型曲轴的结构及危险

截面的受力情况。该曲轴具有两个曲柄销，用于

双转子式空调压缩机。双转子式压缩机具有单机

容量大、惯性力平衡性好、适用于变频技术等优

势，已是目前市场上的主流结构形式。曲轴由位

于 F1和 F2截面的两个轴承支撑，左侧部分与电

动机转子过盈配合连接、由电动机驱动旋转。其

作用是传递电动机的动力、由右侧的两个错角

180度的偏心曲柄销驱动转子在气缸中旋转。曲

轴的作用单一、不同型号的结构变化和尺寸差异

不大，所使用的材料一般均为粉末冶金或铸铁。

而全封闭空调压缩机仅用于空调器，其使用条件、

负荷变化等运行特性也比较相似。

通过对曲轴的分析可知 1-1 截面处易发生疲

劳断裂，为其危险截面。曲轴所受的力包括：轴

承支撑力 1 2 11.9798NF F  ，偏心轮所受合

力的径向分力 Fre=26.0133N，轴向分力为 Fbe；
a=c=20.5mm 为轴承中部距偏心部中部距离，

b=35.0mm为两偏心轮中部距离。

（a）

（b）
图 1 曲轴结构及受力简化示意

Fig.1 Simplified schematic of crankshaft structure and stress

2 曲轴失效分析
在对曲轴进行可靠性设计之前，需要对其失

效形式进行分析，针对不同的失效形式，采用不

同的概率可靠性设计模型计算关键尺寸参数。

考虑到工作环境、运行状态，曲轴的主要失

效形式为[9]：

（1）塑性变形和高温蠕变。前者是在设计计

算以及选择材料时考虑不当，后者是载荷和温度

的共同影响产生的。

（2）断裂。根据断裂发生的条件和原因不同，

可分为静载断裂、疲劳断裂以及高温蠕变开裂。

静载断裂是由于加载在曲轴上的作用力比较大，
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危险截面的最大工作应力超过了材料的强度极限

而发生的一种曲轴失效形式；疲劳断裂是因为由

于曲轴的结构特征而导致产生了应力集中部位，

这些部位在外部交变作用力下就会产生疲劳裂

纹，随着曲轴长时间的工作以及周围环境如润滑

油的影响，疲劳裂纹会扩大，当达到一定程度时

曲轴就会在疲劳裂纹产生处发生断裂。曲轴的疲

劳断裂由于具有发生缓慢且不可预估性，使得这

种失效形式造成的影响及损失更大；高温蠕变开

裂是因为曲轴工作的环境温度较高，而在长期的

交变载荷作用下，曲轴会发生过程缓慢而持续的

塑性变形，这就会影响与之配合的零部件的预紧

力并使之降低，从而导致零件掉落甚至开裂。

（3）磨损失效。由于曲轴在旋转过程中与其

他零件如轴承、转子等的接触，使曲轴表面、轴

承内圈、转子内壁等发生摩擦现象，进而造成磨

损现象。磨损会使曲轴轴径减小、表面精度下降，

曲轴所能承受的应力降低，从而导致失效。

可通过以下几个方面入手，避免曲轴失效情

况的产生：在曲轴的设计计算过程中，充分考虑

强度、载荷的影响；选用性能较好的材料；改善

曲轴上应力集中状况；对曲轴表面进行适当的处

理，改善粗糙度，增强耐磨度等。

3 曲轴可靠性设计
3.1 可靠性概率设计基本原理与方法[10]

在可靠性设计中的基本假设：

（1）假设零件在设计中的应力参量，如载荷、

零部件尺寸等影响因素都是随机变量，且服从某

一中随机分布，并且可以求得在多因素影响下的

应力分布。

（2）假设零件在设计中的强度参量，如材料

的机械性能、零件尺寸、结构形式、加工精度等

影响因素也都是随机变量，并且可以求得在多因

素影响下的强度分布。

（3）机械设计中，强度和应力具有相同的量

纲，所以可以根据这两个假设并应用概率统计方法

将应力分布和强度分布在一个坐标系中联系起来。

设应力为 xl，强度为 xs，则不管应力和强度

服从何种分布，当应力大于强度 xl>xs时，结构就

会遭到破坏；当强度大于应力 xs>xl时，结构可靠；

所以，干涉模型下的产品可靠度为强度大于应力

的概率，即 R=P（xs>xl）。
对于整个应力分布，强度大于应力的概率即

为产品实际使用的可靠度 R。故

   21l l s s lx
R dR f x f x dx dx

 



