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渐开线花键副微动磨损疲劳寿命预估

薛向珍， 王三民， 袁　 茹

（西北工业大学 机电学院，７１００７２ 西安）

摘　 要： 为准确预估渐开线花键副微动磨损疲劳寿命，在假设微动磨损与微动疲劳共同作用的情况下，对某型机主减速器花

键副的微动损伤机理进行研究． 分析国内外现有的微动疲劳预测方法，在传统 ＳＷＴ 法预估疲劳寿命的基础上，忽略疲劳发生

的位置和方向，给出花键副的损伤累积计算方法，在给定工况下预估航空花键副微动磨损疲劳寿命． 结果表明：花键副微动作

用过程中，微动磨损与微动疲劳互相竞争互相抑制，最终导致花键副在两种微动模式共同作用下发生疲劳失效；花键副的疲

劳寿命随着 ＳＷＴ 值的增大而减小． 提出的损伤累积模型能较准确地反映微动磨损对微动疲劳的作用，为花键副的设计和维修

提供了数值参考，也为进一步研究考虑齿侧间隙时的花键副微动磨损疲劳寿命预估提供了依据．
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　 　 近几年，国内外对微动磨损的分析和预测研究

得比较多［１－２］，对微动疲劳的研究也越来越多［３－６］ ．
Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等［７］ 针对航空花键副提出了一种综合磨

