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摘要:为降低某柴油机飞轮壳质量,将飞轮壳材料由铸铁更改为铸铝并进行结构优化。 基于 ABAQUS 软件建立

飞轮壳仿真模型,计算飞轮壳应力和疲劳寿命安全系数;根据仿真分析结果,对飞轮壳最大应力位置进行应力

测试。 结果表明:优化后,飞轮壳质量减轻 11. 69
 

kg;铸铝飞轮壳最大应力为 219. 7
 

MPa,静强度满足设计要求;
最小高周疲劳安全系数为 1. 263,高周疲劳满足设计要求;最低使用寿命为 78

 

600
 

h,预计最低寿命里程为 300
 

万 km。 本研究可以为飞轮壳及其他零部件的轻量化设计提供参考。
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0　 引言

减少汽车整备质量是降低燃油消耗、提高运输效率、降低有害气体排放的重要手段。 目前国产汽车

零部件中,铸件质量占汽车质量的 10% ~ 20%,其中商用车铸件质量约占整车质量的 20%,乘用车铸件质

量约占整车质量的 10%,为汽车质量重要构成之一。 因此,商用车铸件轻量化对降低整车质量,提高运输

效率,降低 NOx、HC 及颗粒物排放等具有重要意义[1-3] 。
柴油机是汽车的动力总成核心,其质量是整车质量的重要组成部分,柴油机轻量化能够改善柴油机

的比功率及整车动力性和经济性,是汽车轻量化设计的重要目标。 飞轮壳质量在柴油机质量中占比较

大,减轻飞轮壳质量,对降低整车质量有重要意义。
铝合金材料的加工性、环保性、抗拉强度好,耐腐蚀性较高,且密度较小,是轻量化设计的首选材料之

一。 近年来,随着有限元模拟分析技术的广泛应用,形成了许多成熟的仿真分析软件。 仿真分析可以为

零部件提供设计依据,提高设计成功率,缩短研发流程,降低研发成本。
为减轻飞轮壳质量,本文中将飞轮壳材料由铸铁材料更换为铝合金材料,并进行结构优化,利用

ABAQUS 软件搭建飞轮壳及相关零件的有限元模型,通过有限元分析计算及应力测试,验证优化方案的

有效性。

1　 优化方案及材料性能

1. 1　 优化方案

通过优化材料和结构减轻飞轮壳质量,将飞轮壳材料由 HT250 更换为 ZL111,结构优化措施主要包

括:飞轮壳下部增加 3 条加强筋;为利于内砂芯取砂,飞轮壳内翻边增加倒角 60°;飞轮壳壁厚由 5. 5
 

mm



　 　 　 　 　 　 a)优化前　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)优化后

　 图 1　 飞轮壳优化前后结构

强化至 6. 0
 

mm;飞轮壳加强筋由 6
 

mm 增加至 8
 

mm。
优化前、后飞轮壳结构对比如图 1 所示。
1. 2　 材料性能

优化后,飞轮壳、机体、悬置支架和螺栓的材料性

能参数如表 1 所示,连接螺栓性能参数如表 2 所示。
发动机总成质量为 270. 0

 

kg, 变速箱总成质量为

94. 0
 

kg,离合器质量为 19. 0
 

kg,起动机总成质量为

5. 4
 

kg。 优化后,飞轮壳质量减轻 11. 69
 

kg。

表 1　 各部件材料性能参数

零件名称 材料 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / (kg·m-3 ) 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa

