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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国造船工程学会船舶标准化专业委员会提出。 

本文件由中国造船工程学会归口。 

本文件起草单位：哈尔滨工程大学、嘉庚创新实验室。 

本文件主要起草人：李玩幽、李宏亮、付万葳、杨林喜、叶斌、张恒诚、徐含章、史修江、卢熙群、

率志君、郭宜斌、孟亮虎、赵滨、马旋。 
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船用柴油机曲轴寿命计算 含初始缺陷的材料-载荷-疲劳耦合计算

方法 

1 范围 

本文件规定了船用柴油机曲轴寿命计算中涉及含初始缺陷的材料载荷-疲劳耦合计算方法的分析目

的和原理、分析方法、计算方法以及结果分析与评估等要求。 

本文件适用于塑性区尺寸远小于裂纹尺寸的船用柴油机曲轴寿命计算，不适用于显著弹塑性拓展、

腐蚀疲劳加速阶段的船用柴油机曲轴寿命计算。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 6398-2017 金属材料 疲劳试验 疲劳裂纹扩展方法 

GB/T 42903-2023 金属材料 蠕变裂纹及蠕变-疲劳裂纹扩展速率测定方法 

JB/T 13554-2018 内燃机曲轴弯曲疲劳试验方法 

GD12-2022 海洋工程结构物疲劳强度评估技术指南 

IACS UR M53 曲轴强度校核统一要求(crankshafts of reciprocating internal combustion 

engines) 

3 术语和定义 

GB/T 6398-2017、GB/T 42903-2023、JB/T 13554-2018、IACS UR M53界定的以及下列术语和定义

适用于本文件。 

 

初始缺陷 initial imperfection 

曲轴在制造、加工或服役早期形成的、尚未扩展到失效临界的裂纹、划痕、夹杂等缺陷。 

 

疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值 fatigue threshold of crack depth hazard 

根据材料疲劳裂纹扩展门槛值及应力强度因子计算得到的、裂纹扩展风险显著增加的临界裂纹深

度。 

4 分析目的及原理 

分析目的 

通过耦合初始缺陷、材料特性、载荷条件和疲劳性能分析，预测曲轴在实际工况下的疲劳寿命。 

计算原理 

疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值理论分析与基于有限元法的裂纹疲劳数值分析。 

5 计算流程  

计算方法包括疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值理论定性分析与基于有限元法进行裂纹疲劳计算分

析的两种，整体分析思路如图 1 所示。 

基于疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值理论定性分析流程为： 

a) 输入曲轴所受载荷，确定疲劳扩展的名义应力（见 6.1）；  
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b) 确定裂纹尖端应力强度因子（见 6.2），特别关注曲轴轴颈、曲柄等应力集中部位的主应力； 

c) 确定材料疲劳裂纹扩展门槛值（见 6.3），结合曲轴实际使用的材料特性进行评估； 

d) 确定裂纹尖端应力强度因子表达式，分析裂纹尖端附近区域的主应力。同时，确定本材料的裂

纹疲劳扩展门槛值。在此基础上，进一步确定疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值（见 6.4）。 

e) 利用疲劳扩展速率曲线对裂纹疲劳扩展周期进行推算（见 8）。 

基于有限元法进行裂纹疲劳的分析流程为： 

a) 通过对曲轴整体有限元模型进行瞬态计算，得到曲轴整体应力分布规律，与理论分析结果相互

校正（见 7.1）； 

b) 建立含裂纹故障子模型，对子模型边界位置施加位移约束； 

c) 对含裂纹故障子模型，计算稳态响应并采用位移法求解裂纹尖端应力强度因子（见 7.2）； 

d) 利用疲劳扩展速率曲线对裂纹疲劳扩展周期进行推算（见 8）。 

 

图1 含初始缺陷的材料—载荷—疲劳耦合的曲轴寿命计算方法整体流程 

6 疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值计算 

主应力分析 

选取受力分析模型如图2所示。 
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图2 受力分析模型示意图 

