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摘　 要：不同卡位的襟翼气动载荷差别很大，使得轴承在不同襟翼偏角下所承受载荷也存在明显差

异，这导致在不同角度位置的轴承磨损深度不一致。 因此，引入均匀磨损深度的方法难以适用于襟翼

的动力学特性分析。 为解决这一问题，提出了一种基于最小二乘法的动力学建模方法。 根据襟翼翼

面的连接特点利用 Ｃ⁃Ｂ 法对其进行柔性化，并采用 ＲＢＥ２ 单元建立刚柔耦合动力学模型。 联合

ＵＡＭＰ、ＤＩＳＰ、ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ 子程序进行磨损演化仿真，获取铰链轴承的非均匀磨损数据，同时通过

最小二乘拟合建立磨损深度和襟翼偏角角度以及摩擦因数的映射关系。 将该映射关系以铰链轴承中

心点的偏移量和轴承摩擦因数的方式更新刚柔耦合动力学模型，以获取在磨损影响下的襟翼机构动

力学响应，验证了方法的适用性和有效性。 结果表明，随着磨损的进行，襟翼内外侧轴承转轴同轴度

逐渐降低，内外侧驱动力矩随之增加，增加幅度最大为 １５．０８％。 该方法可为襟翼机构的设计及轴承

选型提供一定支持。
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　 　 近年来，随着下偏扰流板技术的成功应用以及

对襟翼机械系统可靠度要求的提高，飞机襟翼的运

动机构向着结构简单、质量轻、可靠性高的方向发

展［１⁃２］，固定铰链式的运动机构凭借可靠性高和质

量轻的显著优势，成为了襟翼机构轻量化设计的最

优选择［３⁃４］。 该类机构主要通过铰链承受和传递襟

翼翼面的气动载荷，而且还要实现襟翼与机翼之间

的相对运动，以满足飞机不同飞行状态下的偏转角

度要求，因此轴承不可避免地发生磨损，进而导致铰

链机构的性能逐渐退化直至失效［５］。 相比其他类

型的襟翼运动机构，铰链式襟翼运动机构的关节轴

承承受着很大的集中载荷，磨损问题更加严重［６］。
同时，不同卡位的气动载荷差异导致轴承非均匀磨

损，使得襟翼机构的动力学特性分析更为困难。 因

此，研究磨损演化对襟翼机构动力学特性的影响，对
提高机构可靠性以及指导机构设计具有重要

意义［７］。

国内外学者针对襟翼机构的动力学特性和磨损

演化预测开展了大量研究。 冯蕴雯等［８］ 针对空间

铰链式襟翼机构建立了刚柔耦合动力学模型，并分

析了该机构在正常工况和故障工况下的动力学特

性。 钟云龙等［９］针对某型飞机襟翼运动机构，通过

多体动力学仿真软件平台 ＬＭＳ Ｖｉｓｕａｌ． Ｌａｂ 建立了

刚柔耦合仿真模型，并进行动力学仿真计算，得到了

襟翼运动机构在不同工况下的动力学响应。 Ｆｅｎｇ
等［１０］针对铰链式襟翼机构提出了一种刚柔耦合动

力学建模方法，采用多点约束 ＲＢＥ２ 单元进行刚性

和柔性部件的连接，并基于所建立的动力学模型研

究了载荷分配原则和驱动力矩特性。 Ｚｈｏｕ 等［１１］ 利

用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和同步约束方法建立了襟翼机构的动态

仿真模型，在此基础上分析了综合误差影响下运动

参数误差的规律性和分散性，得到了襟翼偏转角最

大偏差的位置和最大驱动力矩。 Ｍｕｋｒａｓ 等［１２］ 基于

Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型提出了一种铰链磨损深度的预测

方法。 该方法考虑了多连杆机构动力学特性受铰链

磨损深度变化的影响，并通过试验验证了方法的正

确性。 Ｇｅｎｇ 等［１３］基于多体动力学提出了一种铰链
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磨损深度预测模型，可保证磨损后铰链间隙的平滑。
朱爱斌等［１４］在充分考虑了含间隙铰链表面接触刚

