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燃机端面齿微动磨损分析及数值仿真
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摘　要：运用Ａｒｃｈａｒｄ磨损定律以及接触力学理论，研究了燃机端面齿楔形接触面在不同交变载荷力作用下
接触面接触压力、接触宽度、间隙量、滑移量等接触特征参数随磨损过程的变化发展规律．结果表明，接触齿
面的磨损是由于接触面间反复的相对滑动、磨损导致了接触面几何形貌以及接触压力的改变，这些因素又反

过来影响磨损过程．各参数具有时间依赖性，并且之间存在不可分割的关系．将计算结果与试验结果进行比
较，证明该计算模型具有有效性和合理性．
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　　端面齿是燃气轮机以及航空涡轮发动机连接
和传扭的重要零部件．端面齿接触面磨损主要分
为２种情况，一种情况为部分滑移，而另一种就是
接触面的整体滑移．相对来说，接触面部分滑移磨
损比整体滑移磨损的情况更为复杂，也更易导致

齿面失效，因此，本文主要讨论接触面部分滑移的

磨损．由于磨损，在接触部件接触区内的外形出现
了变化，从而接触面压力和接触面的宽度重新分

布．磨损率和接触压力以及两接触面的相对滑动
速度存在关联，接触压力的重新分布又反过来影

响磨损率［１－２］．文献［３－７］考虑了由于磨损导致
接触面外形变化的磨损接触问题．文献［８－９］结
合商用有限元软件，对磨损过程进行模拟仿真，并

且将预测结果与实验结果进行了对比分析．然而
以上文献都没有对端齿楔形类接触面的磨损进行

过探讨．
本文在结合接触力学以及摩擦磨损理论的基

础上，建立了端面齿磨损规律的力学模型，分析了

端面齿接触面在交变剪切力作用下各接触特征参

数随磨损过程的变化发展规律．



１　磨损分析的力学模型
端面齿接触面边缘最易发生磨损．为了对关

键区域更好地进行磨损分析，建立等效图如图１
（ａ）所示，其中压力 Ｐ恒定，剪切力 Ｑ做周期摆
动．依据接触压力的不同分布分为 α、β、γ３个区
域．部分滑移满足条件：

｜Ｑ｜＜μＰ．
μ为摩擦因数，文献［１０－１１］表明，磨损率和接触压
力以及相对滑移速度成正比．表达式如下：

ｗ
ｔ
＝Ｋｗｐ（ｘ，ｔ）

ｓ（ｘ，ｔ）
ｔ

．

其中，Ｋｗ为磨损系数，ｐ（ｘ，ｔ）表示压力，Ｖ（ｘ，ｔ）为
滑移速度，ｓ（ｘ，ｔ）为瞬时时间ｔ时ｘ坐标点的位移
量，可由如下方程表示：

ｓ（ｘ，ｔ）＝
０，　　　　　　 ｜ｘ｜＜ｂ（ｔ）；　　　
（ｕｘ１－ｕｘ２）－δｘ， ｂ（ｔ）≤｜ｘ｜≤ｂ（ｔ）{ ．

其中：ｕｘ１和ｕｘ２表示接触表面在ｘ坐标点的剪切位
移；δｘ表示接触体在 ｘ坐标点的相对位移；ｂ（ｔ）
表示瞬时ｔ时粘连区域的尺寸宽度；ｂ（ｔ）表示瞬
时ｔ时接触区域的尺寸宽度．
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图１　端面齿等效力学模型图

