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直升机浮动渐开线花键微动磨损影响

因素分析

肖　立，徐颖强，陈智勇，史新鑫，李明旭

（西北工业大学 机电学院，西安７１００７２）

摘　　　要：为探究不同磨损影响因素对浮动花键磨损的影响程度，基于能量耗散理论，建立了花键副微动

磨损预测模型，分析了扭矩、载荷波动、花键材料、摩擦因数、轴向不对中以及角向偏心对浮动花键的磨损影响

规律；同时建立熵权模糊关联分析模型，客观分析了不同磨损影响因素对花键磨损的关联程度。结果显示：

基于能量耗散的微动磨损模型所计算的花键齿顶、齿中以及齿根位置处最大磨损深度的计算误差分别低于

６．９％、２．４％和１４％。轴向不对中下部分花键磨损位置从齿根往齿中位置偏移；角向偏心使得花键两端接触

不良，导致两端磨损分布不均。同时发现角向偏心、轴向不对中以及材料对花键副的磨损影响程度较大，为浮

动渐开线花键抗磨损方法研究提供技术支撑。
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　　浮动渐开线花键广泛应用在直升机传动中，

不仅在主减速器行星传动中实现均载功能，还可

用于主减速器与发动机、尾传动之间的动力耦合

传输。作为直升机传动的关键构件，不同部位的

花键联接在服役过程中产生不同程度的磨损失

效，尤其是主减速器向尾传动输出处浮动花键联

接的微动磨损非常严重，其磨损情况直接影响着

直升机传动的寿命。

由于花键副运行工况复杂多变，承受复杂载

荷，花键副材料、浮动量、表面处理、偏心、窜动与

载荷波动等都会造成花键副磨损，且往往在多个

因素综合作用下产生异常、过度磨损，使得花键副

磨损机理分析异常复杂，对此国内外学者做了大

量工作。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）
［１］曾针对

花键联接不对中问题进行试验研究，发现制造误

差、安装误差、齿面污染物、齿面变形等都会造成

较大的不对中，使得花键在服役过程中过早出现

压痕、磨损甚至断齿等故障。中国航空工业集团

有限公司直升机设计研究所李英明等［２］分析了某

型直升机动力轴浮动花键磨损现象，发现花键联

接的不完全刚性、轴向振动等产生的惯性载荷引

起相对微动，从而导致花键副产生微动磨损。美

国麻省理工学院和海军航空发展中心（ＮＡＤＣ）的

Ｎａｎｎａｊｉ等
［３］针对航空花键副磨损机理展开研究，

发现由氧化磨屑形成的磨粒使得摩擦表面产生擦

伤、麻点、磨疤等现象，麻点、磨疤处的应力集中使

得花键副承受载荷异常，从而导致花键联接失效，

同时发现软涂层有减缓花键副磨损的作用。意大

利都林理工大学Ｃｕｆｆａｒｏ、Ｃｕｒà和Ｑｕｒｅｓｈｉ等
［４７］

通过一套花键专用试验装置［４］，结合理论与仿真

分析，进行了不对中花键副运行载荷特性［５］、微动

损伤［６］以及微动磨损预测［７］等方面的研究。

通过试验分析能有效、准确明晰浮动花键磨

损失效机制，但花键磨损试验均为破坏性试验，试

验耗费较大且不经济，因此基于数值法和有限元

法的花键副分析和计算得到快速发展。英国诺丁

汉大 学 Ｍｃｃｏｌｌ、Ｒａｔｓｉｍｂａ、Ｄｉｎｇ 和 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ

等［８１２］基于提出的Ａｒｃｈａｒｄ修正模型
［８］建立了花

键微动磨计算方法，分析了花键微动磨损［９１０］，同

时通过ＳｍｉｔｈＷａｔｓｏｎＴｏｐｐｅｒ（ＳＷＴ）方法分析了

花键副微动疲劳［１１］，并结合试验进行了花键副多

轴疲劳测试及预测［１２］。国内，南京航空航天大学

朱如鹏团队［１３１５］通过有限元法分析了不对中花键

齿面的摩擦功［１３］和微动损伤［１４］，并提出了通过齿

向齿向分段抛物线修形［１５］以改善渐开线花键接

触应力和相对滑移的分布。湘潭大学谭援强

等［１６］通过有限元法分析了渐开线花键的接触压

力及相对滑移分布，并结合Ｒｕｉｚ参数进行了花键

齿面微动磨损预测。西北工业大学薛向珍等［１７２０］

基于平面花键试验［１７］建立了包含黏着、磨粒以及

氧化磨损的渐开线花键微动磨损计算模型［１８］，进

行了航空花键的微动磨损疲劳寿命预测
［１９］，提

出一种花键副齿向修形［２０］的抗磨损方法。目前，

大多数花键副磨损计算分析都是基于Ａｒｃｈａｒｄ于

１９５３年提出的 Ａｒｄｃｈａｒｄ黏着模型
［２１］，然而该模

型在计算过程忽略了齿面摩擦因素的变化，不能

准确计算磨损量的变化。能量耗散模型［２２］作为

微动磨损计算的另一种常用模型，虽然在耗散能

的测试及计算存在一定困难，但由于计算精度较

高，近年来在各类微动磨损分析［２２２４］中广泛应用，

但多用于材料试件（如平面／柱面微动）的磨损预

测，在机械零部件的磨损计算与预测分析上应用

较少。西北工业大学郑维彤、王三民等［２５］通过能

量耗散法仅分析了三种工况下花键副转动一圈的

磨损分布规律。

浮动花键不同影响因素与齿面磨损的紧密程

度对花键副磨损机理研究以及抗磨损设计具有重

要意义。而灰色关联分析［２６２７］是一种常用的多因

素分析方法，广泛应用于各行各业。湖南大学贾

国海［２８］通过建立了齿轮传动轴的模糊灰色关联

分析模型，研究了不同磨损因素对齿轮轴肩的磨

损影响程度，但各磨损影响因素的权重取值均一

样，缺乏客观依据性。华北电力大学罗毅等［２９］在

输电网方案规划研究中建立了熵权灰色关联分

析模型，通过熵权法确定了各指标的客观权重，从

而克服了灰色关联中指标平权的缺点。

本文基于能量耗散的建立了浮动花键微动磨

损计算模型，通过ＡＬＥ（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅ

ｒｉａｎ）网格划分技术，结合 ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ子程

序实现花键磨损仿真计算，并分析了传递载荷、动

载系数、花键材料、齿面摩擦、轴向不对中以及角向

偏心对花键副磨损分布规律。同时，通过聚类模糊

分析确定花键微动的不同影响因素簇类，结合熵

权灰色关联分析，建立了花键磨损影响因素的熵

２５７
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权模糊聚类分析模型，客观分析了不同影响因素

对花键副的磨损影响程度，为揭示浮动花键磨损机

理和探究磨损控制方法提供一定的技术支撑。

１　浮动渐开线花键微动磨损计算

及影响因素关联分析模型

１１　基于能量耗散的浮动花键微动磨损模型

据初步统计，有关磨损的各类计算模型大概

有１００多种，且各自适用范围不同，而目前工程上

常用的磨损模型是基于Ａｒｃｈａｒｄ模型的黏着磨损

模型［２１］。在Ａｒｃｈａｒｄ模型中，磨损量与载荷和滑

移距离成正比，且与磨损表面的硬度成反比，即

犞 ＝犽
犘犛
犎

（１）

式中犽为磨损系数；犘为接触法向载荷；犛为滑动

距离；犎 为材料硬度。

然而，Ａｒｃｈａｒｄ模型只局限于摩擦因数恒定

的情况下使用，不适用于接触表面摩擦因数持续

变化的材料磨损表征［２５］。考虑到花键副材料磨

损过程复杂性和不确定性，从能量的观点来看，可

以将各种磨损因素综合起来，将材料的磨损过程

看做能量消耗和转化的结果，即接触副在摩擦过

程中由于能量消耗产生材料表面的磨损。因接触

副在磨损过程不受位移幅值和摩擦因数变化的影

响，使得计算结果更为准确。

在能量耗散理论［２２］中，假定微动磨损量与接

触、摩擦的耗散能量之间存在线性关系，即

犞 ＝α∑
犖

犻＝１

犈犱犻 （２）

式中α为能量磨损系数；犈犱犻为给定滑移幅值下的

单次微动循环的耗散能量；犖 为磨损循环次数。

其中，耗散能量可认为是剪切摩擦力所做的

摩擦功

犈犱犻 ＝∫犉狊犻ｄ狊犻 （３）

式中犉狊犻为第犻次微动循环的剪切摩擦力；狊犻为第

犻次微动循环的相对滑移距离。

对于一个极小的接触区域ｄ犃，微动磨损深度

ｄ犺为

ｄ犺＝ｄ犞／ｄ犃＝αｓ∑
犖

犻＝１

（ｄ犈犱犻／ｄ犃） （４）

式中αｓ是局部能量磨损系数。

根据式（３），局部接触位置狓处的第犻次局部

磨损耗散能量ｄ犈犱犻为

ｄ犈犱犻 ＝犉狊犻（狓）ｄ狊犻（狓） （５）

式中犉狊犻（狓）为第犻次微动循环时的局部接触位置

处的摩擦剪切力；ｄ狊犻（狓）为第犻次微动循环时的

局部接触位置狓处的相对滑动。

由式（４）和式（５）可得，第犻个微动循环后在

局部接触位置狓的磨损深度为

ｄ犺＝αｓ∑
犖

犻＝１

τ犻（狓）ｄ狊犻（狓） （６）