曲柄销所受正应力和剪应力，以及名义应力分别如公式（1）～公式（3）所示： 

 𝜎𝑤 =
𝑀𝑤

𝑊
=

32𝑀𝑤

𝜋𝑑3  ······································································· (1) 

 𝜏𝑤 =
𝑀𝑛

𝑊𝑛
=

16𝑀𝑛

𝜋𝑑3  ········································································ (2) 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 = √𝜎𝑤
2 + 3𝜏𝑤

2 =
1

𝑊
√𝑀𝑤

2 + 0.75𝑀𝑛
2 ·················································· (3) 

式中： 

𝑀𝑤——xy平面内的弯矩和xz平面内的弯矩之和的算数平方根，单位为牛·米（N·m）； 

𝑀𝑛——所受扭矩，单位为牛·米（N·m）； 

𝑊——抗弯截面系数，单位为米的三次方（m
3
）； 

𝑊𝑛——抗扭截面系数，单位为米的三次方（m
3
）。 

𝑑——轴径，单位为米（m）。 

此计算结果仅为名义应力，计算疲劳扩展的名义应力还应该考虑应力集中，应力集中系数可查阅

GD12-2022，即疲劳扩展的名义应力为： 

 𝜎𝑓 = 𝐾𝑡𝜎𝑚𝑎𝑥 ······························································· (4) 

式中： 

𝐾𝑡——应力集中系数，无量纲数。 

应力强度因子确定 

疲劳扩展分析应确定裂纹位置的应力强度因子。采用如图3所示模型来确定应力强度因子。 

曲线前缘表面裂纹，受均匀拉伸和弯曲。 

 

图3 裂纹前缘参数曲线 
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直径为𝐷的圆杆含一曲线前缘表面裂纹，受均匀拉伸应力𝜎和弯矩𝑀，见图（3），其裂纹前缘的应

力强度因子表达式按公式（5）计算： 

 𝐾1 = 𝜎√𝜋𝑏 ⋅ 𝐹1或者𝐾1 = 𝜎𝑀√𝜋𝑏 ⋅ 𝐹1
𝑀，𝜎𝑀 =

32𝑀

𝜋𝐷3 ·········································· (5) 

式中： 

𝜎——拉伸应力，牛每平方米（N/m
2
）； 

𝑏——如图4所示的简化模型中的尺寸，单位为米（m）； 

𝐷——如图4所示的简化模型中的尺寸，单位为米（m）； 

𝑀——所受弯矩，单位为牛·米（N·m）。 

𝐹1——形状比例因子，无量纲数； 

𝜎𝑀——由弯矩产生的正应力，单位为帕斯卡（Pa） 

𝐾1——应力强度因子，单位为帕斯卡乘以米的零点五次方（Pa·m
0.5
） 

假定裂纹在扩展中其形状由曲线前缘逐渐过渡成直前缘，见图3，其最大深度点A的𝐹1可由图4和图

5中曲线查得。 

 

图4 弯矩作用下裂纹特征 

 

图5 形状比例因子 F1 
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疲劳裂纹扩展门槛值确定 

一般的疲劳扩展速率按公式（6）、公式（7）所示： 

 
𝑑𝑏

𝑑𝑁
= 𝐶(𝛥𝐾1)𝑚 ········································································· (6) 

 𝛥𝐾1 = 𝐾1𝑚𝑎𝑥 − 𝐾1𝑚𝑖𝑛 = 𝐹1𝜎𝑚𝑎𝑥√𝜋𝑏 − 𝐹1𝜎𝑚𝑖𝑛 √𝜋𝑏 ········································· (7) 

式中： 

𝑏——裂纹的深度，单位为米（m）；  

𝑁——应力循环次数，无量纲数； 

𝐶——与材料有关的无量纲数； 

𝑚——与材料有关的无量纲数； 

𝛥𝐾1——应力强度因子的变化范围，单位为帕斯卡乘以米的零点五次方（Pa·m
0.5
）； 

𝜎𝑚𝑖𝑛 ——受到的最小应力，单位为帕斯卡（Pa）。 

根据图6所示曲线，当裂纹扩展速率趋于0时，通常取裂纹扩展速率
𝑙𝑔𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 1 × 10−7 mm/cycle时对

