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摘　 要：通过建立浮动花键副有限元模型，分析了轴线不对中和角向偏心对花键齿面接触压力的分布

影响，基于 Ｒｕｉｚ 微动损伤参数评估了轴线不对中和角向偏心对齿面微动损伤的影响，结合能量耗散

模型和临界面 ＳＷＴ 模型，建立了考虑磨损效应的浮动花键磨损疲劳损伤模型，分析了轴线不对中和

角向偏心下齿面的微动疲劳累积损伤分布规律，并预测了浮动花键寿命。 结果表明，轴线不对中使各

齿面接触分布不均，最危险齿面沿 ｘ 方向 ＲＦＦＤＰ值呈现“抛物线”状，即在齿面两端产生较为严重的微

动损伤，且齿面裂纹萌生位置在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０ 处附近。 角向偏心使齿面仅在一端边缘接触，最危险齿面

ＲＦＦＤＰ值均沿 ｘ 方向增大，呈现“指数增长”趋势，在 ｘ ／ Ｌ＝１ 处达到最大，且裂纹萌生位置发生在 ｘ ／ Ｌ＝ １
处附近。 同时，随着轴线不对中或角向偏心量的增大，齿面损伤现象更为明显，磨损疲劳寿命急剧

下降。
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　 　 浮动渐开线花键广泛应用于大扭矩、高转速的

航空动力传输系统中，例如在航空发动机涡轮与压

气机之间的动力联接、直升机主减速器行星传动及

其与尾传动的动力耦合传递。 区别于一般渐开线花

键的定心方式，浮动花键齿面之间有间隙，内外齿顶

及相邻齿根之间有间隙，并使用与侧隙相匹配的齿

廓。 这种非定心联接允许在运行过程中花键轴与花

键套之间有一定的角向和轴线位移，以此来补偿制

造、装配误差以及发动机或直升机启停和变工况运

行的稳定性［１］。
正常情况下，渐开线花键的花键轴和花键套的

轴线重合，在同一基圆上形成的齿具有相同的渐开

线，此时所有的配对齿廓同时进入啮合，而与键齿的

间隙无关。 然而，浮动特征的存在使得花键轴与花

键套之间有一定的不对中量，此时花键齿的接触状

态发生改变，即具有较小侧隙的齿对先啮合，其余齿

随侧隙的逐渐增大而依次啮合，直到所有载荷被分

配完为止。 在运动过程中，相对静止内 ／外花键齿面

在交变载荷作用下产生接触应力和微幅振动，而微

幅振动使得接触齿面产生相对运动，从而引起花键

副的微动磨损。 这种位置因素、几何因素造成的非

正常接触使得载荷传递过程中并非所有的配合齿对

都接触，增大了花键齿面服役过程中过早发生磨损

或疲劳的风险，大大降低了传动系统的可靠性和服

役寿命。
对此， 国内外学者展开了一些研究。 Ｌｅｅｎ

等［２⁃３］通过实验分析了循环载荷下的花键副低周疲

劳、微动疲劳以及微动磨损之间相互作用的疲劳行

为。 Ｗａｖｉｓｈ 等［４］开发了一种模拟花键微动接触的

多轴疲劳实验装置，为分析花键微动疲劳失效行为

及寿命预测提供了技术支撑。 Ｄｉｎｇ 等［５］ 基于临界

面 ＳＷＴ 损伤准则和 Ｒｕｉｚ 损伤参数，预测并分析了

花键副的微动疲劳，建立了考虑花键滑移效应的

ＳＷＴ 修正模型。 薛向珍等［６⁃７］ 在 ＳＷＴ 预估疲劳寿

命基础上引入修正的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型，考虑了微动过

程中的磨损效应，给出了渐开线花键微动磨损－疲
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劳寿命预估方法。 为探究浮动特征对花键副的影