式中τ犻（狓）为第犻次微动循环时的局部接触位置

狓处的摩擦切应力。

所以，第犻次微动循环的局部接触位置狓 处

的微动磨损深度Δ犺犻（狓）为

Δ犺犻（狓）＝αｓ∫τ犻（狓）ｄ狊犻（狓） （７）

　　假设在一个载荷循环里面有个 犖ｉｎｔ个增量

步，将第犼（犼＝１，２，…，犖ｉｎｔ）次增量步的磨损深度

进行线性叠加，即可得到第犻次微动循环的磨损

深度为

Δ犺犻（狓）＝αｓ∑

犖
ｉｎｔ

犼＝１

τ犻，犼（狓）ｄ狊犻，犼（狓） （８）

式中τ犻，犼（狓）为第犻次载荷循环下第犼次磨损增量

的切应力；ｄ狊犻，犼（狓）为第犻次载荷循环下第犼次磨

损增量的相对滑移距离。

所以，在犖 次载荷循环下的接触位置狓 处

的磨损深度为

犺（狓）＝αｓ∑
犖

犻＝１
∑

犖
ｉｎｔ

犼＝１

τ犻，犼（狓）ｄ狊犻，犼（狓） （９）

　　实际的微动磨损的载荷循环次数较大，若在

有限元里面依次分析每一个载荷循环，则会导致

计算成本极高，且非常耗费时间。同时考虑一次

微动循环产生的磨损量几乎非常小，不会对接触

面形貌产生较大变化，进而不会显著影响下一次的

接触状态。因此不需要对每一次的载荷作用后的

接触面进行几何形状的更新。因此，为降低计算成

本，可通过相似性原理，适当加大能量磨损系数，同

时将一次循环载荷代替Δ犖 次循环载荷，从而大

大缩短计算时间［１１］。即加速次数为Δ犖 时，在整

个微动过程中，局部接触点狓处的磨损深度为

犺（狓）＝Δ犖∑
犖／Δ犖

犻＝１
∑

犖
ｉｎｔ

犼＝１

αｓτ犻，犼（狓）ｄ狊犻，犼（狓） （１０）

　　在花键啮合过程中，花键齿面接触表面轮廓

随着磨损实时发生变化，导致接触面的接触状态

发生变化，从而引起磨损量发生变化。基于有限

元的磨损仿真原理是通过提取节点或者单元的接

触参数，从而根据磨损计算模型进行磨损量的计

算和预测。通过 ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ子程序获取
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接触区域节点的剪切力、滑移距离等，并根据上述

修正的耗散能量磨损模型计算磨损深度。在磨损

过程中，通过 ＡＬＥ自适应网格划分技术实现磨

损表面节点坐标的更新来模拟接触面磨损深度的

变化。并且保证网格节点之间的平滑过渡，使得

材料在变形情况下保持良好的网格质量，从而保

证计算的收敛性，分析流程如图１所示。

图１　浮动花键微动磨损仿真流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｔｔｉｎｇ

ｗｅａｒｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｓｐｌｉｎｅ

花键副微动磨损具体分析步骤如下：

１）确定花键副磨损计算初始参数，包括花键

几何模型、材料属性、载荷及工况、加速次数Δ犖、

所需计算的总磨损次数犖 等，在ＡＢＡＱＵＳ进行

建模并生成输入（ＩＮＰ）文件；

２）提交到求解器进行分析，计算并提取花键

接触齿面的切应力τ犻，犼（狓）和相对滑移距离

ｄ狊犻，犼（狓）；

３）调用 ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ子程序，并根据

修正的花键副能量磨损模型进行每一磨损增量的

磨损深度Δ犺犻，犼（狓）的计算；

４）通过ＡＬＥ自适应技术对花键副接触面在

第犼－１增量步的节点（狓犻，犼－１，狔犻，犼－１，狕犻，犼－１）进行

更新，第犼增量步生成包含新的节点（狓犻，犼，狔犻，犼，

狕犻，犼）的花键齿面轮廓；

５）判断磨损循环次数∑Δ犖 是否达到所需

的计算的总磨损次数犖，若∑Δ犖 ≥犖，输出磨

损深度犺（狓），否则，返回到第２）步，直到计算到

所需的总磨损次数。

１２　花键副磨损影响因素熵权模糊灰色关联

分析模型

　　影响浮动花键磨损的因素众多，载荷、工况、

几何参数、材料特性、齿面接触状态等因素共同决

定着浮动花键的微动磨损程度。同时花键联接与

主减速器、中减速器的齿轮、轴承等组成的动力传

动系统表现出较强的非线性特征，各磨损影响因

素耦合作用的交错性、复杂性及差异性，使得花键

副磨损具有灰色特征。为探究不同影响因素对花

键副磨损的影响程度，排除对磨损影响因素的赋

权的主观因素影响，采用熵权法确定各影响因素

的权重系数，然后基于灰色关联分析法对花键副

磨损程度进行定量评价。熵权灰色关联分析法

具体步骤见下文。

１．２．１　熵权法

在信息论中，熵是对不确定性的一种度量，不

确定性越大，熵就越大，包含的信息量越大；不确

定性越小，熵就越小，包含的信息量就越小。根据

熵的基本原理，可以用熵值来判断某个指标的离

散程度，其信息熵值越小，指标的离散程度越大，

该指标对综合评价的影响（即权重）就越大［２９］。

假设系统有犿个评价方案，且每个因素影响

下有狀种评价指标，则系统的特征向量矩阵为

犡ｔ＝ （狓犻犽）犿狀 ＝

狓１１ 狓１２ … 狓１犽 … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２犽 … 狓２狀

     

狓犻１ 狓犻１ … 狓犻犽 … 狓犻狀

     

