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预备工作 

目的  

多体动力学系统中柔性体的建模和仿真使得用户可以从仿真中获得更精确的结果。

对此，RecurDyn提供了两种途径：Reduced Flex (RFlex) 和 Full Flex (FFlex)。当非柔性体与

柔性体之间连接有明确附着点、没有接触、而且是线性范围内小变形时，RFlex 可以迅

速仿真模型。另一方面，FFlex 可以处理柔性体的滚动和滑动接触，以及呈非线性行为柔

性体的较大形变。 

一旦一个柔性部分在单个工作周期内的动力学行为分析完成，用户就可以用

RecurDyn/Durability 轻松预测出这个部分的寿命。这个完全集成的 RecurDyn 模块可以实

现从动态分析结果到疲劳分析的无缝转移，用户可以从工业最常用的数十个疲劳模型中

选取合适的来预测疲劳寿命。同时，这个模块还包含了一个基于 SAE J1099 技术报告的

疲劳材料库，包含 180种常用材料。 

此教程中使用的案例是四缸发动机的连杆。显然这个部件会多次承受来自活塞燃烧

室产生的燃烧力带来的负荷。 

读者  

此教程面向 RecurDyn 的中级用户（已经学习过如何使用 RecurDyn/FFlex 建立柔性体

模型）。所有的新任务都已详细解释。 

预备知识 

用户应先学习 3D Crank-Slider、Engine with Propeller以及 Pinball (2D 接触)的教程，或

者学习 FFlex Compliant Clutch教程。用户需要掌握物理学的基础知识。 

步骤 

此教程包含了以下步骤。完成每个步骤的预计时间如下表所示。 

Chapter 

1 
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步骤 时间（分钟） 

回顾 FFlex 模型建立与动态仿真结果 10 

实施疲劳分析并查看结果 20 

总计 30 

预计完成的时间 

完成此教程大约需要 30分钟。 
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回顾模型的建立 

任务目标 

学习模型以及针对柔性连杆的特殊考虑。 

预计完成的时间  

5 分钟

Chapter 

2 
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带有柔性连杆的发动机模型  

此教程中采用的模型是一个传统内燃机，其中一个连杆建模成 RecurDyn/FFlex 柔性

体。 
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如上图所示，燃烧力在曲轴旋转 360°后会很快到达一个较大的峰值。整个周期应该

在曲轴旋转 720°后结束。但是这个模型的动态仿真会运行稍微久一点，允许曲轴旋转

810°，理由后文会解释。速度为 3,000 RPM时，仿真时间 0.045秒。 

下图就是 FFlex 连杆。出于此教程目的的考虑，采用的是比能得到最精确结果的网

格粗糙的网格。为了能更精确的反应实际情况，连杆用螺栓连接的两部分被分别划分网

格。上下两部分之间的接触已经建立。螺栓采用类似 RBE2单元的 Force Distributing Rigid 

(FDR)单元固定在尾端，螺栓的接触也已建立。 

用patch sets 定义的接

触面。 

连杆的上下半部分建模成

分隔的柔性体，之间的接

触也已建立。 

曲轴和活塞的接触采用

patch sets 定义的表

面。 

用 beam elements建模的螺栓，

用 Force Distributing Rigid (FDR)单

元连接在螺栓尾端。接触被建

立在螺栓侧面和洞内表面。 
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在将这个部件连接到曲轴和活塞上时，不采用任何运动副（即旋转副），只建立柔

性体和与其相连的部件之间的接触。这么做的重要性可以在下图中体现出来。 

 

上图是两个不同但相似的仿真结果。在两个仿真中，图片都是在燃烧力达到峰值时

截取的， 先后对活塞和连杆施加一个向下的力。在一个仿真中，只用接触来模拟活塞和

连杆之间的连接。接触使得这个力实际被主要施加在柱面底部，这样冯·米塞斯应力就集

中在了底部而不是上部。在另一个仿真中，采用了一个旋转副和一个 Force Distributing 

Rigid (FDR)单元（类似于 RBE2 单元）来在多个节点中分散运动副负载。在这个情况下，

FDR在结构中引入人为的刚度，减少了运动副周围整个区域上的内部应力。 

 

因此，在此教程中，我们采用活塞与连杆之间定义有接触的 FFlex 模型，以便检查

高压区域的疲劳寿命。 

  

采用接触 采用 FDR (RBE2)运动副 
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回顾动态仿真结果 

下面将调整 FFlex 等值线图设定、播放仿真结果的动画，来观察在单个工作周期中

连杆何时何处出现大的应力。 

观看动态仿真结果 

1. 启动 RecurDyn, 打开 engineFFlexConnectRod.rdyn 模型。 (文件地址: <Install Dir> 

\Help\Tutorial \Durability \FFlexConnectingRod)。 

2. 在 File菜单中, 单击 Save As。 

(将此模型保存在不同路径中，因为无法直接在教程路径中模拟。) 