度对动态磨损影响的基础上，结合 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模

型提出一种兼顾磨损精度和效率的磨损预测方法。
Ｌａｉ 等［１５］提出了一种基于动力学的铰链磨损预测方

法，并通过磨损试验验证了所提出的预测方法，结果

表明当磨损增量不大时，预测值与实际值相符。
以上学者的研究在襟翼机构动力学特性分析和

磨损预测等方面发挥了重要作用。 一方面，考虑到

襟翼翼面跨度较大，均将翼面柔性化进行刚柔耦合

动力学建模，获取襟翼机构的动力学特性，并没有考

虑轴承磨损带来的影响［８⁃１１］；另一方面，针对铰链磨

损深度的预测多是基于赫兹理论［１６⁃１７］ 并利用

Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型计算名义磨损深度［７，１４⁃１５］。 然而，
轴承磨损导致的襟翼卡滞甚至卡阻却时有发生；同
时在不同卡位下襟翼气动载荷的差距使得轴承所承

受载荷在不同的襟翼偏转角度下具有明显的差异，
这也导致轴承磨损深度的不一致。 因此现有的襟翼

动力学特性分析中对磨损的考虑并不全面。
本文以某型飞机后缘襟翼机构为研究对象，为

获取铰链自润滑轴承非均匀的磨损状态数据，基于

Ａｒｃｈａｒｄ 模型，联合 ＵＡＭＰ、ＤＩＳＰ 和 ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ
子程序建立 ＡＢＡＱＵＳ 磨损演化仿真模型，并通过最

小二乘拟合得到磨损深度随襟翼偏角角度的映射关

系。 在此基础上，结合刚柔耦合多体动力学模型，以
铰链轴承中心位置的偏移和铰链轴承摩擦因数的变

化来表征磨损深度，从而建立考虑磨损演化的刚柔

耦合动力学模型。 最后，基于此研究了铰链式襟翼

机构在轴承磨损后的动力学响应规律。

１　 考虑磨损演化的动力学建模方法

如图 １ 所示，考虑磨损演化的襟翼刚柔耦合动

力学建模方法主要包括多体动力学仿真方法、磨损

演化仿真方法和基于最小二乘法的参数更新三部

分。 主要思路是将磨损深度通过动力学模型中铰链

轴承中心点的偏移量和摩擦因数的变化进行考虑。
在动力学仿真部分，襟翼翼面为大跨度部件，受载后

产生的较大变形将会对载荷分配产生影响，因此利

用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｂａｍｐｔｏｎ 方法（Ｃ⁃Ｂ 法）对翼面进行柔性化，
并通过 ＲＢＥ２ 连接单元进行刚性运动机构和柔性化

翼面的耦合。 通过所建刚柔耦合动力学模型输出铰

链的偏转角度和铰链的交点载荷，用于铰链轴承的

磨损演化仿真。 在磨损演化仿真部分，由于铰链轴

承磨损是非均匀的，通过 ＵＡＭＰ 子程序和 ＤＩＳＰ 子

程序分别将动力学输出的交点载荷和偏转角度导入

ＡＢＡＱＵＳ 磨损演化模型，用于模拟襟翼循环收放过

程中的载荷变化。 同时轴承内圈材料的硬度远大于

衬垫材料的硬度，因此可以忽略轴承内圈的磨损，只
考虑轴承衬垫的磨损［１８］。 轴承衬垫的磨损基于 Ａｒ⁃
ｃｈａｒｄ 模型并结合 ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ 子程序进行有限

元计算和磨损深度预测。 在参数更新部分，采用最

小二乘法建立磨损深度和偏转角度以及摩擦因数之

间的映射关系，并更新所建立的刚柔耦合动力学模

型，以探究在磨损影响下的襟翼机构动力学响应。

图 １　 考虑磨损演化的动力学建模方法

·３２２·
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２　 刚柔耦合动力学及磨损理论

２．１　 刚体动力学理论

不考虑襟翼翼面柔性化的襟翼机构多体动力学

方程可以写为［１９］

Ｍｍ ΦＴ
ｑ

Φｑ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｑ̈
λ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｇ
γ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中： Ｍｍ 为襟翼机构的广义质量矩阵；Φｑ 为约束