狓犿１ 狓犿２ … 狓犿犽 … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（１１）

式中狓犻犽（犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狀）为指标评价

数据，在消除各影响因素量纲差异性影响时，不同

指标值存在同质化问题。正向指标数值越高，则

对评价对象越有利；负向指标数值越低，则对评价

对象越有利。因此，对指标采用标准化处理，即

狓′犻犽＝
狓犻犽－ｍｉｎ狓犻犽 … 狓｛ ｝犿犽

ｍａｘ狓犻犽 … 狓｛ ｝犿犽 －ｍｉｎ狓犻犽 … 狓｛ ｝犿犽

（１２）

　　则各影响因素的信息熵为
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犈犻＝－λ∑
犿

犻＝１

狆犻犽·ｌｎ狆犻犽 （１３）

式中狆犻犽 ＝狓′犻犽 ∑
犿

犻＝１

狓′犻犽为第犻个因素的第犽个指标

的比重；λ为常数，且λ＝１／ｌｎ犿。

需要说明的是，若狆犻犽＝０，为使式（１３）有意

义，令狆犻犽·ｌｎ狆犻犽＝０。从而根据信息熵可得到各

影响因素的熵权系数为

狑犻＝
１－犈犻

犿－∑
犿

犻＝１

犈犻

（１４）

１．２．２　熵权模糊灰色关联模型

灰色关联分析［２６］的基本思想是根据序列的

曲线的几何形状的相似程度进而判断不同序列之

间的关联程度，一般是通过线性插值将因素的离

散值转化为连续的折线，进而根据折线的几何特

征的相似性判断关联程度，即折线几何特征越接

近，因素之间相应的关联度就越大。

考虑到浮动花键微动磨损影响因素同时具有

模糊性和灰色性，即花键齿面微动磨损的因素并

不是单一作用的，往往是多因素耦合相互影响，存

在模糊性；同时花键轴与花键套与主减速器、中减

速器的齿轮、轴承等组成的动力传动系统本身属

于灰色系统，其齿面磨损影响因素信息不完全。

为综合、客观分析磨损影响因素关联性，本文提出

一种新思路，即：首先对不同磨损影响因素（几何

特征、材料属性、工况等）进行聚类分析，以期将不

同的磨损影响因素进行分簇，使得各簇类中的因

素的差别尽可能小，从而提高评价准确性。同时，

将模糊聚类分析与灰色关联结合起来，并在灰色

关联分析中引入熵权系数，从而客观、综合评判花

键副磨损影响因素关联程度，进一步提高关联分

析的评价精度。具体分析步骤如下：

假设系统有犿个影响因素，每个影响因素有

狀个数据，则系统的评价矩阵犡ｔ与式（１１）一致。

步骤１　比较序列和参考序列的确定。

系统影响因素所组成的序列为比较序列，由

系统行为特征的相关因素数据组成，记为犡犻犽＝

［狓犻１ 狓犻２ … 狓犻犽 狓犻狀］，参考序列为反映系统

主要行为特征的数据序列，由表征系统行为特征

的不 同 组 的 统 计 数 据 所 组 成，记 为 犢０犽 ＝

［狔犻１ 狔犻２ … 狔犻犽 狔犻狀］。

步骤２　序列的标准化处理。

不同影响因素数据的意义、量纲不同，为进一

步进行量化分析，需进行无量纲处理，并确保全部

得到正相关因素。此处采用均值法进行标准化处

理，令狓′犻犽＝狓犻犽／珚狓犻犽，狔′０犽＝狔０犽／^狔０犽，得到无量纲数

据序列矩阵为

犡′＝

狔′０１ 狔′０２ … 狔′０犽 … 狔′０狀

狓′１１ 狓′１２ … 狓′１犽 … 狓′１狀

     

狓′犻１ 狓′犻２ … 狓′犻犽 … 狓′犻狀

     