损实验法，并对其在循环交变载荷下的微动疲劳寿

命进行了预估． Ｒａｔｓｉｍｂａ 等［８］ 对花键副的微动磨损

提出了一种预测方法，并进行了验证，认为少量润滑

油情况下的磨损情况要比不加润滑的好，最后利用

Ａｒｃｈａｒｄ 模型计算了磨损深度．Ｌｅｅｎ 等［９］对航空花键

副在过载扭矩下的微动疲劳寿命进行了预估．
Ｌｉｍｍｅｒ 等［１０］则提出了一种实验和数值相互综合的

方法预测花键副疲劳行为．国内有学者对构件的微

动疲劳行为进行了预测［１１－１４］，但针对具体花键副的

比较少，且无论国内还是国外，目前基本都是单独对

微动磨损和微动疲劳进行研究，关于二者在微动作

用中的界限和关系还比较模糊，微动疲劳预估寿命

方法也不够完善．
本文在假设微动过程中微动磨损与微动疲劳共

同作用的情况下，针对某型机主减速器花键副的微

动损伤机理进行了研究． 对国内外现有的微动疲劳

预测方法进行了分析，在传统 ＳＷＴ 法预估疲劳寿命

的基础上，忽略疲劳发生的位置和方向，提出了新的



损伤累积计算方法． 以某航空花键副为研究对象，
在给定工况下预估了其微动磨损疲劳寿命，对如何

预防花键副微动疲劳进行了讨论分析，为维修和设

计花键副提供更准确的数值基础．

１　 花键副微动损伤机理

航空花键副有浮动式和定心式两种．本文主要

针对定心式花键副进行分析．定心式航空花键副由

于变形引起的微小振动，使得其在交变循环载荷下

主要的磨损方式为微动磨损．微动初期，内、外花键

副参与接触的接触副表面局部地区发生擦伤和塑性

变形，接触表面观测不到萌生的裂纹．随后，内、外花

键副两接触面直接接触，加上温度变化，发生黏着效

应，使得该运动副局部接触区域表面和次表面产生

黏着磨损．由黏着磨损产生磨损碎片及落入联接件

中的外来磨料 （灰尘、润滑油中夹杂的杂质颗粒

等），同时，塑性变形导致接触表面的局部位置产生

强冷硬化，材料变脆，导致大颗粒材料剥离或者撕

裂，并堆积形成磨粒磨损．随着花键副工作载荷循环

次数增加，在伴有轻微表面磨损行为的情况下，擦伤

的划痕逐渐连接成片，在与该接触表面夹角＜３０°的
边缘处萌生微裂纹，并且裂纹随着微动作用生长．在
花键副工作早期不会产生扩展性的裂纹，微裂纹的

相对位置逐渐靠向接触表面中心．同时，新氧化膜的

形成产生氧化磨损．随着微动过程的进行，接触的键

齿上磨蚀坑的尺寸也在增大，逐渐发生大的应力集

中，导致微动磨损形成的大凹坑底部产生了扩展性

裂纹．随着载荷循环次数继续增加，在微动和外载荷

共同作用下，位移幅值增大，已萌生的裂纹沿着与花

键齿接触面成一定角度的方向进行扩展，当以这个

角度扩展到一定深度后突然改变方向，沿着垂直于

接触表面的方向进行扩展，直至花键副键齿断裂失

效，花键副寿命终止．整个过程是一个复杂且发展的

过程，因此，以此机理为基础对花键副寿命进行预

测，得到的花键副寿命也能从时间上一定程度地说

明花键副的损伤机理过程．

２　 花键副微动磨损疲劳预测模型

２ １　 微动疲劳预测方法

有学者认为微动疲劳是一种表面损伤现象，另
有学者认为微动疲劳是一种复合疲劳现象；部分学

者认为降低滑移幅值可以提高微动疲劳强度，另一