响，赵广等［８］建立了不对中花键－转子系统动力学

模型， 分析了不对中对转子系统的振动特性。
Ｍｅｄｉｎａ 等［９］基于边界元法分析了角向偏心花键的

齿面接触压力和滑移的演化。 Ｈｏｎｇ 等［１０］ 基于有限

元法分析了不对中花键的齿面接触载荷分布。 Ｃｕｒà
等结合所开发的角度不对中花键副试验装置［１１］，开
展了角向不对中花键副齿面载荷特性、微动损伤以

及微动磨损预测等［１２⁃１４］ 方面的实验及理论研究。
胡正根和陈元等［１５⁃１６］ 通过有限元法分析了角向不

对中花键的齿面接触应力和相对滑移分布，并探讨

了齿面摩擦功和微动损伤参数的分布规律。 谭援强

和蒋理宽等［１７⁃１８］基于有限元法分析了角向不对中、
径向不对中以及角向与径向不对中共同存在下的齿

面接触压力及齿间载荷的分布规律，同时结合 Ｒｕｉｚ
损伤参数对一般渐开线花键齿面微动磨损的进行了

预测与评估［１９］。 胡娟娟等［２０］ 通过适当的齿廓修鼓

减轻了角向不对中花键的齿面应力集中现象，从而

改善了齿面接触状况。 然而，浮动特征产生的轴线

不对中以及角向偏心改变了花键齿面接触状态，对
齿面微动磨损及损伤具有明显的影响，对此类花键

副的齿面损伤及疲劳寿命预测却鲜有文献提及。
为此，本文建立了浮动花键有限元模型，分析了

轴线不对中和角向偏心对花键副接触压力分布的影

响规律，基于 Ｒｕｉｚ 损伤参数分析了轴向不对中和角

向偏心对齿面 Ｒｕｉｚ 微动损伤参数值的分布，同时基

于能量耗散模型和临界面 ＳＷＴ 模型，建立了考虑磨

损效应的花键齿面微动磨损－疲劳模型，分析了轴

线不对中和角向偏心对花键齿面的微动磨损疲劳参

数的影响，为浮动花键寿命预估提供一定基础。

１　 浮动渐开线花键微动损伤及磨损
疲劳预测模型

１．１　 Ｒｕｉｚ 微动损伤综合参数法

Ｒｕｉｚ 等人在研究燕尾榫结构微动疲劳损伤时

首次提出了 Ｒｕｉｚ 准则［２１］，即：
ＲＦＤＰ ＝ δμｐ （１）

式中： δ 为相对滑移距离；μ 为摩擦因数；ｐ 为接触

压力。
该参数描述表面剥离损伤的微动行为，即由粘

着引起的微动表面损伤，接触表面的微幅滑移导致

附着物的脱落，最终导致表面剥离。 但该参数只能

对裂纹位置进行大概预估，不能解释在拉应力和压

应力下的裂纹成核倾向。 Ｖｉｄｎｅｒ 等［２２］ 在 Ｒｕｉｚ 参数

的基础上提出了 Ｒｕｉｚ 微动损伤参数，在本文中被用

来评估花键齿面的微动损伤，即
ＲＦＦＤＰ ＝ σＴδμｐ （２）

式中， σＴ 为切向拉应力。 ＲＦＦＤＰ 参数将微动疲劳简

化为单轴疲劳，认为疲劳裂纹的扩展是由切向正应

力决定，并在 ＲＦＦＤＰ 值最大处裂纹开始萌生。
１．２　 考虑磨损效应的花键副临界面 ＳＷＴ 疲劳损伤

模型

１．２．１　 基于能量耗散的浮动花键微动磨损模型

工程上，Ａｒｃｈａｒｄ 粘着模型［２３］ 和能量模型［２４］ 被

广泛用来预测微动磨损过程。 然而 Ａｒｃｈａｒｄ 模型无

法考虑接触表面摩擦因素的变化对磨损过程的影

响。 考虑到花键副磨损过程中齿面接触几何变化的

复杂性和不确定性，基于能量观点将花键材料的磨

损看作能量的消耗与转化，进而不受齿面滑移幅值

和摩擦因数变化的影响，使得齿面磨损预估更准确。
能耗法定义磨损量与磨损体积之间关系为

Ｖ ＝ α∑Ｅｄ （３）

式中： Ｖ 为磨损体积；α 为能量耗散系数；Ｅｄ 为接触

表面的摩擦能密度，在不考虑能量损失的情况下，摩
擦能密度等效于在相对滑移 δ 上剪切力 Ｑ 所做的摩

擦功，即：Ｅｄ ＝ Ｑ·δ。
在有限元模拟中，接触面上材料的迁移或去除

的磨损模拟是通过局部接触域的节点坐标移动实现

的。 局部接触节点（ｘ） 在特定时间 ｔ 的增量磨损深

度 Δｈ（ｘ，ｔ） 可以计算为

Δｈ（ｘ，ｔ） ＝ αｓｑ（ｘ，ｔ）Δｓ（ｘ，ｔ）ΔＮ （４）
式中： αｓ 是局部摩擦能量系数；ｑ（ｘ，ｔ） 和Δｓ（ｘ，ｔ） 分

别是在特定接触节点 ｘ 和时间 ｔ 处的切应力和增量

滑移，其中增量滑移可通过相对轴向滑移增量 ｓ１（ｘ，
ｔ） 和相对切向滑移增量 ｓ２（ｘ，ｔ） 表示 Δｓ（ｘ，ｔ） ＝

ｓ２１（ｘ，ｔ） ＋ ｓ２２（ｘ，ｔ） 。 实际的微动现象通常耗时较

长，本文使用固定的循环跳步数 ΔＮ 来减少磨损模

拟的计算量，从而缩短模拟时间，降低计算成本［２５］。
微动磨损的模拟是基于 Ａｂａｑｕｓ 二次开发完成

的，通过 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写的 Ｕｍｅｓｈｍｏｔｉｏｎ 子程序提

取齿面上接触点的剪切力、相对滑移等参数，依据上

述修正的耗散能量磨损模型（见公式（４））计算出每

一载荷循环下的磨损增量。 花键齿面的接触几何变

·０５５·
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化是 通 过 任 意 的 拉 格 朗 日 － 欧 拉 （ ａｒｂｉｔｒａｒｙ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃Ｅｕｌｅｒｉａｎ，ＡＬＥ）自适应网格技术来实现依