        
（1）

当应力分布  l lf x 和强度分布  2 sf x 已知

时，即可计算出产品的可靠度。

概率可靠性设计法是可靠性设计的主要方法

之一，在传统设计法的基础上采用了概率论的相

关理论以改善传统设计法将设计变量视为定量这

一不足问题。概率可靠性设计包括静强度概率可

靠性设计和疲劳强度概率可靠性设计两部分。本

文基于概率可靠性设计的基本理论和方法编写了

压缩机曲轴概率可靠性设计的辅助软件。

曲轴设计目标可靠度为 0.99920，在此条件下

进行曲轴危险截面主轴颈的直径设计（假定各段

主轴颈半径相同）。

图 2 曲轴静强度可靠性设计流程图
Fig.2 Flowchart of crankshaft static strength reliability design
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（1）静强度的可靠性设计程序

在载荷波动很小时采用静强度可靠性设计，

计算过程如图 2所示。其中， s 和 s 是 sx 的均

值和标准差， r 和 r 是 r的均值和标准差， M
和 M 是 M的均值和标准差， T 和 T 是 T的均

值和标准差；选取半径 r的公差 0.015 r  ，

则 0.005r r  。

（2）疲劳强度的可靠性设计程序

当考虑曲轴的疲劳强度概率可靠性设计时的

过程如图 3所示。根据材料的性能，选取材料的

疲劳极限的变异系数 1C  ，强度极限的变异系数

b
C ；假定弯曲应力的变异系数C ，剪切应力的

变异系数C 。根据轴的结构、尺寸和加工状况，

确定有效应力集中系数 K 的均值 K
 ，表面加

工系数  均值  ，尺寸系数 均值  。最大应

力： max m a    ，最小应力： min m a    ，

其中，
mm   ，

aa   。A 点 r = - 1，

 11a d  
  ，B点 r=1，

bm b     ，

连接 A和 B；在直线 AB的基础上减去相应的 3
倍的标准差而得到直线 A1B1；在该线图内，由原

点作射线 OM，与水平轴夹角 ，OM与直线 AB
和直线 A1B1分别交于 C和 C1点，计算可得两点

坐标分别为 C(xc,yc)MPa，C1(xc1,yc1)MPa。
3.2 可靠性概率设计与传统设计对比

在可靠度为 0.99920 的前提下，按照概率可

靠性设计得到的主轴颈最小直径为 6.2mm，远小

于按照安全系数法设计的曲轴直径 20mm，显然，

常规设计存在明显的过度设计问题。

在可靠性设计过程中，融入了概率统计的理

念：考虑了零部件的材料强度、载荷或应力的随

机性和离散性，因此，无论是从零部件实际的环

境状态还是运行特性，可靠性设计方法都会比传

统设计法更符合实际状况。当然，可靠性设计结

果是压缩机零件的最低要求，实践中还需要考虑

诸如结构的可行性等其他因素，曲轴的直径从制

造工艺等方面考虑无疑需要放大。

图 3 曲轴疲劳强度可靠性设计流程图

Fig.3 Reliability design flow chart of crankshaft fatigue strength
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4 不同因素对曲轴设计半径和可靠度的