方程的雅可比矩阵；ｑ̈ 为襟翼机构的广义加速度；λ
为拉格朗日乘子；ｇ 为广义力矢量；γ 为加速度项。
２．２　 柔性体理论

考虑到襟翼翼面在展向上跨度大，在气动载荷

作用下变形较大，若依旧将其处理为刚体将会带来

较大误差。 同时，襟翼翼面一般通过加强肋的耳片

结构与运动机构连接，存在明确的连接点，因此采用

Ｃ⁃Ｂ 法对翼面进行柔性化。 襟翼翼面的物理自由度

和模态之间满足以下关系［１９⁃２０］
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式中： ｕＢ 为襟翼翼面的边界自由度；ｕＩ 为襟翼翼面

的内部自由度；ΦＩＣ 为襟翼翼面内部自由度的约束

模态集；ΦＩＮ 为内部自由度的主模态集；ｑＣ 为约束模

态坐标；ｑＮ 为固定边界主模态。
通过模态转移矩阵 Φ 可得到襟翼翼面模态归

一化后的刚度矩阵和质量矩阵如（３） ～ （４）式所示。
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式中： Ｍ^和 Ｋ^表示归一化的质量和刚度，其中下标Ｎ
和 Ｃ 分别表示主模态和约束模态。

通过模态坐标 ｑ 可得到柔性化襟翼翼面的动力

学方程如（５）式所示。
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式中： ξ 为广义坐标；Ｍａ 为襟翼翼面的质量矩阵；Ｋ
为襟翼翼面的广义刚度矩阵；Ｄ 为襟翼翼面的广义

阻尼矩阵；ｆｇ 为襟翼翼面的广义重力向量；Ψ为襟翼

翼面的约束方程；λ 为约束方程对应的拉格朗日乘

子；Ｑ 为襟翼翼面的广义力向量。
２．３　 磨损理论

针对摩擦副之间的磨损问题，国内外学者提出

了大量的计算模型［２１⁃２３］。 对于本文所研究的 ＰＴＦＥ
织物衬垫的自润滑轴承，目前应用最为广泛的

Ａｒｃｈａｒｄ 模型表达式如（６）式所示。
Ｖ
ｓ

＝ ｋ Ｆ
Ｈ

（６）

式中： Ｖ 为磨损体积；ｓ 为滑动距离；ｋ 为磨损系数；Ｆ
为法向载荷；Ｈ为材料的硬度，一般取Ｈ ＝ ３σ ｓ；σ ｓ 为

屈服强度。
对于襟翼机构铰链轴承的磨损问题，改为径向

磨损深度更为方便，可将（６） 式改写为

ｈ ＝ Ｋ
σＨｓ
Ｈ

（７）

式中： ｈ 为径向磨损深度；σＨ 为接触应力。

３　 襟翼机构刚柔耦合动力学仿真

３．１　 刚柔耦合动力学仿真

如图 ２ 所示，某型飞机后缘襟翼包括襟翼翼面、
外侧支臂结构、内外侧摇臂结构和滚珠丝杠（驱动

机构）等结构。 内侧摇臂结构与襟翼翼面通过螺栓

固定，外侧摇臂结构与襟翼翼面通过“耳片－螺栓”
构成的旋转副连接。 其中，翼面为复合材料，翼面连

接管、滚珠丝杠为合金钢，摇臂、支臂及其余结构为

铝合金，详细参数如表 １ 所示。

图 ２　 某型飞机后缘襟翼结构图

表 １　 襟翼结构材料参数

结构 材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ
泊松比

襟翼翼面 复合材料 １ ０００

Ｅ１：１０３ ０００

Ｅ２：６ ４４０

Ｇ：３ ８１０

０．３３１

翼面连接管 合金钢 ７ ８３３ １９８ ０００ ０．２８６
滚珠丝杠 合金钢 ７ ８３３ 刚体

摇臂、支臂及

其余结构
铝合金 ２ ８３０ 刚体

·４２２·
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　 　 将襟翼翼面进行有限元离散，并使用 Ｃ⁃Ｂ 法进

