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    摘要：提出了一种包括摩擦学行为仿真的机械产品虚拟样机快速实现方法。该方法利用实体建模工具软件建立各零

部件的实体模型；利用有限元分析软件通过模态迭加方法来完成各个零部件的柔性体模型；利用系统动力学分析平台将

柔性体模型组装成系统模型；在系统模型基础上，将摩擦学行为仿真Fortran程序及其它学科行为仿真程序 （  或软件）

嵌入系统模型，实现具有摩擦学行为及摩擦学行为与其它学科行为耦合仿真功能的机械产品虚拟样机。最后，通过缸套

-活塞一曲轴系统虚拟样机的开发实例，验证了该方法的可行性。
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        A Method to Develop Mechanical Product Virtual Prototype
                   Considering Tribological Behavior
                                      Dai Xudong  Xie Youbai

               （ School of Mechanical and Power Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030 ，China）

     Abstract：A feasible method to speedily develop mechanical product virtual prototype considering tribological behavior

was presented.In the method，a solid modeling software such as Ideas，Pro-E is applied to build solid models for every

part  ，a f  inite element analysis software such as ANSYS，NASTRAN is applied to process modal analysis to create f  lexible

solid models for all parts，and the mechanical system dynamics analysis software ADAMS is applied to build a product sys-

tem model through assembling all f  lexible solid models. Based on the system model  ，the tribological behavior simulating

Fortran programs and other discipline behavior simulating programs are integrated in the system model to realize the me-

chanical  product virtual prototype which possess the function of tribological behavior simulating. Finally ，the development of

the virtual prototype of cylinder-piston-crank system validated the feasibility of the method.
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    虚拟样机技术 （  或称虚拟产品设计）  是产品现

代设计过程中方案选择和详细设计中应用的一种快速

高效的数字化设计技术，是一种基于计算机数值仿真

模型的产品数字化设计方法。它通过对产品的不同物

理 （  学科）  行为的数值仿真，实现从外观、行为和

功能上模拟真实产品 ，̈  。利用产品的虚拟样机可以快

速高效地完成产品设计方案的选择和性能的测试，代

替或者减少使用物理样机对产品进行测试和评估，并

能够为制造直接提供数字模型，直接缩短开发周期，
降低成本，增强企业竞争力。正是因为虚拟样机技术

在产品现代设计中的巨大作用，近年来虚拟样机技术

及其应用引起了广泛重视，并成为研究的热点。各种
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类型的虚拟样机已经具备处理日益复杂的T程问题的

能力并被广泛地应用在汽车制造业、工程机械、航天
航空、国防工业及通用机械设计和制造等领域。
    摩擦学行为是指发生在相对运动、相互作用表面
和表面间的各种行为旧。在机械产品工作时，摩擦学
行为及其与其它学科行为的耦合作用是普遍存在的。
忽略摩擦学行为的机械产品虚拟样机，是难以真正模
拟真实产品的物理行为的。因此，如何实现包含摩擦
学行为在内的机械产品虚拟样机，关系到虚拟样机技
术能否真正为企业开发复杂产品、进行产品创新设计
提供有效的支持。纵观目前的机械产品虚拟样机，还
无法支持对于机械产品中普遍存在的摩擦学行为及其
与其它物理行为耦合作用的仿真评估。而在产品设计
中，摩擦学的设计变得越来越重要口。  。因此，实现包
含摩擦学行为的机械产品虚拟样机，是目前虚拟样机
技术在机械产品设计应用中必须要解决的问题。本文
作者通过集成自己开发的摩擦学行为仿真分析程序和
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已有的各学科行为仿真软件 ，建立一种包含摩擦学行