赖于磨损增量变化的节点坐标更新。
１．２．２　 临界面 ＳＷＴ 疲劳损伤模型

常见的描述材料的多轴疲劳损伤主要有应力

（应变）法［２６］、能量法［２７］ 以及临界平面法［２８］ 等，其
中临界平面法定义裂纹总是沿着特定平面萌生并扩

展，也就是说，裂纹扩展的方向和速度取决于临界面

上的损伤参数，通过选择临界平面上的应力或应变

分量作为疲劳损伤参数从而建立疲劳寿命模型来预

测材料的疲劳寿命。 目前， Ｆａｔｅｍｉ⁃Ｓｏｃｉｅ （ Ｆ⁃Ｓ） 模

型［２９］和 ＳＷＴ 模型［３０］ 被广泛用于描述微动过程的

裂纹成核位置、传播方向和疲劳寿命。 其中，Ｆ⁃Ｓ 模

型认为临界平面上的剪切应变主导裂纹萌生，最大

法向应力驱动裂纹的扩展。 然而，参考文献［３１］指
出，微动引起的花键疲劳损伤主要为拉伸裂纹破坏

（Ｉ 型裂纹）。 因此，取决于临界平面的法向应力和

应变的 ＳＷＴ 模型被选择来描述浮动花键的疲劳行

为，其以最大法向应变幅值的平面为临界面，损伤参

数包括最大主应变幅值和最大主应变垂直面的最大

法向应力，即

ＦＳＷＴ ＝ σｎ，ｍａｘ

Δεｎ

２
＝
σ′２ｆ
Ｅ

（２Ｎｆ） ２ｂ ＋ σ′ｆ ε′ｆ（２Ｎｆ） ｂ＋ｃ

（５）
式中： Δεｎ 为临界面上的最大正应变范围；σｎ，ｍａｘ 为

该平面上的最大正应力；σ′ｆ 是疲劳强度系数；ε′ｆ 是

疲劳延性系数；Ｅ 是弹性模量；ｂ 和 ｃ 是疲劳强度指

数和疲劳延性指数。
微动磨损引起的材料去除和迁移对花键齿面接

触区域中的应力重新分布具有重大影响，通过疲劳

损伤的累积更合理地描述这种应力场随循环载荷变

化而变化情况下的损伤。 通常用于描述线性疲劳累

积的 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ（Ｐ⁃Ｍ）准则被修改为

Ｄ ＝ ∑ΔＤｉ ＝ ∑
Ｎ
ΔＮ

ｉ ＝ １
（ΔＮ ／ Ｎｉ

ｆ） （６）

式中： Ｄ 为微动疲劳累积损伤值；ΔＤｉ 是在微动状态

ｉ 下的损伤值；Ｎｉ
ｆ 为在微动状态 ｉ 下预测的寿命。 由

Ｍｉｎｅｒ疲劳理论可知，当损伤累积值Ｄ ＞ １ 时发生裂

纹成核，即发生疲劳破坏。
在有限元中，累积损伤是基于每个微动循环中

单元积分点处的应力和应变来计算的。 然而由

ＡＬＥ 技术驱动以实现消除材料磨损的网格更新可

能会导致前后微动循环的单元积分点位置不一致，
从而可能产生错误的累积损坏。 使用 Ｍａｄｇｅ 等［３２］

提出的材料点网格（ＭＰＭ）方法来解决这个问题。
其定义了独立于有限元网格的固定节点坐标，并结

合了线性插值计算 ＭＰＭ 中节点累积损坏来消除已

移除的节点，从而考虑了磨损对累积疲劳损伤的影

响。 因此，所建立的考虑磨损效应的浮动花键副微

动疲劳预测流程如图 １ 所示。

图 １　 考虑磨损效应的浮动花键齿面微动疲劳预测模型

２　 浮动渐开线花键副的齿面接触分析

２．１　 浮动渐开线花键副有限元模型

浮动花键副的键齿啮合类型如图 ２ 所示，主要

包括对中、轴线不对中和角向偏心 ３ 种，定义花键副

的全局坐标系为 Ｏ⁃ＸＹＺ，内、外花键副坐标系分别

为 Ｏ⁃ＸｍＹｍＺｍ 和 Ｏ⁃ＸｎＹｎＺｎ。 为便于说明不对中对每

个齿面的接触载荷分配的影响，对外花键键齿按图

２ａ） 进行编号。 同时轴线偏移量 ｅ、角向偏心量 β 分

别按图 ２ｂ） 进行调整。 本文选用的花键副材料为航

空高强钢 １８ＣｒＮｉ４Ａ，弹性模量 Ｅ ＝ ２１０ ＧＰａ，泊松比