行柔性体建模［２４］，其中翼面蒙皮和普通翼肋采用四

边形壳单元，加强肋和支撑管采用四面体单元。 襟

翼翼面的边界自由度包括连接边界自由度和载荷边

界自由度，其中连接边界自由度是襟翼翼面和运动

机构的连接副自由度，载荷边界是襟翼气动力加载

的力边界，如图 ３ 所示。

图 ３　 襟翼翼面的边界自由度

在 ＭｏｔｉｏｎＶｉｅｗ 虚拟样机分析软件中建立后缘

襟翼的刚体动力学模型，并导入襟翼翼面柔性体模

型替换原有的刚体翼面，在连接边界处采用 ＲＢＥ２
连接单元进行耦合［１０］，在载荷边界施加如图 ４ 所示

气动载荷，其方向均垂直于襟翼翼面向上。 其中，仿
真时间与襟翼运动过程的对应关系如表 ２ 所示。

给定内外侧滚珠丝杠转动规律如图 ５ 所示，内
侧滚珠丝杠转动速度为 １００° ／ ｓ， 外侧滚珠丝杠转动

速度为 １２８° ／ ｓ， 至此完成了襟翼刚柔耦合动力学模

型的建立。 通过仿真即可得到铰链轴承处的交点载

荷以及驱动力矩分别如图 ６ａ） ～６ｂ）所示。 从图 ６ｂ）
可以看出轴承所受载荷在不同襟翼偏转角度下的差

距很大。

图 ４　 襟翼翼面气动载荷

表 ２　 仿真时间与襟翼运动过程的对应关系

仿真时间 ／ ｓ 襟翼运动过程

０～１０ ０°放到 １７°
１０～２０ １７°收回 ０°
２０～４０ ０°放到 ３４°
４０～６０ ３４°收回 ０°

　 　 　 　 　 图 ５　 滚珠丝杠转动速度 图 ６　 未考虑磨损时的仿真结果

３．２　 铰链轴承磨损演化仿真

图 ２ 中球副所示位置为铰链轴承，在该型襟翼

中采用自润滑轴承，其磨损主要发生在衬垫表

面［２５］。 衬垫为钢背基（轴承内圈）的表面涂覆上一

层摩擦因数极低的 ＰＴＦＥ 复合材料，使得轴承内圈

和外圈之间转动的摩擦力特别小。 在利用 ＡＢＡＵ⁃
ＱＳ［２６］进行磨损演化仿真时，需要对（７）式进行离散

化，即每个时间增量步中每个节点磨损深度为

Δｈｉ ＝ Ｋ
σｉｓｉ
Ｈ

（８）

式中： ｉ 为节点编号；Δｈｉ 为第 ｉ 个节点的磨损深度；

σ ｉ 和 ｓｉ 分别为第 ｉ 个节点的接触应力和相对滑动距

离，均由每一步的有限元计算结果确定。
通过（８）式就可以计算得到每个时间增量步中

各节点磨损深度，随着磨损的进行，衬垫节点的位置

需要不断改变。 利用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的自适应网格

功能实现节点的调整，即 ＡＬＥ（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｇｅ⁃Ｅｕ⁃
ｒｌｅｒ）方法［２７］（如（９）式所示）。 该方法可实现单元

内部材料的流入或流出，但整个场域内的物理量不

会随着节点位置的改变而改变，从而保证节点位置

的改变并不会影响计算结果精度，具体可通过

ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ 子程序实现。

·５２２·
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ｘ′ｉ ＋１ ＝ ｘｉ ＋１ ＋ ｕｉ ＋１ ＝ ＮＮｘＮ
ｉ （９）