影响
4.1 不同因素对曲轴设计半径的影响

以转子式压缩机曲轴的概率可靠性设计作为

参考对象，分析不同因素：设计可靠度、材料强

度离散性、应力分布随机性、变异系数对其设计

半径的影响。

4.1.1 设计可靠度

设计可靠度是指零件要求达到的设计目标在

其他条件不变的情况下，只改变曲轴目标可靠度

R和可靠度系数 ZR对可靠性设计半径的影响如图

4 所示，其中实线为静强度可靠性设计结果，虚

线为疲劳强度可靠性设计结果。从图中可知，随

着曲轴设计可靠度的增大，设计半径的尺寸增大；

在可靠度小于 0.99900 前，增加速率增大，可靠

度大于 0.99900后，增加速率减小；过高的可靠

度将导致曲轴设计半径的急剧增加。

与静强度相比，疲劳强度对设计结果具有更

大的影响。疲劳强度设计半径大于静强度设计半

径，当设计可靠度从 0.99999降为 0.95000时，半

径尺寸增加了 11.87%，相同情况下的静强度设计

半径尺寸仅增加了 2.41%。曲轴疲劳破坏是其主

要的失效模式，一般不会发生静强度破坏，应该

按照疲劳强度进行可靠性设计。

图 4 曲轴可靠性设计半径随可靠度变化

Fig.4 Crankshaft reliability design radius varies with

reliability

4.1.2 材料强度离散性

材料强度离散性是描述零件在实际使用过程

中材料强度随机波动的物理量。只改变曲轴所用

材料的抗拉强度标准差，曲轴静强度可靠度设计

半径的变化如图 5所示。随着材料抗拉强度标准

差的增大，曲轴静强度可靠度设计半径增大，且

增长速率也增大。

图 5 曲轴静强度可靠性设计半径随抗拉强度标准差变化

Fig.5 Variation of crankshaft static strength reliability

design radius with standard deviation of tensile strength

4.1.3 应力分布随机性

应力分布随机性是描述零件实际使用过程中

应力具有波动现象的物理量。只改变最大弯矩或

扭矩的标准差时静强度可靠性设计半径变化如图

6所示。随着曲轴最大弯矩或扭矩标准差的增大，

静强度可靠性设计半径尺寸增大，且半径增长率

增加。

曲轴最大扭矩的标准差对曲轴半径设计尺寸

的影响更大：当标准差都从 0MPa增加到 100MPa
时，改变弯矩标准差的曲轴半径从 1.49654mm 增

加到 1.49700mm，增大了 0.03%；只改变扭矩标

准 差 的 曲 轴 半 径 从 1.49654mm 增 加 到

1.52062mm，增大了 1.61%。

图 6 曲轴静强度可靠性设计半径随最大弯矩/

扭矩标准差变化

Fig.6 Variation of crankshaft static strength reliability

design radius with maximum bending moment/torque

standard deviation

4.1.4 变异系数

变异系数是相应极限标准差和均值之比，只

改变曲轴弯曲或剪切应力变异系数时疲劳强度可

靠性设计半径变化如图 7 所示。随着曲轴弯曲/
剪切应力变异系数的增加，疲劳强度可靠性设计
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半径增加。

图 7 曲轴疲劳强度可靠性设计半径随弯曲/剪切应力变

异系数的变化

Fig.7 Variation of reliability design radius of

crankshaft fatigue strength with variation coefficient of

bending/shear stress

由图 7可知，剪切应力变异系数对曲轴设计

半径影响更大：弯曲应力变异系数从 0.11变化到

0.19，设计半径从 3.08977mm增加到 3.08980mm，

增加了 0.0008%；剪切应力变异系数从 0.06变化

到 0.14，设计半径从 3.02786mm 增加到了

3.16043mm，增加了 4.3785%。

4.2 不同因素对曲轴可靠度的影响

以曲轴静强度可靠性设计为例，考虑半径偏

差系数、材料强度的离散性对曲轴可靠度 R的影

响。

4.2.1 半径偏差系数

半径偏差系数是指曲轴半径标准差与均值的

比，不同半径偏差系数对其可靠度的影响如图 8
所示。随着半径偏差系数的增大，曲轴可靠度逐

渐减小，减小速率逐渐增大；半径偏差系数从

0.004到 0.016，曲轴可靠度降低了 2.68%。

图 8 曲轴可靠度随半径偏差系数的变化

Fig.8 Variation of crankshaft reliability with radius

deviation coefficient

4.2.2 材料强度的离散性

只改变曲轴材料的抗拉强度标准差，曲轴可

靠度的变化如图 9所示。当抗拉强度标准差增大

时，曲轴可靠度降低，降低率逐渐增大。标准差

从 0MPa 变化到 50MPa，曲轴可靠度从 0.99990
降低到 0.92650，减小了 7.34%。

图 9 曲轴可靠度随抗拉强度标准差的变化

Fig.9 Variation of crankshaft reliability with

standard deviation of tensile strength

5 结论
（1）可靠性概率设计将应力分布、强度分布

和可靠度联系起来，综合考虑材料性能的离散性、

载荷应力的随机性以及强度的变化，是一种更为

合理、科学的设计方法。

（2）疲劳强度设计半径大于静强度设计半

径；疲劳强度对曲轴可靠性设计具有更大的影响：

当设计可靠度从 0.99999降为 0.95000时，疲劳强

度设计半径尺寸增加的更快。

（3）分析不同因素对曲轴可靠性设计半径的

影响：曲轴的设计结构半径随着设计可靠度、材

料强度标准差、应力分布标准差以及变异系数的

增大而增大。疲劳强度对设计具有更大的影响；

扭转力矩标准差和剪切应力变异系数对可靠性设

计结构参数的影响更大。

（4）分析不同因素对曲轴可靠度的影响：曲

轴的可靠度随着半径偏差系数、材料强度标准差

的增大而减小。

（5）空调压缩机巨大的制造规模使得开展可

靠性设计具有现实需要。所做研究对空调压缩机

可靠性设计具有一定的参考意义。研究结果表明，

在进行可靠性设计时应更关注疲劳强度、扭转力

矩标准差和剪切应力变异系数。

（6）由于行业在可靠性设计方面的研究比较
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薄弱、基础数据缺乏，如材料特性、应力分布类

型、变异系数等。本文在计算分析时采用相似或

相近行业的数据难免会造成一定误差，后续开展

针对性的基础研究是十分必要的。
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