部分却认为滑移幅值的增加使得表面磨损将欲产生

裂纹位置的材料磨损，在一定程度上可以抑制裂纹

产生，反而提高了微动疲劳寿命．学者们观点不统

一，导致目前还没有非常成熟通用的微动疲劳预测

方法．
Ｎｏｗｅｌｌ 等［１５］ 在 Ｒｕｉｚ 临界值的基础上提出了著

名的表面损伤参数，即 Ｒｕｉｚ 损伤参数：
Ｔ ＝ στδ．

式中： Ｔ 为 Ｒｕｉｚ 损伤参数， σ 为平行于接触表面的

最大拉应力，τ 为界面上的剪切应力，δ 为两接触面

间的相对滑移幅值． Ｎｏｗｅｌｌ 认为，当该损伤参数达到

一个临界值时，此处即产生裂纹．但这种方法只能对

裂纹位置进行大概预估，且临界值的选取是凭经验，
因此 Ｖｉｄｎｅｒ 等［１６］提出了修正的 Ｒｕｉｚ 微动疲劳损伤

参数：
ＴＦＦＤＰ ＝ σｔτｓ．

式中： ＴＦＦＤＰ 为修正的 Ｒｕｉｚ 微动疲劳损伤参数， σｔ 为

切向正应力，τ 为界面上的剪切应力，ｓ 为两接触面

间的相对滑移幅值． Ｖｉｄｎｅｒ 认为，微动表面损伤产生

的裂纹的扩展是由切向正应力决定的， 该方法虽然

能有效地预测微动疲劳裂纹的位置，但他们认为的

拉伸裂纹为微动损伤裂纹主导模式的思想不被有些

学者所认同，因此，在疲劳寿命预估方面还是具有局

限性．
潘容等［１７］ 对 Ｊｉｎ 等［１８］ 提出的 ＭＳＳＲ 参数法进

行了介绍和分析计算， 并对 ＭＳＳＲ 参数法进行了修

正，提出了 ＮＭＳＳＲ 法：
ｎＭＳＳＲ ＝ Ａ［Δτｍａｘ（１ － ＲＴ）ｍ］ Ｂ ＋ ＣΔσＤ

ｎ，ｍａｖ ．
式中： ｎＭＳＳＲ 为修正的 ＭＳＳＲ 参数， Δτｍａｘ 为最大剪切

应力， ｍ 为材料参数，ＲＴ 为最大剪切应力和平均剪

切应力的比，ΔσＤ
ｎ，ｍａｖ 为正应力的幅值，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为

常数，其具体值见参考文献［１７］ ． 用修正后的 ＭＳＳＲ
法所预测的微动疲劳寿命集中在 ２ 倍误差带以内，
结果优于修正前的 ＭＳＳＲ 法．但该方法不能体现出

零件的材料特性，不具有通用性，而且仅仅得到与疲

劳寿命之间的模糊定性．
Ｆａｔｅｍｉ 等［１９］提出了最大剪切应变幅值和最大正

应力都作用在最大剪切应变平面上的 ＦＳ 参数法：
　 ＴＦＳ ＝ ０．５Δγｍａｘ·（１ ＋ ｋ·σｍａｘ

ｎ ／ σｙ） ＝
τ′ｆ（２Ｎｆ） ｂ０ ／ Ｇ ＋ γ′ｆ（２Ｎｆ） ｃ０ ．

式中： ＴＦＳ 为 ＦＳ 损伤参数， ｋ 为趋于 １ 的材料常数，
σｙ 为材料屈服强度，τ′ｆ 为剪切疲劳强度系数，Ｇ 为

剪切模量，ｂ０ 为剪切疲劳强度指数，γ′ｆ 为剪切疲劳

延性系数，ｃ０ 为剪切疲劳延性指数，Ｎｆ 为产生裂纹时

的循环次数． 该方法虽然考虑了零件的材料特性，但
是对裂纹形式的定义不全面，与实际情况误差较大，
因此，综合 ＦＤ 参数法及 ＦＳ 参数法，Ｓｈｅｎ 等［２０］ 提出

了以下方法：
拉伸型裂纹占主导的微动疲劳预测参数为

ＫＦＤＴＳＷＴ ＝ ０．５ＫＦＤσｍａｘΔε；
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　 　 剪切型裂纹占主导的微动疲劳预测参数为