狓′犿１ 狓′犿２ … 狓′犿犽 … 狓′

熿

燀

燄

燅犿狀

（１５）

　　步骤３　系统模糊相似矩阵建立。

聚类是按某种标准来评判不同影响因素间的

接近程度（相似系数），并将其归为一类。常用的

确定方法有数量积法、夹角余弦法、相关系数、距

离法等，考虑到本文工程实例特性，采用相关系数

法来研究各影响因素的相似性，即

狉′０犻＝
∑
狀

犽＝１

（狔′０犽－狔^０犽）·（狓′０犽－珚狓０犽）

∑
狀

犽＝１

（狔′０犽－狔^０犽）
２
·∑

狀

犽＝１

（狓′０犽－珚狓０犽）槡
２

（１６）

　　步骤４　灰色关联系数计算。

计算比较序列与参考序列的绝对差值，得到

绝对值差矩阵Δ，各元素为

Δ犻犽 ＝ 狔′０犽－狓′犻犽 （１７）

　　计算两极差，比较序列与参考序列的最大绝

对差记为Δｍａｘ＝ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
Δ犻犽，比较序列与参考序

列的最小绝对差记为Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
Δ犻犽。

计算比较序列对参考序列的灰色关联系数矩

阵γ，得到第犻个影响因素的第犽个数据与评价对

象的关联系数为

γ犻犽 ＝
Δｍｉｎ＋ξΔｍａｘ

Δ犻犽＋ξΔｍａｘ

（１８）

式中ξ为分辨系数，合适的取值范围不仅能体现

出关联系数之间的差异性，同时能消除两最大绝

对值差过大导致的系统分析出现失真现象。

记 所 有 绝 对 差 的 平 均 值 为 珚Δ ＝

１

狀犿∑
犿

犻＝１
∑
狀

犽＝１

狔′０犽－狓′０犽 ，ξ的取值范围一般满足

ξ＝
（１～１．５）珚Δ／Δｍａｘ 　Δｍａｘ＞３珚Δ

（１．５～２）珚Δ／Δｍａｘ 　Δｍａｘ≤３珚
烅
烄

烆 Δ
（１９）

　　步骤５　熵权模糊灰色关联度计算。

一般来讲，系统中各个影响因素的权重不一

样，通过熵权法计算影响因素的权重，得到权重矩

阵犠，其中第犻个影响因素的第犽个数值的权重

为狑犻犽。则系统中第犻个影响因素对评价对象的
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关联度为

狉０犻 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狑犻犽·γ犻犽 （２０）

　　同时考虑到不同影响因素之间的簇类特性，

将模糊聚类隶属度与灰色关联系数将合并为一个

综合系数，从而计算系统的第犻个影响因素的关

联程度，即

犚０犻 ＝

熿

燀

１

２

１

狀∑
狀

犽＝１

狑犻犽·γ犻犽＋

∑
狀

犽＝１

（狔′０犽－狔^０犽）·（狓′０犽－珚狓０犽）

∑
狀

犽＝１

（狔′０犽－狔^０犽）
２
·∑

狀

犽＝１

（狓′０犽－珚狓０犽）槡

燄

燅
２

（２１）

　　所以，描述系统特征行为影响因素的熵权模

糊灰色关联度矩阵为

犚＝ 犚０１ 犚０２ … 犚０犻 … 犚０［ ］犿 （２２）

２　浮动渐开线花键副微动磨损影响

因素分析

２．１　花键副有限元模型

本文选择的航空花键副材料为１８ＣｒＮｉ４Ａ，

材料弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．２８，密度为

７８００ｋｇ／ｍ
３，花键基本几何参数如表１所示。由

于内、外花键均为对称循环结构，为节省计算资

源，在不考虑轴向不对中和角向偏心的情况下，可

通过单齿啮合模型进行分析。考虑存在浮动时，为

探究轴向不对中和角向偏心对花键磨损的影响，有

限元中对称循环分析不再适用，则需要通过花键副

全齿啮合模型，且轴向不对中量和角向偏心量均只

调整外花键。花键的单齿啮合和全齿啮合有限元

模型如图２（ａ）所示，外花键的齿面编号及齿面位

置的标记如图２（ｂ）所示，图中犔为齿宽，犪为齿

高，犲为轴向不对中量，β表示角向偏心量。

表１　花键副几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犾犻狀犲狆犪犻狉

参数 数值

齿数 ３０

模数／ｍｍ ２．５

压力角／（°） ３０

键长／ｍｍ ２７．５

外花键孔径／ｍｍ ５２

内花键轴径／ｍｍ ９８

图２　花键副有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｐｌｉｎｅｐａｉｒ

　　在有限元模型中，定义单元类型为Ｃ３Ｄ８Ｒ，

且对花键齿面进行网格密化。定义齿面接触对

时，选择内花键为“主面”，外花键为“从面”，在接

触属性中设置切向为各向同性的库伦摩擦，摩擦

因数设置为０．２８，法向选择“硬”接触，并采用有

限滑移算法。

在直升机尾传动动力传输过程中，联接有花

键套的主减速器向将动力通过花键联轴器传递到

联接有花键轴的中减速器，继而将动力传递到尾

减速器，带动尾旋翼转动。为更加贴合花键副实

际传动特点，将内、外花键除过绕轴旋转的另外５

个自由度全部约束，并给内花键施加载荷及位移

转角。考虑到直升机传动的变工况、多激励特征，

在花键齿啮合过程中，传动载荷是变化的。假设

载荷呈简谐波形式变化，则花键副传递的扭矩为

犜（狋）＝犽ｖ犜ｍ［１＋εｃｏｓ（ωｎ狋＋φ）］ （２３）

式中犽ｖ为动载系数；犜ｍ 为平均输入转矩；ε为输

入转矩幅值波动系数；ωｎ为花键副啮合频率；φ为

啮合相位角。

具体加载过程为如图３所示，内花键施加随

时间呈简谐波变化的动载荷犜（狋），最大和最小传

递扭矩分别为犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ。

２．２　花键副微动磨损仿真模型的验证

文献 ［８］提出的基于修正的 Ａｒｃｈａｒｄ 模

型［８１０］经平面／圆柱材料试件的微动磨损试验［８］

和航空发动机花键磨损试验［９］验证，发现在微动

磨损预测方面具有很好的适用性。考虑到花键磨

损试验成本的巨大耗费，本文在不考虑花键副的

误差、润滑等因素的理想情况下，进行上述提出的

６５７
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图３　花键副加载历程

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｐｌｉｎｅｐａｉｒ

花键副能量耗散磨损模型和修正的Ａｒｃｈａｒｄ磨损

模型的结果对比分析，从而间接证明本模型在花

键微动磨损计算与预测方面的合理性。

根据文献［１６］的试验数据，Ａｒｃｈａｒｄ磨损系

数犽＝６．７×１０－９ ＭＰａ－１，由文献［８］可知：犽＝

犞／（犘犛），联合等式（２）和等式（３），取能量耗散磨

损系数α＝２．２９×１０
－８ｍｍ－３／Ｊ，得到的磨损深度

犺分布云图如图４所示。其中，图４（ａ）为 Ａｒ

ｃｈａｒｄ模型的磨损深度云图，图４（ｂ）为能量耗散

模型的磨损深度云图，结果发现：外花键磨损在内

端处的齿根及齿顶处磨损深度较大，与文献［１０］

的花键齿面磨损分布规律基本一致。

图４　两种模型计算的齿面磨损分布对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

图５为基于能量耗散模型与修正的Ａｒｃｈａｒｄ

模型的花键副在载荷循环２５０００次后的磨损深

度对比，结果发现：能量耗散模型所计算的磨损深

度结果与Ａｒｃｈａｒｄ模型所计算的磨损深度分布走

势基本一致，相比于Ａｒｃｈａｒｄ模型计算的磨损深

度，能量耗散法所计算齿根处的最大磨损深度低

出约１４．０％，齿中位置处最大磨损深度低出约

图５　载荷循环为２５０００次的两种磨损模型齿面

不同位置磨损深度分布

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｏｏｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｗｅａｒｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