飞轮壳 ZL111-J-T6 70 0. 300 2710 315 220

机体 HT280 140 0. 200 7300 280

悬置支架 Q450 169 0. 288 7060 450 310

螺栓 45# 209 0. 269 7890 600 355

表 2　 连接螺栓参数

连接位置 螺栓规格 螺栓拧紧力矩 / (N·m) 螺栓预紧力 / N

飞轮壳与变速箱 M10 / 10. 9 级 64 ~ 81 32
 

000. 0~ 40
 

500. 0

飞轮壳与机体 M12 / 10. 9 级 112 ~ 142 46
 

666. 7~ 59
 

166. 7

2　 ABAQUS 计算分析

采用 ABAQUS 软件进行有限元分析,前处理软件采用 Hypemesh,计算过程中功能步骤的执行均根据

上述软件的命令[4-5] 。
飞轮壳计算模型包括:飞轮壳、飞轮壳端的气缸中心截面截取的局部气缸体、变速箱局部壳体、固定

支架以及安装螺栓[6-9] 。
整体坐标系为采用右手定则的直角坐标系,以曲轴中心线与飞轮壳后端面交点为原点,朝向整车前

端为+x 方向,竖直向上为+z 方向,根据右手定则确定+y 方向。
2. 1　 有限元模型及边界条件

飞轮壳、机体、悬置支架、变速箱等有限元模型采用二阶四面体网格单元,考察件平均网格尺寸为

4
 

mm,非考察件平均网格尺寸为 6 ~ 10
 

mm;计算时,在机体的切剖平面和飞轮壳支架上设置约束条件,在
机体的切剖平面约束 3 个平动方向自由度,飞轮壳支架底面约束铅垂方向的自由度。 建立的三维模型如

图 2 所示,边界条件如图 3 所示。

　 　 a)变速箱端支架　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)飞轮壳及部分变速箱　 　 　 　 　 　 　 　 c)发动机前端支架

　 图 2　 飞轮壳计算三维模型
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　 　 　 　 　 a)发动机前端支架　 　 　 　 　 　 　 b)飞轮壳及部分变速箱　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)变速箱端支架

　 图 3　 边界条件

2. 2　 接触及约束条件

　 图 4　 接触及约束定义

在有限元计算模型中找到变速箱质心的空间位

置并标出该质量点,将变速箱的质量耦合在飞轮壳

上。 接触及约束定义如图 4 所示。
2. 3　 冲击载荷

进行发动机在受地面冲击时的最恶劣工况的应

力分析。 在铅垂方向( z)、水平横方向(y)、水平纵方

向(x)分别施加正向 7g(g 为自由落体加速度)和负

向-7g 的加速度载荷。

3　 强度及应力计算分析

3. 1　 静强度计算

在 x、y、z 方向加速度载荷作用下,铸铝飞轮壳正面和背面的应力分布云图如图 5 所示。

　 图 5　 不同方向加速度载荷冲击下的飞轮壳应力分布云图
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由图 5 可知:z 正向冲击下的最大应力为 219. 7
 

MPa,z 负向冲击下的最大应力为 188. 8
 

MPa,y 正向

冲击下的最大应力为 213. 4
 

MPa,y 负向冲击下的最大应力为 207. 9
 

MPa,x 正向冲击下的最大应力为

211. 3
 

MPa,x 负向冲击下的最大应力为 204. 8
 

MPa。 铸铝飞轮壳在各向冲击下产生的最大静应力由 z 正
向冲击产生,最大应力部位为左下侧加强筋与飞轮壳端面接触部位,低于所应用材料 ZL111 的屈服极限

220
 

MPa,静强度满足设计要求。
3. 2　 高周疲劳计算

　 图 6　 飞轮壳高周疲劳云图

飞轮壳在工作过程中,受到不同方向及

大小的周期性载荷作用,会产生疲劳损伤,
有必要对飞轮壳进行疲劳强度分析计

算[10-12] 。 本文中计算分析结果为存活率

99. 99%的疲劳安全系数。
将应力计算结果导入 FEMFAT 软件,利

用 TRANSMAX 模块计算飞轮壳疲劳安全系

数,飞轮壳高周疲劳云图如图 6 所示。 由图

6 可知,铸铝飞轮壳最小高周疲劳安全系数

为 1. 263,高于 1. 1 的限值要求,高周疲劳满

足设计要求。
3. 3　 应力试验

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)左侧　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)右侧