3. 在 Analysis选项页上选择 Dyn/Kin按钮图标，然后在 Dynamic/Kinematic Analysis对

话框中点击 Simulate按钮。 

4. 在 FFlex工具箱中，选择 Contour。 

5.  按下图所示进行设置。  

 

6. 点击 OK。 
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7. 在 Analysis 选 项 页 上

Animation Control 区，选择

Play按钮。 

可以看到应力在约 377 帧时突然增

加，燃烧力达到峰值。如果将比例

尺上的最大应力值调到 20,000 

(lbf/in^2)，会出现一个等值线图，

如右图所示。 

 

 

 

在仿真开始时，可能会看到连杆内出现了一些瞬时应力，在约 13 帧时消失。如下页

所示，这些应力集中在连杆与活塞和曲轴触的地方。在此模型中，这些瞬时效应很难避

免，它们是由机器启动时的高初始速度和柔性体初始速度或加速度不匹配导致的。然而

对于疲劳分析来说，我们可以直接忽略这些出现瞬时应力的初始帧，按接下来的做法，

它们不会影响分析结果。 

 

为了避免在捕捉曲轴第一次 90°旋转时出现瞬时应力，仿真的结束时间被延长到允

许曲轴完成 720°工作周期旋转后再转 90°。这样我们就可以把最后一次 90°旋转放到

第一次 90°旋转的地方，因为它是第一次 90°旋转的复制，差别只是没有由仿真初始阶

段导致的瞬时应力。 

Frame 2 Frame 13 
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在仿真初期出现

的瞬时应力。 

原始工作周期 

分析用的工作周期 

复制第一个

90°，但是没有

瞬时应力。 
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实施疲劳分析 

下面将完成运行疲劳分析的必要步骤。包括定义实施疲劳分析的表面，定义疲劳分

析设置，从疲劳材料库中选择材料。 

任务目标 

学习： 

▪ 新建一个表面来定义疲劳分析表面。 

▪ 定义疲劳分析参数。 

▪ 选择一种疲劳材料库中有的材料。 

▪ 选择用于疲劳分析的动态分析数据（动画帧）。 

▪ 运行疲劳分析，显示等值线图结果。 

 预计完成的时间 

20 分钟 

  

Chapter 

3 
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定义用于疲劳分析的表面  

疲劳分析将在部件的整个外部表面上执行，因为一些失效是由于出现在表面的裂缝

导致的疲劳。选择 FFlex 实体的这个子集也会通过将计算限制在比全部单元数量更小的

面集合中来减少疲劳分析的计算要求。 

为了定义用于疲劳分析的表面，须新建一个包含了该部件表面上所有面单元的片集。 

为疲劳分析新建一个片集： 

1. 进入 FFlex_connectRod部件编辑模式。 

2. 在 FFlex Edit标签下面的 Set 区, 选择 Patch Set 工具。 

 

3. 将 Tolerance (Degree)设为 90。 

完成此项设置后，用户在选择一个初始面单元后，RecurDyn 会选中任何与该初始面

成 90°的相邻面，再选中与这些面成 90°的相邻面，如此反复。因为在这个部件中没

有边是小于 90°的，因此所有的外表面都会被选中。 

4. 选择 Add/Remove (Continuous)。 
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5. 如下图所示，先在连杆的下半部选择一个种子面单元。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 接下来，按住 Shift，在上部点击一个种子面单元。  

上部和下部的单元边缘都会高亮显示，如下图所示。 

7. 右键单击屏幕上任意位置，选择 Finish 

Operation。 

8. 单击 OK。 

现在一个包含了连杆上下部全部外表面的片集

已经建立完成。 

9. 退出部件编辑模式，回到模型的顶层。 

  

首先，在底部点击一个种面

元素。 

然后，在上部单击一个种面元

素。 
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设置并运行疲劳分析  

现在疲劳分析表面已经定义完成，可以运行疲劳分析了。但是因为疲劳分析依赖于

动态分析的结果，所以必须再次导入动画。注意定义完分析表面后不必再次运行动态仿

真。 

导入动态分析动画数据： 

1. 在 Animation Control 组中点击重新导入最后一个动画文件的图标。  

设置并运行疲劳分析： 

1. 在主菜单中的  Durability 标签下 , 选择

Preferences工具。 

2. 在 Material 标签下，点击 ‘…’按钮来设置材料

库在电脑里的位置。   

 

 

 

 

 

 

3. 目录地址  C:\Users\<Your Windows Login ID>\Documents\RecurDyn\<RecurDyn 

Version> (或其他，根据用户的运行系统而定) 

如果想定义包含材料库的路径，新建一个叫 Durability的目录然后选择它。  

4. 单击 OK。 

5. 选择 Fatigue Influencing Factors 标签。 

6. 将 Surface Factor (ms)设为 Machined. 