为仿真的机械产品虚拟样机快速实现方法。

l  机械产品虚拟样机的构建方法

    机械产品虚拟样机的开发不可避免地要涉及到动

力学、材料学 、传热学 、摩擦学等多个学科理论以及

多个学科行为耦合的理论与数值仿真的实现。完全从

底层构造和实施一个包含摩擦学行为的机械产品虚拟

样机对一个企业或研究单位来说是非常复杂甚至是不

可能的。要实现包含摩擦学行为的机械产品虚拟样

机 ，必须要利用他人的成熟技术成果，并重点考虑如

何在其中实现摩擦学行为的数值仿真。

1.1  基本思路

    目前，许多学科行为的数值仿真 已有成熟的软

件，对于产品中的这些学科行为可以利用已有的软件

来完成。对于具有强的系统依赖性的摩擦学行为的仿

真，根据具体的系统来完成仿真程序的编制。本文作

者将已有的仿真软件和 自己编写的摩擦学仿真程序集

成在一起 ，并考虑它们间的耦合作用 ，最后完成一个

具有摩擦学行为仿真能力的机械产品虚拟样机。

1.2  具有摩擦 学行为仿真功能的虚拟样机的实现

    快速完成一个具有摩擦学行为仿真功能的机械产

品虚拟样机的方法步骤为 ：

    第一步 ：根据产品所涉及的学科领域选择虚拟样

机基础平台软件和进行各种物理行为仿真的分析软

件。系统平台要满足如下基本要求： （  1  ）  能够仿真

产品基本的物理行 为； （2）  具有开放的体系结构或

可以提供开放的接 口来满足产品其它物理行为仿真工

具的嵌入； （3）  良好的合作关系和服务。如果无法

选择到这样的平台则可考虑 自己开发一个平台，但这

个 自己开发的平 台同样要满足以上基本要求。对于机

械产品虚拟样机的实现，可以选择 ADAMS作为基础

平 台。

    第二步：选择建模工具=软件进行各零部件的实体

建模 。最初的模型可以是粗糙的，但建模要求是参数

化的，这便于以后的修改和优化设计。设计建模的工

具可以是虚拟样机开发平台接受的任何设计软件。对

于基础平台 ADAMS来说 ，可以选择 Ideas、Pro-E或

Solid works。

    第三步：对各零部件进行材料设计并用有限元法

对各零部件进行模态分析，生成各零部件的柔性体模

型 ，将各零部件的柔性体数字模型在虚拟样机基础平

台上组装 ，建立产品的系统模型。通过对产品基本物

理行为的仿真，测试其正确性。对机械零部件的有限

元分析可用ANSYS或NASTRAN等进行。

    第四步 ：分别进行系统中各种物理行为的仿真分

析，如动力学分析、热力学分析等。

    第五步 ：进行机械系统的摩擦学设计 （  如各种

摩擦副的设计和润滑系统的设计）  ，并进行摩擦学行

为和机械系统中其它学科行为耦合的理论分析，建立

耦合分析模型 ，并完成摩擦学行为仿真的程序定制。

    第六步 ：通过基础平台开放的接口或 自己编写的

接 口，将不同的仿真分析程序和自己编写的摩擦学行

为仿真分析程序纳入虚拟样机系统 中，来实现各种物

理行为的集成仿真和不同物理行为间的耦合分析。

    第七步：在虚拟样机上建立虚拟监测子系统 、控

制子系统及其它附属子系统 ，并对样机进行调试。如

建立各种传感器 、信号处理器 、控制器等，并进行仿

真调试 。

    第八步：进行虚拟样机整体的测试和考试，如果

满足性能要求则该产品的虚拟样机开发完成。

2  应用实例

    按照上面叙述的方法步骤 ，以实现内燃机中缸体

.活塞·连杆.曲轴系统的虚拟样机为例，具体阐述上述

开发包含摩擦学行为的虚拟样机的方法，同时验证本

方法的可行性。

    内燃机缸体·活塞·连杆·曲轴系统涉及到系统的机

构动力学行为 、结构动力学行为、燃烧传热及各种摩

擦副的摩擦学行为等。本实例以不考虑燃烧传热行为

来进行该虚拟样机的设计。

    第一步：根据缸体.活塞.连杆.曲轴系统的特点 ，

选择系统动力学仿真软件 ADAMS作为基础平台；选

择 I - DEAS软件进行各零部件 的实体建模 ；选择有

限元分析 软件 ANSYS作 为结 构 动力学 分析 手段。

ADAMS可以进行基本的系统动力学分析 ，而且具有

和建模工具软件 I - DEAS、有限元分析软件 ANSYS、

控制建模软件 MATLAB及用户 自已编写程序的接口。

    第二步：使用 I-DEAS软件完成内燃机虚拟样机

需要的各个零部件的数字

模型。这些零部件的数字模

型如图l  所示。

    第三步：用 ANSYS  软

件对内燃机各零部件进行

结构模态分析，并将各零部

件的柔性体数字模型在虚

拟样机基础平台 ADAMS中

组装，建立产品的系统模

型。图2所示为组装完成的

内燃机缸体.活塞 一连杆·曲
图l  各零部件的数字模型



轴系统的模型。
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图2  缸体一活塞一连杆·曲轴系统的虚拟样机模型