　 图 7　 飞轮壳应变试验测点

飞轮壳处于单轴应力状态,飞轮壳失

效机 理 为 交 变 应 力 作 用 下 的 疲 劳 破

坏[13-14] 。 仿真计算结果表明危险点主要分

布在飞轮壳外圆加强筋位置,根据危险点

确定飞轮壳实际测点位置,共布置 12 个单

向应变片测点,测点位置如图 7 所示。
3. 3. 1　 静态装配应力测试

对铸铝飞轮壳进行装配应力测试,装
配时使用扭矩扳手,按照拧紧工艺要求对

角把紧飞轮壳螺栓至 123
 

kN,拧紧过程中

各测点的应变如图 8 所示,计算得到的各

测点的应力如表 3 所示。

　 图 8　 铸铝飞轮壳装配应变测试结果
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表 3　 装配应力统计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MPa

测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

装配应力 23. 1 -11. 2 33. 3 -5. 6 4. 1 3. 9 15. 2 -15. 0 -3. 9 22. 2 16. 7 -9. 4

由图 8 及表 3 可知:测点 3 处的装配应力最大,为 33. 3
 

MPa;测点 8 处的装配应力最小,为-15. 0
 

MPa。 受静态装配应力影响,铸铝飞轮壳所受应力远远小于材料的屈服强度,静强度满足要求。
3. 3. 2　 动态应力测试

车辆满载,在郊区施工道路和一般沥青道路进行起-停、颠簸、直线高速运行、上坡、下坡等路况进行

测试。 测试数据如图 9、10 所示。

　 　 　 图 9　 铸铝飞轮壳整车起-停应变测试结果　 　 　 　 　 　 图 10　 铸铝飞轮壳整车道路应变测试结果

由图 9、10 可知,整车起-停工况和行驶工况时的最大应力均出现在测点 7 位置,且整车行驶工况最

大应力大于整车起-停工况最大应力。 对飞轮壳各测点满载动态应力测试结果进行统计分析及寿命分

析,结果如表 4 所示。

表 4　 动态应力测试结果统计

测点 疲劳寿命 / h 最大应力 / MPa 最小应力 / MPa 应力幅值 / MPa

1 2. 12×107 72. 0 -48. 5 120. 5

2 无限寿命 33. 8 -29. 7 63. 5

3 7. 86×104 168. 0 -65. 9 233. 9

4 无限寿命 10. 6 -11. 5 22. 1

5 无限寿命 2. 3 -2. 4 4. 7

6 无限寿命 41. 1 -9. 2 50. 3

7 1. 40×106 152. 9 -16. 6 169. 5

8 无限寿命 5. 0 -4. 7 9. 7

9 无限寿命 5. 9 -5. 1 11. 0

10 无限寿命 67. 5 -14. 5 82. 0

11 无限寿命 13. 6 -22. 7 36. 3

12 无限寿命 38. 8 -27. 6 66. 4

对铸铝飞轮壳一般认为 108
 

h 以上则视为无限寿命。 由表 4 可知,道路测试中,12 个测点中有 9 个测

点为无限寿命,测点 1、3、7 为有限寿命,最低寿命为 78
 

600
 

h,预计最低寿命里程为 300 万 km 以上,满足

设计要求。
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4　 结论

1)通过 ABAQUS 仿真分析可知:铸铝飞轮壳在 z 正向冲击下的静应力最大,为 219. 7
 

MPa,静强度满

足设计要求。
2)飞轮壳最小高周疲劳安全系数为 1. 263,高于 1. 1 的限值要求,高周疲劳满足设计要求。
3)受静态装配应力影响,铸铝飞轮壳所受应力远远小于材料的屈服强度,静强度满足要求。
4)12 个测点中有 9 个测点为无限寿命,3 个测点为有限寿命,最低寿命为 78

 

600
 

h,预计最低寿命里

程超过 300 万 km。
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