7. 单击 OK。 
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8. 在 Ribbon 菜单中的 Durability标签下, 选择 Fatigue工具。 

9. 确保 Axial Mode, Life Criterion, Mean Stress 

Effect和 Searching Increment 设置如右图所

示。 

( 特别的, Axial Mode 应该定义为 Uni-Axial。

)Deg度 

10. 在 Material 区域, 单击‘…’ 按钮来选择材料。 
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11. 向下滚动到[Steel] 4340, 右键单击选择

Make Active。（美国 SAE 标准 4340,

相当于国内 GB钢号 40CrNiMoA） 

12. 单击 OK。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13. 回到疲劳评估对话框，在 Element / Patch Set区域, 选择 EL 按钮。 

14. 在建模窗口，选择刚刚新建的片集(FFlex_connectRod.SetPatch20)。 

15.  在 Time History (Frame)区域, 单击

SEL 按钮建立时间历时集，选择在

每个集中要包含进疲劳分析的动画

帧。  

 

16. 将时间历程的名字从 History_1 改为 

History_721。  

 

17. 单击时间历程对话框上的 R 按钮，改变

时间范围。  

18. 单击 Selection by Simple Rule按钮。 
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19.  在 Initialize before Update旁边的框中打钩。 

20. 完成如下设置: 

▪ Start Index:  91 
▪ Increments in Index:  1 

▪ Number of Selections:  721 

21. 单击 OK, 然后会看到定义的时间范围如右

下图所示。  

22. 单击 Close. 

▪ 单击时间历程对话框底部的 Add Row 按钮，然后再新建一个名为 History_361

的时间历程。 

23. 重复 17~ 19 步骤，将时间范围设置如下： 

▪ Start Index:  91 

▪ Increments in Index:  2 

▪ Number of Selections:  361 

24.  新建一个名为 History_181 的时间历程，

时间范围设置如下： 

▪ Start Index:  91 

▪ Increments in Index:  4 

▪ Number of Selections:  181 

25. 将定义的时间历程集更改如右上图所示，单击 OK。 

26. 回到疲劳评估对话框，单击 Calculation

按钮。 

疲劳分析将会花几秒的时间执行三次，

然后结果会显示如右图所示。 

27. 单击 OK。  



连 杆 教 程 疲 劳 分 析 教 材  

 

20 

查看疲劳分析结果 

查看疲劳分析结果： 

1. 在主菜单下的 Durability 标签中，选择

Contour按钮。 

2. 完成如右图所示的设置。  

注意时间历程应定义为 History_721。 

3. 在 Style Option区域, 单击 Color Option旁

边的 Edit。 

为了更清楚的观察寿命数据，通过改变

颜色选项，将低值标为红色，高值标为

蓝色。 

 

 

 

 

4. 如右图所示，选择低值颜色为红色，高值颜色为蓝色。  

5. 单击 OK。 

6. 单击 View。 

结果将会显示在屏幕上，如下一页所示。 
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结果会显示如下。疲劳寿命最短的区域显示为红色，出现在活塞依附的洞的底部边

缘。最短的寿命是 1.2613e+09 个周期。如果发动机在这样的条件下每天运行一个小时，

（90,000 ( = (1/0.04)*3600) 周期每小时，3000rpm），换算为约 43.195年的部件寿命。 

 
 

这个失效位置与运行中实际出现的部件失效一致。一旦表面出现了微小的裂缝，就

会迅速恶化成下图所示的状况。  
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保证选择足够的帧数  

如前文所述，只有选择动态分析中的大部分动画帧才能得到最精确的疲劳分析结果。

此外，还有一种途径可以检测所选帧捕捉到的行为是否足够运行疲劳分析，那就是运行

数次疲劳分析，每次都增加所选动画帧的数量，直到疲劳分析结果不变。 

例如在发动机模型中，下表显示了选择不同帧数所得到的结果。361 与 721 的最短寿

命结果差异几乎相同，所以 History_361可以被认为是准确的结果。 

 

等值线图的疲劳寿命结果 

(% 与 721 帧结果的差异) 

帧数 181 361 721 

时间历程 History_181 History_361 History_721 

最短寿命 
1.03E+09 
(6.9%) 9.64E+08 (0%) 1.26125E+09 

 

 

 

 

感谢学习本教程！ 
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