υ ＝ ０．３，密度 ρ ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，花键副的几何参数如

表 １ 所示。

·１５５·
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图 ２　 浮动花键副啮合类型

表 １　 花键副几何参数

参数 数值

齿数 ｚ ３０
模数 ｍ ／ ｍｍ ２．５

压力角 α ／ （°） ３０
键长 Ｌ ／ ｍｍ ２７．５

外花键孔径 Ｄ０ ／ ｍｍ ５２
内花键轴径 Ｄ１ ／ ｍｍ ９８

通过有限元进行接触分析，建立的花键副全齿

啮合模型如图 ３ 所示。 角向偏心下的内花键的轴线

（黑色虚线）与外花键的轴线（红色虚线）存在一定

的轴夹角。 Ｌ表示齿宽，ａ表示啮合面高度，为便于描

述齿面位置，定义齿面上任意一点沿轴向距齿端的

距离为 ｘ，齿廓方向任意一点与啮合面起点距离为

ｙ。 在有限元模型中，采用结构化网格方式，定义单

元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，且对花键的齿面进行网格密化，
整个模型共计３３８ ４００个网格，其中花键齿细划分了

２８８ ０００ 个网格单元，划分结果如图 ３ｂ） 所示。 主－
从面接触算法用于定义花键齿的接触对，其中选择

内花键齿面为“主面”，外花键齿面为“从面”，并在

接触属性中选择切向行为为各向同性的库伦摩擦，
摩擦因数设置为 ０．２８，法向行为设置为“硬”接触，
采用有限滑移算法。 施加边界条件时，将内、外花键

除绕轴旋转外的其余 ５ 个自由度全部约束，外花键

施加转速，而内花键施加反方向的负载扭矩，并将负

载由内花键传递到外花键。 考虑到航空传动变工

况、多激励的载荷特征，假设花键传递载荷以简谐波

形式进行变化，即
Ｔ（ ｔ） ＝ ｋｖＴｍ［１ ＋ εｃｏｓ（ωｎ ｔ ＋ ϕ）］ （６）

式中： ｋｖ 为动载系数；Ｔｍ 为平均传递扭矩；ε 为输出

扭矩幅值波动系数；ωｎ 为啮合频率；ϕ 为啮合相

位角。

图 ３　 浮动花键有限元模型

２．２　 轴线不对中下的齿面接触压力分布

图 ４ 为平均传递扭矩为 ３ ０００ Ｎ·ｍ 时的 ３ 种

轴线不对中量下各齿面最大接触应力云图，齿面接

触状态分布与文献［１６］基本一致。 在轴线不对中

ｅ＝ ０．０１ ｍｍ时，花键各齿面最大接触应力的变化较

为平缓，最大接触应力波动幅值为 １６．９ ＭＰａ，且各

齿面分担有载荷。 在轴线不对中 ｅ＝ ０．０３ ｍｍ 时，花
键各齿面最大接触应力分配较为不均，最大接触应

力波动为 ５０．８ ＭＰａ，而第 ８ ～ １２ 号齿齿面最大接触

应力较小，第 ２４ 号齿附近的各齿面承受较大的接触

应力。 在轴线不对中 ｅ＝ ０．０６ ｍｍ 时，花键各齿面最

大接触应力分配较为不均，最大接触应力波动为

９７．５ ＭＰａ，且第 ７ ～ １３ 号齿几乎不承受载荷，而 ２４
号齿附近各齿齿面亦承受较大接触应力。 随着轴线

不对中的增大，各齿面最大接触应力分布更为不均，
即齿面接触承载状态更为恶劣。

图 ４　 不同轴线不对中下的花键各齿面最大接触应力

图 ５ 为 ３ 种不同轴线不对中量下的第 ２４ 号齿

的齿面不同位置处的接触应力分布。 在图 ５ａ）中，

·２５５·
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相较于 ｅ ＝ ０． ０１ ｍｍ 的齿面齿顶接触应力， ｅ ＝
０．０３ ｍｍ和 ｅ＝ ０．０６ ｍｍ 的花键齿顶最大接触应力分