式中： ｘ′ｉ ＋１为新节点坐标；ｘｉ ＋１ 为节点初始坐标；ｕｉ ＋１

为节点位移，大小等于 Δｈｉ；ＮＮ 为网格光滑算法的行

函数；ｘＮ
ｉ 为邻近节点坐标。

为实现如图 ５ 所示轴承内圈的循环往复偏转和

对应角度下的载荷施加，将轴向载荷依据 ＪＢ ／ Ｔ８５６５
进行等效，并采用 ＤＩＳＰ 子程序和 ＵＡＭＰ 子程序分

别来定义轴承内圈循环往复偏转的位移边界和不规

则载荷曲线的载荷边界。 仿真时，为更好地模拟真

实的边界条件，获得较为精确的分析结果，建立耳片

结构（耳片端面施加固定约束）和轴结构（通过耦合

约束在轴中心施加载荷）。 同时，在耳片和外圈间、
轴和内圈间施加绑定约束，用以模拟过盈装配；在轴

承内圈和外圈衬垫间施加面面接触、０．１２５ 的摩擦

因数以及 ０．９ ｃｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）的磨损系数［２７］。 至此，
建立的铰链轴承磨损演化仿真模型如图 ７ 所示，具
体材料参数及网格信息如表 ３ 所示。

图 ７　 铰链轴承磨损演化仿真模型

表 ３　 材料参数及网格信息

结构 材料
弹性模量 ／

ＭＰａ
泊松比 网格类型

网格

数量

衬垫
ＰＴＦＥ
纤维

Ｅ１：５２ ０４０

Ｅ２：４ ７１０

Ｇ：３ ４５０

０．３７０
Ｃ３Ｄ８Ｒ

沙漏控制

增强

４ ３１２

内圈 钢 ２００ ０００ ０．２６６ Ｃ３Ｄ８Ｒ １０ ６２０

外圈 钢 ２００ ０００ ０．２６６ Ｃ３Ｄ８Ｒ ３４ １８８

耳片 钛合金 １１０ ３００ ０．３４０ Ｃ３Ｄ８Ｒ ６ ７５０

轴 钢 ２１０ ０００ ０．３００ Ｃ３Ｄ８Ｒ ９ ６６０

有限元模拟结果如图 ８～ １０ 所示。 其中图 ８ 给

出了磨损前和磨损后位移云图分布，可以看出磨损

后，轴承在 １７°以及 ３４°附近磨损较为严重（图 ８ 中

红色区域），这与襟翼收放过程的载荷变化相符。
另一原因是当襟翼放到起飞卡位（１７°）和襟翼放到

着陆卡位（３４°）的过程中，０°到 １７°的范围经历了 ４
次磨损，１７°到 ３４°的范围只经历了 ２ 次磨损。

图 ８　 磨损前和磨损后轴承位移云图

图 ９ 为内、外侧轴承 １７°处节点随时间的磨损

曲线，可以发现在初始阶段磨损速率较大，随着磨损

时间增加进入线性的稳定磨损阶段。 这一变化满足

“加速磨损－稳态磨损”的磨损演化过程，与通常的

磨损试验结果基本一致［２８］。 造成这一现象的原因

是初始阶段接触面积很小，随着磨损的进行，接触面

积逐渐变大并趋于稳定。 图 １０ 给出了内外侧轴承

在 ２０ 万，４０ 万，６０ 万，８０ 万次循环下，轴承磨损深

度随襟翼偏转角度变化曲线，与位移云图分布规律

一致。 可以看出，轴承磨损深度在不同襟翼偏转角

度下的差异较大，这主要是因为襟翼在不同卡位下

的气动载荷不同进而导致轴承所受载荷不同。
结合图 ９ 和图 １０ 可以发现，在相同的襟翼偏转

角度下内侧轴承和外侧轴承的磨损深度差异也较

大，这将导致襟翼转轴的偏移，进而影响襟翼的动力

学特性。

·６２２·
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　 　 　 　 图 ９　 轴承 １７°处的磨损曲线 图 １０　 磨损深度与偏转角度关系