ＫＦＤＴＦＳ ＝ ０．５ＫＦＤΔγｍａｘ（１ ＋ ｋσｍａｘ
ｎ ／ σｙ） ．

式中： Δε 为一个周期内同一平面的最大正应变和

最小正应变的差，σｍａｘ 为该平面上的最大正应力，
ＫＦＤ 为微动磨损作用系数，Δγｍａｘ 为最大剪切应变幅

值，σｍａｘ
ｎ 为作用在最大剪切应变平面上的最大正应

力，σｙ 为材料的屈服强度，ｋ 为常数，其具体值参考

文献［２１］ ．该方法对拉伸型裂纹占主导的微动疲劳

预测及剪切型裂纹占主导的微动疲劳预测均给出了

准确的评估参数，能更有针对性地对不同裂纹形式

的疲劳进行预测．
２ ２　 微动磨损疲劳预测方法

在微动疲劳预测方面，目前用的较多的还是由

Ｓｍｉｔｈ 等［２１］提出的临界平面参数法（ＳＷＴ）：
　 　 ＴＳＷＴ ＝ σｍａｘΔε ／ ２ ＝ （σ′ｆ） ２（２Ｎｆ） ２ｂ ／ Ｅ ＋

σ′ｆ ε′ｆ（２Ｎｆ） ｂ＋ｃ ． （１）
式中： ＴＳＷＴ 为临界平面损伤参数，Δε 为一个周期内

同一平面的最大正应变和最小正应变的差，σｍａｘ 为

该平面上的最大正应力，σ′ｆ 为疲劳强度系数，ｂ为疲

劳强度指数，ε′ｆ 为疲劳延性系数，ｃ 为疲劳延性指

数，Ｎｆ 为产生一定裂纹时的循环次数． ＳＷＴ 法与其

他方法相比，能更好地预测微动疲劳行为．
只考虑微动磨损作用预测微动疲劳寿命时，采

用的损伤累积模型为［２２］：

Ｗ ＝ ∑
Ｎｉ ／ ΔＮ

ｉ ＝ １
（ΔＮ ／ Ｎｆｉ） ．

式中： Ｗ为累积损伤，Ｎｆｉ 为第 ｉ个磨损增量 ΔＮ下产

生裂纹时的循环次数． 该模型只是进行简单的叠加，
认为每一个磨损循环下对应的疲劳寿命均相等，不
符合实际情况，也不能准确地反映微动磨损作用对

微动疲劳寿命的影响．
本文以 Ａｃｈａｒｄ 模型［２３］ 计算磨损量的思路为基

础，在 ＡＮＳＹＳ 中计算出第 ｉ 个磨损增量 ΔＮ 时对应

的最大正应力 σｍａｘｉ 和应变范围值 Δεｉ，利用式（１）
计算对应失效循环次数 Ｎｆｉ ．

其 Ａｃｈａｒｄ 模型方程为

Δｈ（ｘ） ＝ ｋ·ΔＮ·ｓ（ｘ）ｐ（ｘ） ．
式中： Δｈ（ｘ） 为 ｘ 点的磨损量增量；ｋ 为材料磨损系

数，一般由磨损实验测得；ｓ（ｘ） 为 ｘ点的相对滑移距

离；ｐ（ｘ） 为 ｘ 点的接触应力．
计算该应力和应变时对应的失效循环次数 Ｎｆｉ，

若 ΔＮ ＜ Ｎｆｉ，则未发生失效，继续下一个磨损循环增

量下对应的最大应力和应变范围值，并重复上述 Ｎｆｉ

的计算过程，再次比较磨损循环增量与失效循环次

数的大小，直到当第 ｎ个磨损循环增量时ΔＮ ＞ Ｎｆｎ，
认为产生裂纹，机构失效．由于考虑到微动磨损作

用，当计算每一次磨损循环增量时，节点位置和模型

都要进行更新，应力应变也都发生变化，产生的磨损

将欲产生裂纹位置的材料磨损，抑制了裂纹的产生；
因此，当进入下一个磨损循环增量时，对于计算疲劳

寿命，只对上一次的磨损循环增量进行累积，而不对

上一个磨损循环增量下应力和应变范围对应的失效

循环次数Ｎｆｉ 进行累积． 最终得考虑微动磨损作用下

的微动疲劳寿命为

ＦＬ ＝ ΔＮ１ ＋ ΔＮ２ ＋ … ＋ ΔＮｉ－１ ＋ Ｎｆｎ， ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ．
其中，

ΔＮ ＝ ΔＮ１ ＝ ΔＮ２ ＝ … ＝ ΔＮｎ ．
计算流程如图 １ 所示．
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图 １　 花键副微动疲劳寿命计算流程