别高出 ４９．７％和 １２９．９％。 在齿中位置（见图 ５ｂ））
处，相较于 ｅ ＝ ０．０１ ｍｍ 齿面接触应力，ｅ ＝ ０．０３ ｍｍ
和ｅ＝ ０．０６ ｍｍ 的花键齿中最大接触应力分别高出

５０％和 １２８．６％。 而在图 ５ｃ）的齿根位置处，较于 ｅ＝
０．０１ ｍｍ齿面接触应力，ｅ ＝ ０．０３ ｍｍ 和 ｅ ＝ ０．０６ ｍｍ

的花键齿根最大接触应力分别高出 ６５． ２％ 和

１６７．７％。 同时 ３ 种不同轴线不对中花键均在两端

处存在应力集中现象，即 ｘ ／ Ｌ ＝ ０ 和 ｘ ／ Ｌ ＝ １ 处出现

较大的接触应力，且轴线不对中量越大，齿面接触应

力越大。 轴线不对中的存在，使得花键齿面承载变

得更为严重，进而有可能加剧齿面的磨损或损伤进

程，使得花键过早发生失效。

图 ５　 轴线不对中下的齿面沿轴向不同位置接触应力分布

　 　 图 ６ 分析了第 ２４ 号齿在 ｘ ／ Ｌ＝ ０ 处，３ 种不同轴

线不对中花键沿齿高方向的接触应力分布。 沿齿高

方向，齿面接触应力先增大，并在齿根位置 ｙ ／ ａ ＝
０．０８处达到最大，之后沿齿高方向缓慢减小。 同时，
相较于 ｅ ＝ ０． ０１ ｍｍ 的花键齿面接触应力， ｅ ＝
０．０３ ｍｍ和 ｅ＝ ０．０６ ｍｍ 的花键 ｙ ／ ａ ＝ ０．０８ 与 ｙ ／ ａ ＝ １
的接触应力变化幅值分别高出 ３２５．２％和 ８０４．３％，
说明随着轴线不对中量的增大，花键沿齿高位置的

接触应力变化趋势更为明显。

图 ６　 轴线不对中下的花键齿沿齿高方向接触应力

２．３　 角向偏心下的齿面接触压力分布

图 ７ 为 ３ 种角向偏心下的各齿面最大接触应力

云图分布，其各齿面的接触应力分布与文献［１６］基
本吻合。 不同角向偏心下的花键出现 ２ 个峰值接触

应力（１０，２５ 号齿），其中在第 １０ 号齿处的最大接触

应力值大于第 ２５ 号齿的最大接触应力值。 在 β ＝
０．０６°时，花键各齿齿面最大接触应力波动较为平

缓，波动幅值为 ３７．５ ＭＰａ。 在 β＝ ０．１０°时，花键各齿

齿面最大接触应力波动幅值为 ７４． ６ ＭＰａ。 在 β ＝
０．２０°时，花键各齿齿面最大接触应力波动较为明

显，波动幅值达 １７８．５ ＭＰａ。 且在传递相同载荷的

条件下，角向偏心越大，各齿面最大接触应力较大，
即角向偏心的增大使得花键各齿面有效接触面积变

小，进而在齿面产生的应力集中效应更为明显。

图 ７　 不同角向偏心下的花键各齿面最大接触应力

图 ８ 为是 ３ 种不同角向偏心下的第 １０ 号齿和

第 ２５ 号齿的齿面齿根位置沿轴向接触应力分布。
由图可知，角向偏心的存在使得不同齿的接触状态
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发生了变化。 在 １０ 号齿面上 ｘ ／ Ｌ ＝ ０ 处几乎没有发

生接触，接触应力从 ｘ ／ Ｌ ＝ ０ 处到 ｘ ／ Ｌ ＝ １ 处逐渐增

大，且在 ｘ ／ Ｌ＝ １ 处达到最大。 在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０～ ０．７２５ 处，
花键齿面接触应力随角向偏心量的增大而减小，而
在 ｘ ／ Ｌ＝ ０．７２５～１ 处，齿面接触应力随角向偏心量的