３．３　 基于最小二乘法的动力学模型更新

在完成轴承磨损深度的计算后，采用最小二乘

法对轴承磨损深度与襟翼偏转角度、磨损深度与摩

擦因数进行拟合，建立磨损深度与偏转角度以及摩

擦因数的映射关系，具体方法如（１０）式所示［２９］

ｍｉｎ
ａ
Ｆ（ａ） ＝ １

２
‖ｆ（ａ）‖２

２ （１０）

式中： ｆ（ａ） 为要拟合的函数；Ｆ（ａ） 为目标函数。
通过寻找一个 ａ 令目标函数 Ｆ（ａ） 最小，即：求

得的数据与实际数据之间误差的平方和最小， 如

（１１） 式所示。

Ｆ（ａ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
（ｙｉ － ｆｉ（ａ）） ２ （１１）

式中： ｙｉ 为第 ｉ个真实值；ｆｉ（ａ） 为通过参数 ａ得到的

第 ｉ 个预测值。
通过图 １０ 可以看出磨损曲线在 １７°处有明显

的分段且为非线性，因此采用非线性最小二乘法进

行拟合时，并以 １７°为界限进行分段拟合，最终结果

如表 ４ 所示。

表 ４　 轴承磨损深度与偏转角度的函数关系

结构 角度范围 阶段
拟合函数

（ｙ 为轴承磨损深度，ｘ 为襟翼偏转角度）
拟合优度

内侧轴承

０° ～１７°

２０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０３ｘ３＋０．０００ ９ｘ２－０．００２ｘ＋０．０２５ ９ ０．９８５ ９

４０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０４ｘ３＋０．００１ ２ｘ２－０．００１ ６ｘ＋０．０３７ ５ ０．９８８ ９

６０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０６ｘ３＋０．００１ ７ｘ２－０．００１ ９ｘ＋０．０５１ ４ ０．９８３ ３

８０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０８ｘ３＋０．００２ ３ｘ２－０．００３ ６ｘ＋０．０６９ ８ ０．９８６ ６

１７° ～３４°

２０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０４ｘ３＋０．００３ ２ｘ２－０．０８１ｘ＋０．７３ ０．９７３ ６

４０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０７ｘ３＋０．００５ ９ｘ２－０．０１５ｘ＋１．３９ ０．９７０ １

６０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０７ｘ３＋０．００５ ９ｘ２－０．０１５ｘ＋１．３４ ０．９７３ ６

８０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ １ｘ３＋０．００８ ８ｘ２－０．２２４ｘ＋２．０３ ０．９７３ ７

外侧轴承

０° ～１７°

２０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０６ｘ３＋０．００１ ７ｘ２－０．００５ ８ｘ＋０．０４１ ０．９９２ ０

４０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ １ｘ３＋０．００３ｘ２－０．００９ ８ｘ＋０．０７３ ０．９９１ ２

６０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ２ｘ３＋０．００４ｘ２－０．０１５ｘ＋０．１０６ ０．９９１ ８

８０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ２ｘ３＋０．００６ｘ２－０．０２１ｘ＋０．１４３ ０．９９２ ２

１７° ～３４°

２０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ０６ｘ３＋０．００５ｘ２－０．１２ｘ＋１．１１ ０．９８６ ３

４０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ １ｘ３＋０．００８ｘ２－０．２２ｘ＋２．０３ ０．９８６ ３

６０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ １ｘ３＋０．０１２ｘ２－０．３２ｘ＋２．８９ ０．９８１ ２