　　假设Δｗ（ｘ，Ｎ）表示２个接触体在第Ｎ次循
环的磨损量．所以Ｎ次循环后总的磨损量为

ｗ（ｘ，Ｎ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Δｗ（ｘ，ｎ）．

其中：

Δｗ（ｘ，Ｎ）≈ Ｋｗ［ｐ（ｘ，Ｎ－１）｜ｓＮ－１（ｘ，ｂ）｜＋

ｐ（ｘ，Ｎ）｜ｓＮ（ｘ，ｂ）｜］， ｜ｘ｜＞ｂ， （１）

ｓＮ（ｘ，ｂ）＝
２
πＥ∫

ｂ（Ｎ）

－ｂ（Ｎ）

１
ｘ－ｘ＇－

１
ｂ( )－ｘ′

ｑ（ｘ′，ｂ）ｄｘ＇，

ｑ（ｘ，Ｎ）＝
μｐ（ｘ，Ｎ）－ｑ（ｘ）， ０≤ｘ≤ｂ；

μｐ（ｘ，Ｎ）， ｂ ≤ｘ≤ｂ（Ｎ{
），

（２）
ｂ 表示粘连区域的尺寸宽度．

如图１（ｂ）所示，楔形接触面接触外形可表示
如下：

ｆ（ｘ）＝
（ｘ－ａ）ｔａｎα，　　ａ≤ｘ≤ｂ（Ｎ）；
０， －ａ≤ｘ≤ａ；
（－ｘ－ａ）ｔａｎα， －ｂ（Ｎ）≤ｘ≤

{
－ａ．
（３）

对于弹性半平面的二维接触问题，可得

ｕ′ｚｉ（ｘ，Ｎ）＝
（１－２ｖ）
２（１－ｖ）Ｅ

ｑ（ｘ，Ｎ）－ １
πＥ∫

　ｂ（Ｎ）

－ｂ（Ｎ）

ｐ（ｓ，Ｎ）
ｘ－ｓｄｓ，

　　　　 ｉ＝１，２． （４）
ｕｚ１、ｕｚ２表示由于２个接触体变形导致的接触表面
的法向位移．
其中，Ｅ ＝Ｅ／２（１－ｖ２）．接触宽度ｂ（Ｎ）可由

ｐ（ｂ（Ｎ），Ｎ）＝０ （５）
求得．接触压力ｐ（ｘ，Ｎ）满足等式

∫
　ｂ（Ｎ）

－ｂ（Ｎ）
ｐ（ｘ，Ｎ）ｄｘ＝Ｐ， （６）

由式（２）～（５）可得

　 ２
πＥ∫

　ｂ（Ｎ）

－ｂ（Ｎ）

１
ｘ－ｘ＇－

１
ｂ（Ｎ）－ｘ( )＇ｐ（ｘ＇，Ｎ）ｄｘ＇＝

　　ｗ＇（ｘ，Ｎ）＋ｆ＇（ｘ）， （７）
由（１）、（７）可得

　 ２
πＥ∫

　ｂ（Ｎ）

－ｂ（Ｎ）

１
ｘ－ｘ′－

１
ｂ（Ｎ）( )－ｘ′

ｐ（ｘ′，Ｎ）ｄｘ′＝

　　（Ｋｗ［ｐ（ｘ，Ｎ－１）｜ｓＮ－１（ｘ，ｂ）｜＋
　　ｐ（ｘ，Ｎ）｜ｓＮ（ｘ，ｂ）｜］）′＋ｆ′（ｘ）． （８）

２　结果及分析
２１　仿真分析

令ａ＝２８×１０－３ｍ，Ｐ＝１５×１０１１Ｎ／ｍ，μ＝
０４，Ｅ＝２０５×１０１１Ｎ／ｍ２，ｖ＝０３，剪切力分别取
Ｑ＝０１３４μＰ和Ｑ＝０３μＰ两种情况进行讨论．依
据材料性质及工况环境，取磨损常数 Ｋｗ ＝２×
１０－１３ｍ２／Ｎ．