　 　 鉴于本文采用临界平面的方法计算疲劳损伤，
需要对循环周期下给定的一个平面和另一个平面之

间是如何相互作用产生损伤做出假设． 其中一种方

法是针对每个磨损循环增量都计算临界平面 ＳＷＴ
值，并对这种计算结果进行累积，忽略该临界平面随

着磨损作用的方向改变；另一种方法是针对每个磨

损循环增量计算每个平面方向上的 ＳＷＴ 值，将每个

平面上的损伤增量进行累积．后一种方法虽然计算

结果准确、精密，但是计算量大，需要存储每个磨损

增量下每个单元重心 ３６ 个平面上的损伤［２３］ ．因此，
本文计算疲劳寿命时，假设该临界平面的方向在磨

损作用下不发生任何变化．

３　 花键副微动磨损疲劳预测

３ １　 花键副应力及应变计算

航空花键副承载形式比较复杂，其所受扭矩一

·３４１·第 １ 期 薛向珍， 等： 渐开线花键副微动磨损疲劳寿命预估



个主循环伴随多个次循环，在利用有限元仿真计算

正应力及应变时，需要将一个次循环周期内的扭矩

值离散为 ｑ 个载荷步 Ｔ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｑ），然后进行瞬

态动力学分析．所受力矩为

Ｔ（ ｔ） ＝ Ｔｍ（１ ＋ εＴｃｏｓ ωＴ ｔ）） ．
式中： Ｔｍ 为外激励扭矩均值；εＴ 为外激励扭矩的幅

值波动系数，取 ０ １；ωＴ 为系统角速度；ｎ 为系统转

速；ωＴ ＝ ２πｎ ／ ６０，则一个次循环周期为 τ ＝ ６０ ／ ｎ．
对模型施加完约束后进行加载．选择外花键内

圆柱面上的所有节点并施加 Ｙ 方向的力 Ｆ ｊ：
Ｆ ｊ ＝ Ｔ ｊ ／ （ ｒＢＮ） ．

式中： ｒＢ 为外花键内孔半径，ｒＢ ＝ ０ ８ｄ ／ ２；ｄ 为外花

键分度圆直径；Ｎ 为外花键内孔圆柱面上所有节点

数； 系 统 输 入 功 率 Ｐ ＝ １ ０１５ ｋＷ， 转 速 ｎ ＝
５ ９１５ ｒ ／ ｍｉｎ， 齿数 ｚ ＝ ２２，ｍ ＝ ２ ５ ｍｍ，压力角为

２０°，ｑ ＝ ５． 求解得到的应力应变如图２ ～ ３所示．（篇
幅所限只给出第 ５ 载荷步的结果）

图 ２　 花键副正应力云图

图 ３　 花键副应变云图

　 　 从图 ２、３ 中可以看出，花键副 ２２ 对齿均匀承

载，第 ５ 个载荷步时最大正应力为 １６ １ ＭＰａ，最大

应变为 ０ ７６６×１０－３，最小应变为 ０ １２３×１０－５ ．
３ ２　 花键副微动磨损疲劳寿命预测

取 ΔＮ ＝ １×１０６，根据 ２ ２ 节建立的微动磨损疲

劳寿命预测方法及 ３ １ 节中 ＡＮＳＹＳ 计算出的每个

载荷步在第 ｉ 个磨损循环增量 ΔＮ 时对应的最大正

应力 σｍａｘｉｊ 和应变范围值 Δεｉｊ，将每个载荷步的最大

正应力 σｍａｘｉｊ 进行叠加，得到花键副在第 ｉ 个磨损循

环增量 ΔＮ 时对应的最大正应力：

σｍａｘｉ ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
σｍａｘｉｊ，

同时，得出每个载荷步在第 ｉ个增量ΔＮ时对应的应

变范围值为

Δεｉ ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
Δεｉｊ ／ ｑ，

则得到花键副在每个磨损循环增量 ΔＮ 时对应的最

大正应力和应变幅值，即得到对应的 ＳＷＴ 值，如图

４ 所示．再根据 ＳＷＴ 参数法计算出每个磨损循环增

量下的疲劳裂纹产生时的循环次数，如图 ５ 所示．其
中的各种材料常数见文献［２４］．
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图 ５　 临界损伤参数与微动磨损疲劳失效循环次数的关系

　 　 从图 ４、５ 中可看出，当第 １１ 个磨损循环增量

时，花键副发生疲劳失效，失效时该磨损循环增量下

对应的疲劳失效次数为 １ ０００ ５８９．随着工作循环次

数的增加，花键副 ＳＷＴ 值减小；疲劳失效循环次数

随着应力应变的增大即 ＳＷＴ 值的增大而减小．该花

键副疲劳寿命为

ＦＬ ＝ （１１ － １） × ΔＮ ＋ Ｎｆ１１ ＝ １１ ０００ ５８９（次） ．

４　 结　 论

１）ＳＷＴ 法在计算花键副疲劳寿命时更具有通

用性和普遍性．在第 １１ 个磨损循环增量时花键副发
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生疲劳失效，失效时该磨损循环增量下对应的疲劳

失效次数为 １ ０００ ５８９ 次．随着工作循环次数的增加

花键副 ＳＷＴ 值减小，疲劳失效循环次数随着应力应

变的增大即 ＳＷＴ 值的增大而减小．
２）提出的损伤累积模型能较准确地反映微动

磨损对微动疲劳的作用，为花键副的设计和维修提

供了准确的数值基础．
３）以上研究未考虑键齿之间的齿侧间隙． 实际

花键齿间是存在齿侧间隙的，一个键齿失效会引起

实际啮合齿对数发生变化，且并非一个键齿失效就

会导致各个花键副疲劳失效；因此，为了得到更为精

确的花键副微动磨损疲劳失效寿命，后续会对这一

问题进一步进行分析研究．
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