２５０００ｔｉｍｅｓｌｏａｄｃｙｃｌｅ

２．４％，齿顶位置最大磨损深度低出约６．９％。同

时，两者模型计算结果均表明，外花键两端处的磨

损较齿中位置处明显，齿根位置的花键内端

（狓／犔＝１）处的磨损深度明显大于外端（狓／犔＝０）

处的磨损深度，齿顶位置花键两端均存在磨损。

将齿顶、齿中和齿根位置磨损深度分别表示为

犺ｔ、犺ｍ 和犺ｒ，在外端处（狓／犔＝０）处，沿齿高方向的

磨损分布为：犺ｔ＞犺ｍ＞犺ｒ；而在外花键内端处

（狓／犔＝１）的磨损深度最大，沿齿高方向的磨损分

布为：犺ｒ＞犺ｔ＞犺ｍ。通过图４和图５的对比验证，

说明能量耗散的磨损模型在花键微动磨损的预测

是可行的。

２．３　单因素下浮动花键齿面微动磨损分析

２．３．１　传递载荷对花键副磨损影响规律

为探究传递载荷对花键副磨损影响，选取不

同扭矩犜ｍ 进行花键副磨损仿真分析。图６为分

别在６９０、９６０、１３５０Ｎ·ｍ三种扭矩（平均分配到

每对齿的扭矩分别为２３、３２、４５Ｎ·ｍ）作用下的

花键副载荷循环２５０００次后的齿面不同径向位

置沿齿向的磨损深度分布。图６（ａ）为齿顶位置

处的磨损深度分布，从外端处（狓／犔＝０）到内端处

（狓／犔＝１），齿顶处磨损深度由大减小，再逐渐增

大，在狓／犔＝０．９７处开始剧增，到狓／犔＝１处磨损

深度达到最大。同时传递扭矩犜ｍ＝１３５０Ｎ·ｍ

的磨损深度最大，达到１．１μｍ。图６（ｂ）为齿中位

置处的磨损深度分布，其基本变化和齿顶位置处

基本一致，且比齿顶位置磨损深度小，整个变化趋

势较为平缓。图６（ｃ）为齿根位置处磨损深度分

７５７
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图６　不同平均输入扭矩作用下的花键齿面不同径向位置磨损深度

Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｒｄｅｐｔｈｏｆｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｎｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅｓ

布，在狓／犔＝０．９０附近，磨损深度开始剧增，并在

狓／犔＝１处，磨损深度达到最大。同时犜ｍ＝１３５０

Ｎ·ｍ的磨损深度变化最为剧烈，最大磨损深度

为５．１μｍ。这主要是由于传递扭矩越大，花键齿

面接触压力及剪切力越大，从而导致花键最大磨

损深度越大，同时齿面接触压力、剪切力在齿根和

齿顶处出现应力集中，且齿根处最为明显，进而导

致在齿根处出现最大磨损深度。

图７　不同平均输入扭矩下的花键齿面狓／犔＝１处沿

齿高方向的磨损

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒａｌｏｎｇｔｈｅｔｏｏｔｈｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ狓／犔＝１ｏｆｔｈｅｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｎｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅｓ

图７为是３种扭矩作用下的花键副在狓／犔＝

１处的沿齿高方向的磨损深度分布。从齿顶到齿

高方向，花键磨损深度先增大，在狔／犪＝０．１３处

（犜ｍ＝１３５０Ｎ·ｍ）和狔／犪＝０．１８处（犜ｍ＝６９０

Ｎ·ｍ和犜ｍ＝９６０Ｎ·ｍ）达到最大，之后磨损深

度较小且变化较为平缓，直到狔／犪＝０．９５磨损深

度开始明显增加。表明随着扭矩的增大，齿根位

置处大最大磨损位置发生了变化，逐渐向齿根底

部偏移。同时，平均传递扭矩为６９０、９６０、１３５０

Ｎ·ｍ的齿顶和齿根处最大磨损深度差值分别为

０．０３、０．１５、２．３μｍ。在花键动力传输过程中，传

递扭矩越大，两端磨损深度差值越大，进而齿面局

部位置磨损不均越严重。

２．３．２　载荷波动对花键副磨损的影响规律

通过 ＡＤＡＭＳ软件仿真得到花键副的动载

系数在０．８１～１．０７之间波动，考虑实际工况下的

花键动力传动传递载荷波动情况，在平均传递扭

矩犜ｍ＝９６０Ｎ·ｍ时，选取不同的动载系数犽ｖ进

行花键副磨损仿真分析，如图８所示。

图８为动载系数犽ｖ分别为０．８１、０．９０、１．００、

１．０７下的花键载荷循环２５０００次的齿面不同径

向位置磨损深度分布。图８（ａ）齿顶位置处的不

同动载系数下的齿面磨损深度分布，发现在越大，

磨损深度越大，且均在狓／犔＝１处达到最大磨损

深度。当犽ｖ＝１．０７时，齿顶最大磨损深度为

１．９２μｍ，相较于犽ｖ＝１的齿顶最大磨损深度提高

了９．７％。而当犽ｖ＝０．８１和犽ｖ＝０．９０时，齿顶最

大磨损深度相较于犽ｖ＝１的齿顶最大磨损深度分

别降低了２３．４％和１２．６％。图８（ｂ）为齿中位置

处的不同动载系数的花键磨损分布，相较于图

８（ａ）和图８（ｃ），齿中位置处的齿面沿齿向方向上

磨损深度变化较为平缓，且在狓／犔＝１处磨损量

没有急剧增加，说明齿中位置处花键磨损较为轻

微。图８（ｃ）为不同动载系数的花键在齿根位置

处沿齿向的磨损分布，与齿顶分布大致一致，犽ｖ

越大，磨损深度越大，且均在狓／犔＝１处达到最大

磨损深度，即齿根位置的磨损主要集中在花键内

端。相较于犽ｖ＝１的花键齿根最大磨损深度，

犽ｖ＝１．０７的花键副在狓／犔＝１磨损深度增大了

１１．５％，犽ｖ＝０．８１和０．９０的花键副在狓／犔＝１磨

８５７
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图８　不同动载系数下的花键齿面不同径向位置磨损

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｏｆｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｆａｃｔｏｒｓ

损深度分别减小了２８．９％和１６．３％，这说明减小

动载系数能改善齿面磨损状况。

图９为４种动载系数下的花键副齿面在

狓／犔＝１处沿齿高方向的磨损分布，沿齿高方向上

磨损量先急剧增大，在狔／犪＝０．１３处达到最大磨

损深度，后急剧下降，并保持缓慢上升趋势，在

狔／犪＝１处又快速增大到较大的磨损深度，且犽ｖ

值越大，齿面磨损深度越大。犽ｖ＝０．８１的齿根最

大磨损深度和齿顶最大磨损深度相对于齿中磨损

深度分别增加了６３．０％和６１．２％。犽ｖ＝０．９０的

图９　不同动载系数花键齿面狓／犔＝１处沿

齿高方向的磨损

Ｆｉｇ．９　Ｗｅａｒａｌｏｎｇｔｈｅｔｏｏｔｈｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ狓／犔＝１ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｆａｃｔｏｒｓ

齿根最大磨损深度和齿顶最大磨损深度相对于齿

中磨损深度分别增加了７１．３％和６４．９％。犽ｖ＝

１．００的齿根最大磨损深度和齿顶最大磨损深度

相对于齿中磨损深度分别增加了 ８２．７％ 和

６８．３％。犽ｖ＝１．０７的齿根最大磨损深度和齿顶

最大磨损深度相对于齿中磨损深度分别增加了

８９．３％和７１．４％。因此，花键副载荷波动越大，

齿面齿根和齿顶处磨损相较于齿中处越严重，从

而不利于花键副的动力传递。

２．３．３　不同材料对花键副磨损的影响规律

常 用 的 航 空 花 键 材 料 有 １８ＣｒＮｉ４Ａ、

３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ以及４２ＣｒＭｏＡ，同时为后续考虑硬

质涂层花键的抗磨损性能，同时选择ＤＬＣ（ｄｉａ

ｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ）硬质减摩抗磨涂层，分析了不

同花键材料对齿面磨损的影响如图１０所示。

图１０　不同花键材料的齿面磨损分布

Ｆｉｇ．１０　Ｗｅａｒｏｆｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１０为载荷犜ｍ＝９６０Ｎ·ｍ循环２５０００次

后在狓／犔＝１处的不同花键材料齿面磨损分布，

由前 述 可 知，此 处 的 磨 损 最 为 剧 烈。发 现

１８ＣｒＮｉ４Ａ、３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 以及４２ＣｒＭｏＡ 材料的

花键磨损深度基本接近，其中３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ材料

的花键磨损相对较大，其最大磨损深度为１．９８

μｍ，而１８ＣｒＮｉ４Ａ和４２ＣｒＭｏＡ材料的花键磨损

深度较为接近，分别为１．８９μｍ和１．８８μｍ。主要

９５７
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是１８ＣｒＮｉ４Ａ、３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ以及４２ＣｒＭｏＡ材料

的力学性能较为接近，抵抗微动损伤的能力基本

相当。同时ＤＬＣ硬质涂层的花键齿面最大磨损

深 度 分 别 较 １８ＣｒＮｉ４Ａ、３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 以 及

４２ＣｒＭｏＡ材料的花键齿面最大磨损深度分别降

低了２８．４％、３１．３％以及２７．６％，说明其可以有

效缓解花键的微动磨损。涂层材料的弹性模量、

强度、硬度等性能与合金材料存在明显差异，导致

花键副的接触切向刚度和接触剪切摩擦的差别较

大，从而能够减轻微动的磨损并抑制裂纹的萌生

和扩展。

２．３．４　齿面摩擦对花键副磨损的影响规律

齿面摩擦是影响花键磨损的因素之一，考虑

不同工况下不同摩擦因数对花键齿面的磨损，得

到的齿面磨损状态分布。图１１为摩擦因数μ分

别为０．１、０．２、０．２８、０．４下齿面径向不同位置在

传递扭矩犜ｍ＝９６０Ｎ·ｍ作用２５０００次循环后的

磨损分布。

图１１　不同摩擦因数的齿面不同位置沿齿向磨损

Ｆｉｇ．１１　Ｗｅａｒｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｏｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１１（ａ）为齿顶位置处的齿面磨损深度分