增大而增大。 同时齿面沿轴向的接触应力增长率随

角向偏心量的增大而增大。 而 ２５ 号齿的齿面接触

应力在 ｘ ／ Ｌ＝ ０ 处为最大，从 ｘ ／ Ｌ ＝ ０ 到 ｘ ／ Ｌ ＝ １ 齿面

接触应力逐渐减小，且在 ｘ ／ Ｌ＝ １ 处齿面几乎不发生

接触。 在 ｘ ／ Ｌ＝ ０～ ０．２７５ 处，角向偏心量越大，花键

齿面接触应力越大，而在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．２７５ ～ １ 处，齿面接

触应力随着角向偏心量的增大而减小。 同时，齿面

沿轴向的接触应力下降率随角向偏心量的增大而增

大。 角向不对中的存在改变了齿面的接触状态，使
得花键齿仅在一端发生接触，且随着角向偏心量的

增大，齿面接触应力集中现象更为明显，加剧了花键

的边缘接触效应。

图 ８　 角向偏心下的齿面沿轴向不同位置接触应力分布

图 ９ 为 ３ 种不同角向偏心下的花键第 １０ 号齿

在 ｘ ／ Ｌ ＝ １ 处沿齿高方向的接触应力分布。 由图可

知，在 ｙ ／ ａ ＝ ０ ～ ０．０８处，齿面接触应力急剧增大，且
在 ｙ ／ ａ ＝ ０．０８ 处达到齿面最大接触应力。 在 ｙ ／ ａ ＝
０．０８ ～ ０．７５ 处，齿面接触应力缓慢减小，之后 ｙ ／ ａ ＝

０．７５ ～ １ 处齿面接触应力又呈小幅上升趋势。 同时

随着角向偏心量的增大，这种变化趋势更加明显。
角向偏心的存在加剧了齿面接触不均现象，使得承

载边缘化效应更加严重，而这对花键的使用和维护

是极为不利的。

图 ９　 不同角向偏心下的花键齿沿齿高方向接触应力分布

３　 浮动渐开线花键的齿面微动损伤及
磨损疲劳

３．１　 基于 Ｒｕｉｚ 损伤参数的浮动花键齿面损伤

图 １０ 为 ３ 种轴线不对中量下的花键各齿面最

大 Ｒｕｉｚ 微动损伤参数 ＲＦＦＤＰ 值的分布。 可以发现，
在 ３～１９ 号齿附近齿面最大 ＲＦＦＤＰ值较小，且随着轴

线不对中量的增大，该处齿面最大 ＲＦＦＤＰ值降低，主
要是由于该处的齿面接触承载随着轴线不对中的增

大而减小，且 ｅ＝ ０．０６ ｍｍ 花键的部分齿面几乎不承

载，因此齿面微动损伤程度较小。 而第 ２４ ～ ２８ 号齿

附近的齿面存在较大的 ＲＦＦＤＰ 值分布，且最大 ＲＦＦＤＰ

值出现在 ２６ 号齿面上，这与最大接触应力发生在

２４ 号齿面（见图 ４）有些差异，主要是由于该处齿面

相对滑移较大。 同时，相较于 ｅ＝ ０．０１ ｍｍ 齿面， ｅ＝

图 １０　 不同轴线不对中量的花键各齿面最大 ＲＦＦＤＰ分布
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０．０３ ｍｍ和 ｅ ＝ ０．０６ ｍｍ 齿面最大 ＲＦＦＤＰ 值分别高出

２０３．９％和 ８７０．７％，说明轴线不对中量的增加，明显

增大了键齿面的微动损伤程度。
图 １１ 为 ３ 种不同轴线不对中下的第 ２６ 号齿齿

面 Ｒｕｉｚ 损伤参数分布。 ３ 种不同的轴线不对中量的

花键齿面沿 ｘ 方向 ＲＦＦＤＰ值呈现“抛物线”状，即在齿

面两端的可能产生较为严重的微动损伤，且 ｘ ／ Ｌ ＝ ０
处的 ＲＦＦＤＰ值始终比 ｘ ／ Ｌ ＝ １ 处大。 同时，在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０
处沿 ｙ 方向 ＲＦＦＤＰ值也呈现“抛物线”状，即在（ｘ ／ Ｌ ＝
０，ｙ ／ ａ＝ ０．１６）和（ｘ ／ Ｌ ＝ ０，ｙ ／ ａ ＝ １）处存在 ２ 个 ＲＦＦＤＰ

峰值。 图 １１ａ）中，ｅ＝ ０．０１ ｍｍ 的花键齿面在（ｘ ／ Ｌ ＝
０，ｙ ／ ａ＝ ０．１６）的 ＲＦＦＤＰ值比（ｘ ／ Ｌ ＝ ０，ｙ ／ ａ ＝ １）处高出