８０ 万次循环 ｙ＝ －０．０００ ２ｘ３＋０．０１６ｘ２－０．４２ｘ＋３．８６ ０．９８３ ９

·７２２·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

　 　 摩擦因数随磨损深度的变化关系则根据文献

［３０］中同类型轴承试验结果进行拟合，可发现随着

磨损的进行，摩擦因数 ｙｆ 呈线性稳定的增加趋势，
其映射关系如（１２）式所示。

ｙｆ ＝ ０．２８６ ５ｘ ＋ ０．１２５ （１２）
　 　 将表 ５ 中磨损深度与襟翼偏转角度的映射关系

以轴承中心位置偏移的方式对襟翼刚柔耦合动力学

模型进行更新，同时将铰链轴承处的摩擦因数更新

为（１２）式的映射关系，至此完成考虑磨损演化的动

力学模型建立。 最终得到在铰链磨损影响下的襟翼

动力学响应如图 １１ 所示，同时取受载最为严重的

３４°卡位（４０ ｓ）下的驱动力矩进行对比分析，结果如

表 ５ 所示。

图 １１　 考虑轴承非均匀磨损时的驱动力矩

表 ５　 磨损不同时间的驱动力矩变化

驱动类型 磨损次数
驱动力矩 ／
（Ｎ·ｍｍ）

增加幅度 ／ ％

外侧驱动

未磨损 ２３３ １０４
２０ 万次磨损 ２４１ ７２９ ３．７０
４０ 万次磨损 ２４９ ３９２ ６．９９
６０ 万次磨损 ２５８ ３５４ １０．８３
８０ 万次磨损 ２６８ ２５３ １５．０８

内侧驱动

未磨损 １２１ ９７７
２０ 万次磨损 １２４ ９４５ ２．４３
４０ 万次磨损 １２８ ４８１ ５．３３
６０ 万次磨损 １３２ ２８８ ８．４５
８０ 万次磨损 １３５ ４１５ １１．０２

从图 １１ 和表 ５ 可以看出，随着铰链轴承磨损的

进行内外侧驱动力矩均增加，且影响最大的位置位

于襟翼偏转 １７°（２０ ｓ）和 ３４°（４０ ｓ）。 一方面是因为

在 １７°和 ３４°位置的襟翼受载最大，铰链轴承磨损也

最为严重，使得内外侧轴承磨损深度相差最大，如图

１２ 所示。 这导致襟翼转轴的偏移、同轴度降低，使
得襟翼驱动力矩变大。 这也是引入均匀的磨损量进

行动力学分析无法考虑的。 另一个方面是因为 １７°
和 ３４°位置的轴承载荷最大，而轴承磨损导致摩擦

因数增大使得轴承产生的阻力矩增大，进而导致襟

翼驱动力矩增大。 此外，由于外侧铰链轴承所受载

荷更大，导致外侧驱动的驱动力矩增加幅度更大，驱
动增加幅度最大为 １５．０８％。

图 １２　 不同角度的内外轴承磨损深度差

综上所述，引入铰链轴承的非均匀磨损可以反

映出内外侧轴承磨损深度的最大相差量，这会带来

内侧摇臂转轴中心和外侧摇臂转轴中心的相对偏移

进而导致襟翼内外侧轴承转轴同轴度降低，将会大

大增加襟翼卡滞甚至卡阻的风险。 因此，铰链轴承

的非均匀磨损会对襟翼的动力学响应造成不可忽略

的影响，运动机构设计和轴承选型时应考虑随着使

用时间增加所带来的额外载荷。

４　 结　 论

本文基于最小二乘法提出了一种考虑磨损演化

的襟翼机构刚柔耦合动力学模型建立方法，研究了

铰链轴承非均匀磨损对襟翼机构动力学响应的影

响，可为襟翼机构的设计及轴承选型提供一定支持。
１） 基 于 ＵＡＭＰ 子 程 序、 ＤＩＳＰ 子 程 序 和

ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ 子程序实现了不规则载荷曲线的

加载和往复循环运动的边界条件，获取了轴承的非

均匀磨损数据，提供了一种复杂载荷条件下的轴承

磨损预测方法；

·８２２·
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２） 基于非线性和线性最小二乘法建立了磨损

深度与偏转角度以及摩擦因数之间的映射关系，并
基于此实现了对襟翼刚柔耦合动力学模型的更新；

３） 随着铰链轴承的磨损襟翼内外侧轴承转轴

同轴度逐渐降低，内外侧驱动力矩随之增加，增加幅

度最大为 １５．０８％，设计时需要考虑轴承非均匀磨损

带来的额外载荷。
本文所提方法考虑到轴承工作环境为高载低速

的情况，因而选用 Ａｒｃｈａｒｄ 模型。 因此，所提方法可

应用于黏着磨损类型的轴承磨损深度预测中，同时

可应用于多连杆系统考虑磨损方向的动力学特性分

析中。
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