为了便于观察计算结果，将坐标原点沿 ｘ坐
标移至ｘ＝ａ．由文献［１２］，接触面初始压力及剪
切应力表达式为

ｐ（ｘ，０）＝－ＫＬｌｎ
１－ｘ／ｂ槡 ０ －１
１－ｘ／ｂ槡 ０ ＋１

，

ｑ（ｘ，０）＝－μＫＬ ｌｎ
１－ｘ／ｂ槡 ０ －１
１－ｘ／ｂ槡 ０ ＋１

( －

Ｈ（ｘ＋ｂ）ｌｎ １－ｘ／ｂ槡
 －１

１－ｘ／ｂ槡
 ＋ )１

，

Ｈ（ｘ＋ｂ）＝０， ｜ｘ｜＞ｂ；
Ｈ（ｘ＋ｂ）＝１， ｜ｘ｜＜ｂ．

其中，ＫＬ ＝
Ｐ

∫
ｂ０　

－ｂ０
ｌｎ １－ｘ／ｂ槡 ０ －１

１－ｘ／ｂ槡 ０ ＋１
ｄｘ
，
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初始接触宽度ｂ０以及粘连宽度ｂ 可表示为

ｂ０ ＝
ＡＰ

２α ２槡
( )ａ

２

，
ｂ
ｂ０
＝ １－Ｑ

μ( )Ｐ
２
，

其中Ａ＝３／（４Ｅ）．
如图１所示令

Ｐα（０）＝∫
ｂ０

ｂ
ｐ（ｘ，０）ｄｘ， ｂ ＜ｘ≤ｂ；

Ｐβ（０）＝∫
ｂ

０
ｐ（ｘ，０）ｄｘ， ０＜ｘ≤ｂ；

Ｐγ（０）＝∫
０

－ａ
ｐ（ｘ，０）ｄｘ， －ａ＜ｘ≤０











 ．

（９）

由于压力Ｐ保持不变，因此由式（６）得
Ｐα（０）＋Ｐβ（０）＋Ｐγ（０）＝Ｐ／２， （１０）
Ｐα（Ｎ）＋Ｐβ（Ｎ）＋Ｐγ（Ｎ）＝Ｐ／２． （１１）

由式（８）可知，
２
πＥ∫

ｂ（Ｎ）

－ｂ

１
ｘ－ｘ＇－

１
ｂ（Ｎ）( )－ｘ′

ｐ（ｘ′，Ｎ）ｄｘ′＝

（Ｋｗ［ｐ（ｘ，Ｎ－１）｜ｓＮ－１（ｘ，ｂ）｜＋ｐ（ｘ，Ｎ）｜ｓＮ（ｘ，
ｂ）｜］）′＋ｆ′（ｘ）， ｂ ＜｜ｘ｜＜ｂ（Ｎ）， （１２）

由于磨损过程当中粘连区接触面几何形貌保

持不变，令

ｋ１ ＝Ｐβ（０）／（Ｐβ（０）＋Ｐγ（０））， （１３）
因此，由式（９）－（１３）可得

Ｐα（Ｎ）＝∫
ｂ（Ｎ）

ｂ
ｐ（ｘ，Ｎ）ｄｘ，

Ｐβ（Ｎ）≈Ｐβ（０）＋ｋ１（Ｐ／２－Ｐα（Ｎ）），
Ｐγ（Ｎ）≈Ｐγ（０）＋（１－ｋ１）（Ｐ／２－Ｐα（Ｎ））

{
．

（１４）

　　 将（１４）式联立式（６）、（８）、（１１）得整体
ｐ（ｘ，Ｎ）分布．

当 Ｑ ＝０１３４μＰ时，ｂ／ｂ＝０７５；Ｑ ＝
０３μＰ时，ｂ／ｂ＝０５０．由图２～４可以发现，在
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（ａ）Ｑ＝０１３４μＰ时接触压力变化趋势
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（ｃ）图２（ａ）的局部放大图
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（ｅ）图２（ｄ）的局部放大图
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（ｂ）图２（ａ）的局部放大图
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（ｄ）Ｑ＝０３μＰ时接触压力变化趋势
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（ｆ）图２（ｄ）的局部放大图

图２　接触压力随磨损过程的变化趋势
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（ａ）Ｑ＝０１３４μＰ时位移函数变化趋势
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（ｂ）Ｑ＝０３００μＰ时位移函数变化趋势