２．３％，ｅ＝ ０．０３ ｍｍ 的花键齿面（见图 １１ｂ））在（ｘ ／ Ｌ＝
０，ｙ ／ ａ＝ ０．１６）的 ＲＦＦＤＰ值比（ｘ ／ Ｌ ＝ ０，ｙ ／ ａ ＝ １）处高出

１０．９ ％，而 ｅ ＝ ０．０６ ｍｍ 的花键齿面（见图 １１ｃ））在
（ｘ ／ Ｌ＝ ０，ｙ ／ ａ＝ ０．１６）的 ＲＦＦＤＰ值比（ ｘ ／ Ｌ ＝ ０，ｙ ／ ａ ＝ １）
处高出约 ２３．１％。 随着轴线不对中量的增大，齿面

最大损伤参数越大，说明轴线不对中的增加，明显增

大了键齿面的微动损伤程度。

图 １１　 不同轴线不对中下的齿面 ＲＦＦＤＰ参数分布

　 　 图 １２ 为 ３ 种角向偏心下的花键各齿面最大

Ｒｕｉｚ 微动损伤参数 ＲＦＦＤＰ值的分布。 可以发现，各齿

面最大 ＲＦＦＤＰ值的分布与齿面最大接触应力分布（见

图 １２　 不同角向偏心量的花键各齿面最大 ＲＦＦＤＰ分布

图 ７）较为相似，均呈“双峰”状分布。 随着角向偏心

量增大，两 ＲＦＦＤＰ峰值差分别为 ３０．５，７１．４２ 和 ２２４．０。
同时，相较于 β＝ ０．０６°的齿面，β ＝ ０．１０°和 β ＝ ０．２０°
的齿面最大 ＲＦＦＤＰ值分别高出约 １６７．２％和 ９７１．３％，
说明角向偏心的增大加剧了齿面的微动损伤程度。

图 １３ 为 ３ 种不同角向偏心下的第 １０ 号花键齿

齿面 Ｒｕｉｚ 损伤参数分布。 可以明显看出，３ 种角向

偏心的齿面的 ＲＦＦＤＰ 值均沿 ｘ 方向增大，呈现“指数

增长” 趋势，并在 ｘ ／ Ｌ ＝ １处达到最大。 同时，齿面在

ｘ ／ Ｌ ＝ １ 处的 ＲＦＦＤＰ 值呈现“抛物线” 状，在（ｘ ／ Ｌ ＝ １，
ｙ ／ ａ ＝ ０．１６） 和（ｘ ／ Ｌ ＝ １，ｙ ／ ａ ＝ １） 出现 ２ 个峰值，且
（ｘ ／ Ｌ ＝ １，ｙ ／ ａ ＝ ０．１６） 为齿面最大ＲＦＦＤＰ 值处。 其中，
β ＝ ０．０６° 的花键齿面在（ｘ ／ Ｌ ＝ １，ｙ ／ ａ ＝ ０．１６） 的

ＲＦＦＤＰ 值比（ｘ ／ Ｌ ＝ １，ｙ ／ ａ ＝ １） 处高出 ６．９％，β ＝ ０．１０°

图 １３　 不同角向偏心下的齿面 ＲＦＦＤＰ 参数分布
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的花键齿面在（ｘ ／ Ｌ ＝ １，ｙ ／ ａ ＝ ０．１６） 的 ＲＦＦＤＰ 值比

（ｘ ／ Ｌ ＝ １，ｙ ／ ａ ＝ １） 处高出约１０．６％，β ＝ ０．２０°的花键

齿面在（ｘ ／ Ｌ ＝ １，ｙ ／ ａ ＝ ０．１６） 的 ＲＦＦＤＰ 值比（ｘ ／ Ｌ ＝ １，
ｙ ／ ａ ＝ １） 处高出约２０．８％。 相较于 β ＝ ０．０６°的齿面，
β ＝ ０．１０° 和 β ＝ ０．２０° 的齿面最大 ＲＦＦＤＰ 值分别高出

约 １６９．１％和 １０４８．７％。 角向偏心的存在可能使得

花键齿在一端发生微动损伤，且其对齿面的微动损

伤影响可能更为明显。
３．２　 浮动花键微动磨损－疲劳寿命预测

基于 １．２ 节的所提出的预测模型，计算得到不

同轴线不对中花键齿面疲劳累积损伤分布如图 １４
所示。 可以发现， ｘ ／ Ｌ ＝ ０处存在齿面最大疲劳累积

损伤，即存在明显的应力集中现象。 随着载荷循环

的增大，齿面累积损伤逐渐增大，而累积微动损伤增

长率却反而降低，说明磨损效应能抑制疲劳裂纹的

萌生和扩展。 轴线不对中量为 ｅ ＝ ０．０１ ｍｍ 花键齿

面随 ｘ ／ Ｌ增大，齿面累积损伤Ｄ逐渐降低，在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０
处基本没发生损伤。 ｅ ＝ ０．０３ ｍｍ 的花键齿面随 ｘ ／ Ｌ
增大，齿面累积损伤 Ｄ 先逐渐降低，并在 ｘ ／ Ｌ ＝ １ 附