应的𝛥𝐾值，作为疲劳裂纹扩展门槛值𝛥𝐾𝑡ℎ。疲劳裂纹扩展门槛值的测定按GB/T 6398-2017执行，并根

据图6的𝑙𝑔𝑑𝑎/𝑑𝑁-𝛥𝐾曲线确定。 

疲劳裂纹扩展曲线的获取应符合 GB/T 6398-2017的要求，采用CT或MT等标准试样，加载方式可为

恒幅或变幅疲劳，应力比𝑅宜取0.1～0.5，裂纹长度测量方法可采用直流电位差法（DCPD）、电阻应变

计或光学成像法。对于典型船用曲轴钢材（如42CrMo、34CrNiMoA等），宜建立疲劳裂纹扩展参数数据

库，包含𝐶、𝑚、门槛值等主要参数及其适用条件（热处理状态、环境温度等），以便设计计算时直接

调用。 

  

图6 裂纹扩展特征曲线 

疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值确定 

 

 𝛥𝐾1 = ∆𝐾𝑡ℎ ··········································································· (8) 

式中： 

∆𝐾𝑡ℎ——疲劳拓展裂纹扩展门槛值，单位为兆帕·米的零点五次方（N·m
0.5
）。 

取𝛥𝐾1为∆𝐾𝑡ℎ，将疲劳裂纹扩展门槛值𝛥𝐾1代入公式（7），即可获得疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈

值，记为𝑏𝑠。 

7 基于有限元方法的裂纹尖端强度因子计算 

曲轴有限元模型 

7.1.1 按照曲轴尺寸建立的有限元模型，根据已知材料牌号设定单元属性，杨氏模量、密度、泊松比。
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瞬态计算使用一阶实体单元 Solid45 进行计算。将各气缸活塞连杆力等效作用到曲柄销处，并在主轴颈

位置建立三向弹簧模拟油膜刚度。 

7.1.2 采用两次子模型对含裂纹轴段进行位移和应力分布的求解。一级子模型位于裂纹处，宏观尺寸

网格加密，二级子模型位于一级模型局部。在仿真计算中，等效初始缺陷应明确等效缺陷面。根据定义

的初始缺陷的等效缺陷面建立尺寸相符的裂纹面，裂纹应符合实际缺陷形态与工程检测结果，同时满足

有限元软件建模与计算精度要求的尺寸设定。 

7.1.3 一级子模型应采用全局加密策略，单元尺寸应保证几何细节完整，且关键受力区域单元尺寸不

大于局部特征尺寸的 1/10～1/5；二级子模型应在裂纹前缘区域采用奇异单元，并进行渐进加密，裂纹

尖端首层单元尺寸应满足𝑟与𝑎的比值小于 0.1，裂纹前缘每 15°～20°至少布置 1个单元。 

7.1.4 子模型边界条件由母模型计算结果提取。母模型在裂纹位置截取的边界应力、应变或位移分布

数据，经插值映射到子模型对应节点作为约束条件。 

7.1.5 除了初始裂纹缺陷，对于夹杂、空腔的故障形式，多级子模型同样适用。 

裂纹尖端强度因子计算 

裂纹尖端应力强度因子𝐾按公式（9）计算： 

 𝐾 = 𝛽𝑆√𝜋𝑎 ··········································································· (9) 

式中： 

𝑆——远方施加的应力，单位为帕斯卡（Pa）； 

𝑎——裂纹长度，单位为米（m）； 

𝛽——与试样集合或零件结构有关的一个无量纲因子。 

裂纹的扩展形式根据裂纹位置的应力方向将张开模式分为拉伸张开、面内剪切、横向剪切三种，如

图7所示。 

 
 