    第四步：进行
系统中各种物理行
为的仿真分析。本
例中进行了系统的
机构动力学分析、
缸体的振动分析及
各零部件的结构动
力学分析。如图 3
所示为缸体结构振 图3  虚拟样机中的测量传感器

动分析。图4、图5分别为缸体的第1  阶及第5  阶模
态的振型。

  图4  第1  阶模态振型    图5  第5阶模态振型

    第五步：进行该系统的摩擦学设计。缸套 一活塞间

为往复摩擦副，曲轴主轴承为径向摩擦副。润滑油动力

粘度为0. 008 Pa.s，活塞裙部表面粗糙度均方根值为

1.515 p.m，缸套表面粗糙度均方根值为 1.715  p.m，

径向间隙为 25  仙m。考虑缸套和活塞间可能出现微凸

体接触，缸套.活塞有时会处于混合润滑状态。该模

型可用平均 Reynolds方程式表示‘4：：

    旦 （4）x  rh，氓 .  ）  +立 （中，h3 clph）  ：
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    连杆两端轴承及曲轴主轴承采用径 向滑动轴承，

处于完全流体动力润滑状态。边界条件采用雷诺边界

条件，即进 口压力 与出 口压力均为 0；忽略热效应；

工作温度为 85 cC。该模型可以用动态雷诺方程式表

示‘  5  ：
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    通过对该系统 中摩擦学行为与动力学行 为的分

析，建立系统中摩擦学行为与动力学行为耦合分析模

型。缸套·活塞间润滑与缸体、活塞动力学行为的耦

合分析模型为‘6’  ：
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    曲轴主轴承与 系统动力学行为耦合 的分析模型
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    根据耦合分析模型完成了摩擦学行为仿真程序的

定制。

    图6  摩擦学行为与动力学行为的耦合仿真分析
    第六步：通过ADAMS开放的接口将自己编写的
摩擦学行为仿真分析程序纳入虚拟样机系统中，来实
现虚拟样机中摩擦学行为的仿真及其与动力学行为的
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（上接第 104页）  高了润滑油的摩擦学性能。

3  结论

    （  1  ）  添加纳米 Fe，O。粒子的润滑油 比基础油具

有更好的摩擦学性能。其摩擦学性能的好坏与添加纳

米 Fe，0。粒子的质量分数的大小有关，添加纳米粒子

的量有一最佳值。

    （2）  添加纳米 Fe，O。粒子的润滑油在摩擦磨损

过程中，摩擦力矩的变化表现出了时间效应。

    （3）  添加纳米 Fe，O。粒子的润滑油在摩擦磨损

过程中，纳米 Fe，O。粒子对摩擦表面的抛光作用提高

了润滑油的摩擦学性能。
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耦合分析，如图6所示。
    第七步：在内燃机缸体·活塞一连杆·曲轴系统虚拟

样机上 ，建立内燃机曲轴转角缸体测量传感器 、内燃

机缸体内气体压力测量传感器等。图7显示了虚拟样

机仿真过程中各传感器在测量相应的参数值。
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    图7  虚拟样机中的测量传感器

    第八步 ：对实现的内燃机缸体.活塞·连杆·曲轴系

统虚拟样机进行整体的测试 ，基本满足性能要求 ，该

产品的虚拟样机开发完成。

    上述应用实例说明使用本文作者提出的方法可以

快速开发出包含摩擦学行为的机械产品虚拟样机。

3  结论

    （  1  ）  充分利用 已有的各学科行为仿真工具，提

出了一种包含摩擦学行为的机械产品虚拟样机快速开

发方法。该方法解决 了机械产品虚拟样机中实现摩擦

学行为仿真的困难 ，从而使机械产品的虚拟样机具有

了实现摩擦学行为的功能，更加逼近真实的物理样

机。是该虚拟样机的开发方法非常适合中小型企业。

    （2）  利用大型分析软件和 自己编写的摩擦学仿

真程序 ，以及通过摩擦学行为与动力学行为的耦合分

析，实现了包括摩擦学行为的缸体.活塞.连杆.曲轴系

统的虚拟样机的开发。该应用实例的实现说明本文提

出的包含摩擦学行为的机械产品虚拟样机快速开发方

法适用于具有多种物理行为的复杂机械产品虚拟样机

的开发。
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