近有上升的趋势。 而 ｅ ＝ ０．０６ ｍｍ的花键齿面随 ｘ ／ Ｌ
增大，齿面累积损伤 Ｄ 先逐渐降低，并在 ｘ ／ Ｌ ＝ １ 附

近有小幅增大。 ｅ ＝ ０．０６ ｍｍ 的花键在载荷循环 Ｎ ＝
９８ ０００ 时，齿面最大累积损伤值接近于 １，即发裂纹

萌生。 而此时，ｅ ＝ ０．０１ ｍｍ和 ｅ ＝ ０．０３ ｍｍ 花键齿面

最大累积损伤值分别低出约 ９９．１％和 ９１．１％。 说明

轴线不对中的增大，加剧了花键磨损疲劳损伤进程，
不利于花键的实际服役耐久性的提高。

图 １４　 不同轴向不对中量的齿面疲劳累积损伤分布

　 　 同理，不同角向偏心花键齿面疲劳累积损伤分

布如图 １５ 所示。 不同于轴线不对中花键，ｘ ／ Ｌ 在 ０
～０．９ 附近的齿面损伤值基本接近于 ０，即不存在损

伤，而在 ｘ ／ Ｌ＝ １ 处齿面累积损伤值最大，即存在明

显的应力集中现象，这与角向偏心花键齿面的局部

边缘接触有关。 随着载荷循环的增大，齿面累积损

伤值增大，而累积损伤增长率却反而降低，这同样说

明齿面磨损能抑制疲劳裂纹的萌生和扩展进程。 同

时，β＝ ０．０６°和 β＝ ０．１°花键在 Ｎ ＝ １４４ ０００ 次载荷循

环下 的 最 大 损 伤 累 积 值 分 别 为 ０． ０３０ ６５ 和

０．１７１ ２４，而 β＝ ０．２°花键在载荷循环 Ｎ ＝ ２０ ０００ 次

附近齿面最大累积损伤就已接近于 １，说明角向偏

心亦促进齿面的疲劳裂纹萌生。

图 １５　 不同角向偏心量的齿面疲劳累积损伤分布
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　 　 表 ２ 为不同不对中参量的花键齿面磨损疲劳寿

命预测，可以发现轴线不对中花键齿面裂纹萌生位

置在 ｘ ／ Ｌ＝ ０ 处附近，而角向偏心花键齿面的裂纹萌

生位置发生在 ｘ ／ Ｌ＝ １ 处附近，且随着轴线不对中或

角向偏心量的增大，齿面磨损疲劳寿命急剧下降。
表 ２　 浮动花键副预估寿命

不对中参数 萌生位置 ／ （ｘ ／ Ｌ） 预测寿命 ／次

ｅ＝ ０．０１ ｍｍ ０ １．１２×１０７

ｅ＝ ０．０３ ｍｍ ０ ５．５５×１０６

ｅ＝ ０．０６ ｍｍ ０ ９７ ７６２

β＝ ０．０６° １ ７．０６×１０６

β＝ ０．１° １ １．６２×１０６

β＝ ０．２° １ １９ ８４５

４　 结　 论

１） 轴线不对中使得各齿面接触分布不均，部分

齿承载较大载荷，而部分齿几乎不承载。 而角向偏

心的存在改变了齿面的接触状态，使得花键齿仅在

一端发生边缘接触效应。 且随着不多中和偏心量的

增大，这种现象更为明显。
２） 轴线不对中量的最危险花键齿面沿 ｘ 方向

ＲＦＦＤＰ值呈现“抛物线”状，即在齿面两端可能产生较

为严重的微动损伤，而角向偏心最危险齿面 ＲＦＦＤＰ值

均沿 ｘ 方向增大，呈现“指数增长”趋势，并在 ｘ ／ Ｌ ＝
１ 处达到最大。

３） 轴线不对中花键齿面裂纹萌生位置在 ｘ ／ Ｌ ＝
０ 处附近，而角向偏心花键齿面的裂纹萌生位置发

生在 ｘ ／ Ｌ＝ １ 处附近，且随着轴线不对中或角向偏心

量的增大，齿面磨损疲劳寿命急剧下降。
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