 

a）I 型 张开型 b)II 型 划开型 c)III 型 撕开型 

图7 三种不同的裂纹张开模式 

3种类型应力强度因子表达式按公式（10）计算： 

 

𝐾I =
2𝜇

𝜅+1
√

2𝜋

𝑟𝑎−𝑏
(𝜈𝑎 − 𝜈𝑏)

𝐾II =
2𝜇

𝜅+1
√

2𝜋

𝑟𝑎−𝑏
(𝑢𝑏 − 𝑢𝑎)

𝐾III = 𝜇√
𝜋

2𝑟𝑎−𝑏
(𝑤𝑏 − 𝑤𝑎)

 ····························································· (10) 

式中： 

𝜇——切变模量，单位为帕斯卡（Pa）； 

𝜅——与材料泊松比有关的常数； 

𝑟𝑎−𝑏——与裂纹尖端很近的一点的极坐标的极径，单位为米（m）； 

𝜈𝑎——为裂纹前缘端点及1/4位置处节点直角坐标系下y方向位移，单位为米（m）； 

𝜈𝑏——为裂纹前缘端点及1/4位置处节点直角坐标系下y方向位移，单位为米（m）； 
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𝑢𝑎——为裂纹前缘端点及1/4位置处节点直角坐标系下x方向位移，单位为米（m）； 

𝑢𝑏——为裂纹前缘端点及1/4位置处节点直角坐标系下x方向位移，单位为米（m）； 

𝑤𝑎——为裂纹前缘端点及1/4位置处节点直角坐标系下z方向位移，单位为米（m）； 

𝑤𝑏——为裂纹前缘端点及1/4位置处节点直角坐标系下z方向位移，单位为米（m）。 

 

图8 三维裂纹模型 

20节点奇异单元围绕裂纹前缘形式见图9。 

 

图9 20 节点奇异单元围绕裂纹前缘形式 

使用数值仿真软件，对子模型进行稳态计算。网格属性、材料属性与前述计算保持一致，单元类型

为二阶单元Solid95。以KCALC指令对二级子模型的裂纹尖端进行计算，得此模型的裂纹应力强度因子

𝐾I、𝐾II、𝐾III。 
由应力强度因子与裂纹尖端应力的对应关系，应力强度因子服从矢量合成法则，见公式（11）： 

 𝐾∑  = √𝐾
Ⅰ
2 + 𝐾

Ⅱ
2 + 𝐾

Ⅲ
2  ······························································· (11) 

8 疲劳扩展周期推断 

 
𝑑𝑏

𝑑𝑁
= 𝐶(𝐹1Δ𝜎√𝜋𝑏)

𝑚
= 𝐶1(Δ𝜎)𝑚𝑏

𝑚

2  ····················································· (12) 

 𝐶1 = 𝐶𝐹1
𝑚𝜋

𝑚

2 = 𝐶 (
Δ𝐾1

Δ𝜎√𝑏
)

𝑚
  ···························································· (13) 

 𝑁c = ∫ 𝑑𝑁
𝑁𝑐

0
=

1

(1−
𝑚

2
)𝐶1(∆𝜎)𝑚

(𝑏𝑐

1−
𝑚

2 − 𝑏0

1−
𝑚

2 ) ·············································· (14) 

通过计算可以得到曲轴寿命𝑁c。 

与实验数据进行对比，如果寿命计算满足精度要求则输出。如果误差大于 50％，则重新修正曲轴

裂纹疲劳分析模型。 

9 结果分析 

关键参数 

结果分析聚焦以下核心参数： 

a) 应力强度因子： 
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通过理论公式与有限元计算获得，表征曲轴裂纹尖端应力状态，为疲劳裂纹扩展分析基础； 