图３　接触面位移函数随着磨损过程的变化趋势
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图４　接触面间隙量随着磨损过程的变化趋势

剪切力Ｑ增大的情况下，滑移区增大，粘连区减
小，滑移区位移量增大．同时，滑移区接触压力逐
渐减小，粘连区接触压力逐渐增大．虽然由于剪切
力Ｑ的增加使得磨损对接触面整体的应力变化
影响更大，但是由于磨损导致的应力、位移等接触

特征却仍旧保持相似的特点．比如粘连区并未随
着磨损的进行而发生变化，在粘连区和滑移区相

连处出现大的应力峰值，滑移区的位移量以及滑

移宽度逐渐增加，磨损量逐渐增加等．
２２　有效性分析

在交变的剪切力 Ｑ的作用下，接触面的滑移
区出现了磨损．图５（ａ）所示是部分滑移环境下的
一个磨损试验结论［１１］．磨损盘样本是具有端部
为圆弧形倒角的平面的冲压体，其外形图如图５
（ａ）虚线所示．样本在压力 Ｐ＝１２×１０６Ｎ／ｍ和
交变剪切力Ｑ＝３７×１０６Ｎ／ｍ作用８６５００循环
后接触面表面出现磨损现象．可以发现由于磨损，
在样本接触区的端部滑移区附近出现了凹陷，而

在中间为粘连接触状态的区域没有出现明显的磨

损，由文献［１２－１４］的分析可以发现相同的实验
结果．本文涉及的端齿楔形接触面仿真分析如图
５（ｂ）所示，可以看出，在接触面的滑移区域出现
了较大的凹陷，而在粘连区并未发生磨损现象．为
了简化计算，本文的力学模型采用了较大的压力

值（Ｐ＝１５×１０１０Ｎ／ｍ），使得模型在少数量的
磨损次数后就出现了相对较大的磨损量．由于模
型所采用的压力值较大，因此在接触面边缘的应

力奇异点处接触应力可能会超过材料的屈服极
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外载荷Ｐ＝１２×１０６Ｎ／ｍ，Ｑ＝３７×１０５Ｎ／ｍ

（ａ）部分滑移接触磨损样本在磨损试验中８６５００循环载荷后的

外轮廓
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（ｂ）部分滑移接触磨损仿真５００循环载荷后的外轮廓

图５　仿真结果与试验结果对比
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限，然而本文基于接触力学方法所做的仿真在磨

损过程中并不考虑塑性变形的影响，因此，这种方

法即能够大大节省计算成本又能够保证计算结果

的有效性．如图５（ａ）、５（ｂ）实线所示可以发现由
于磨损，在接触面的滑移区都出现了不同程度的

凹陷，而在粘连区并未发生明显的磨损现象，在接

触面粘连区与滑移区的交界处附近磨损情况最为

严重．与文献［８］［１５］的分析结果相似，由于磨
损，使得接触面滑移区的接触压力降低，滑移量增

加，接触面的接触宽度逐渐增加．

３　结　论
１）本文基于接触力学以及摩擦磨损理论，建

立了端面齿磨损规律的力学模型，分析了端面齿

摩擦磨损的规律．
２）端面齿的磨损主要出现在接触面边缘的

滑移区域，与试验结论相吻合．
３）在磨损过程当中，不同的交变剪切力决定

了接触面的滑移区和粘连区大小，在不同的交变

剪切力作用下，接触面的接触压力、接触宽度、间

隙量，滑移量等接触特征参数的量级都发生变化，

然而磨损规律仍旧保持不变．
４）端齿楔形接触面的磨损损伤使接触面几

何外形发生变化，并继而影响接触表面的初始接

触应力，然而接触应力的变化对接触表面裂纹的

成核以及孵化有重要的影响，因此，对于端齿磨损

对接触面裂纹孵化以及扩展最终导致端齿失效的

影响需要在将来进一步研究．
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