b) 疲劳裂纹扩展门槛值： 

基于疲劳扩展速率公式及材料试验数据确定，反映材料抗疲劳性能临界值； 

c) 疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值： 

由门槛值推导得出，用于评估初始缺陷扩展风险； 

d) 疲劳扩展周期： 

依据应力强度因子与材料性能参数推算，直接表征曲轴疲劳寿命。 

分析与改进 

9.2.1 分析方法 

a) 基于力学理论的疲劳扩展划痕裂纹深度临界值分析方法： 

1) 适用于早期设计阶段的快速评估与参数优化。 

2) 具有较高的计算效率，可快速估计裂纹深度危险阈值。 

3) 支持对裂纹敏感性及相关参数（如截面半径、直径变化对应力强度因子的影响）开展定性

研究与初步寿命校核。 

4) 尤其适用于简单构型的疲劳分析。 

b) 基于有限元方法的疲劳扩展划痕裂纹深度临界值分析方法： 

1) 适用于实际工程中复杂的曲轴结构（如多曲拐、含油孔、表面强化层等情形）。 

2) 能够处理多工况载荷、非线性材料行为以及局部应力集中效应。 

3) 可实现对裂纹前缘应力强度因子的云图显示与精确分析。 

4) 支持局部裂纹扩展行为预测、疲劳寿命评估与优化设计。 

5) 可用于验证理论方法中的假设合理性。 

c) 方法比较与选用： 

1) 理论分析法以数值计算为主，结果表现为单一数值输出；有限元法则提供场变量分布云图，

更直观反映裂纹前缘力学状态。 

2) 两者在适用场景、分析精度和输出形态上形成互补：理论方法长于快速初步评估，有限元

方法擅于精细复杂建模。 

3) 实际应用中，可首先采用理论方法进行必要的前期定性分析；若需深入考察局部行为或复

杂边界条件，可进一步借助有限元方法，通过调整网格密度和求解设置，实现高保真度的

裂纹扩展仿真。 

4) 若 a）方法与 b）方法计算结果不一致，以 b）方法为准，尤其针对复杂几何或非线性工

况。 

9.2.2 结果分析 

9.2.2.1 疲劳扩展划痕裂纹深度危险阈值理论定性分析 

理论方法的阈值设置可适当放宽： 

a) 寿命评估： 

若理论预测寿命低于设计要求的寿命的 2 倍，即判定为寿命不足，需进行参数优化或结构改

进。 

b) 应力强度因子： 

若计算的应力强度因子超过材料疲劳扩展门槛值的 1.5 倍，则认为存在较高裂纹扩展风险，需

进一步分析。 

c) 裂纹扩展速率： 

若理论计算的扩展速率高于材料相应 Paris 定律参考值的 1.3 倍，需复核载荷条件与材料参

数。 

9.2.2.2 基于有限元法进行裂纹疲劳计算分析 

有限元方法可重点关注裂纹前缘分布： 
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a) 寿命评估：若有限元预测寿命低于设计要求的寿命的 1.5 倍，即判定为寿命不足，需开展局部

结构强化或工艺改进。 

b) 应力强度因子：若有限元计算的应力强度因子超过材料疲劳扩展门槛值的 1.5 倍，则认为存在

较高裂纹扩展风险，需进行集合优化或者残余应力调控。 

结果一致性判断：若理论与有限元结果不一致，以有限元方法为准，尤其针对复杂几何或非线性工

况。 

9.2.3 问题诊断 

当通过上述计算得到异常结果时，应按照下列常见原因进行排查： 

a) 设计缺陷； 

b) 材料质量缺陷； 

c) 制造工艺偏差； 

d) 载荷估算误差； 

e) 运行不当。 

9.2.4 改进措施 

根据分析及问题诊断结果，可采取如下措施对船用柴油机设计进行优化： 

a) 当设计缺陷导致局部高应力时，应优化几何设计与载荷分布； 

b) 当材料质量不足时，应严控原材料检测与热处理工艺； 

c) 当初始缺陷尺寸超限时，应提升加工质量并加强出厂检测； 

d) 当疲劳耐久不足时，可应用表面强化涂层（如喷丸、渗碳、氮化）提高抗裂能力； 

e) 当载荷谱不准确时，应优化工况参数测量与载荷建模方法。 

 