布，其中，摩擦因数分别为０．２、０．２８、０．４的齿面

沿轴向方向从狓／犔＝０到狓／犔＝１，磨损深度先减

小后增大，且在狓／犔＝０．９５附近急剧增加。而

μ＝０．１的花键齿面沿轴向方向从狓／犔＝０～１，磨

损深度呈减小趋势，仅在狓／犔＝０．９７附近，磨损

深度稍微有所回升。同时μ＝０．４０的花键齿顶最

大磨损深度为０．００１９ｍｍ，相对于μ＝０．２８，０．２０，

０．１０的齿面最大磨损深度分别增大了８．５％、

２１．０％、２５．８％。图１１（ｂ）为齿中位置沿轴向方

向的磨损深度分布，μ＝０．４０，０．２８，０．２的齿面在

狓／犔＝０～０．７１处，磨损深度一直减小，从狓／犔＝

０．７１～１处，磨损深度总体逐渐增大，局部位置处

狓／犔＝０．８４～０．９１处呈现下降趋势，并在狓／犔＝１

达到最大磨损深度，分别为１．２５、１．１９、１．０８μｍ。

而μ＝０．１０的齿面磨损深度呈下降趋势，在

狓／犔＝０处存在最大磨损深度为０．００１１４ｍｍ。图

１１（ｃ）为齿根位置处的磨损深度分布，不同摩擦因

数的齿面齿根位置处磨损深度均逐渐增大，在

狓／犔＝１处达到最大磨损深度，同时μ＝０．２０，

０．２８，０．４０的磨损深度分布较为紧密，而μ＝０．１０

的齿面齿根位置处磨损深度变化较为平缓，最大

磨损深度也相对较小。相较于μ＝０．２８的齿根磨

损情况，μ＝０．４０，０．２０，０．１０分别降低了１３．６％、

１０％及４６．３％。说明减小摩擦因数，能有效改善

齿面磨损状况。

图１２为不同摩擦因数下的齿面两端面（即

狓／犔＝０和狓／犔＝１）处沿齿高方向的磨损分布。

图１２（ａ）为狓／犔＝０处的磨损分布，在齿根处

（狔／犪＝０．１８）磨损深度有突变外，主要是由于花

键啮合传动时，在齿根处存在一定的接触应力集

中。其余部分沿齿高方向的磨损深度整体呈上升

趋势，并在齿顶处（狔／犪＝１）达到最大磨损深度。

相较于μ＝０．２８的齿高方向最大磨损深度，齿面

摩擦因数为０．４０的花键齿面最大磨损深度增大

了８．６％，而齿面摩擦因数为０．２０和０．１０的花

键在狓／犔＝０处的最大磨损深度降低了１０．３％和

２７．４％。图１２（ｂ）为狓／犔＝１处的沿齿高方向的

磨损分布，在齿根狔／犪＝０．１８和齿顶狔／犪＝１附

近，齿面磨损深度较大，狔／犪＝０．１８位置处不同齿

面摩擦因数μ＝０．２８的深度最大，相较于齿面摩

擦因数为０．４０、０．２０和０．１０的磨损深度分别高

出０．９％、１．１％和１５．８％。同时μ＝０．１０的最大

磨损位置发生变化，向齿根方向偏移的０．０５的无

量纲距离，磨损深度为０．７５μｍ。说明一定范围

内齿面摩擦因数对齿面磨损的影响并不明显，但

０６７
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图１２　不同摩擦因数的齿面不同位置处沿齿高方向磨损

Ｆｉｇ．１２　Ｗｅａｒａｌｏｎｇｔｈｅｔｏｏｔｈｈｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

齿面足够光滑时，却可以有效减缓齿面磨损。

２．３．５　轴向不对中对花键副磨损的影响规律

直升机传动中花键多为浮动式，花键轴线与

套齿很难保持在一条轴线上。由于存在一定的浮

动量，在花键传动运行过程中同时出现轴向不对

中和角向偏心。如图２（ｂ）所示，调整通过外花键

沿犗狓轴线为中心向下平移形成轴向不对中量犲，

分析齿面磨损分布。

图１３为轴向不对中量犲＝０．０６ｍｍ的外花键

各齿面沿齿向方向不同位置（狓／犔）处的磨损分

布。狓／犔＝０处的各齿面磨损深度较狓／犔＝１处

的磨损深度大，说明齿面的磨损主要集中在花键

外端位置处。图１３（ａ）齿顶位置处的磨损深度分

布表明，在第６～１１号齿上的齿顶处的齿面磨损

深度较小，可认为几乎没有磨损；而第１６～２３号

齿的齿顶位置磨损深度较大，第１９号齿达到最大

磨损深度，同时狓／犔＝０处的齿顶最大磨损深度

分别比狓／犔＝０．５和狓／犔＝１．０处的高出２６．２％

和９１．８％。图１３（ｂ）为齿中位置处的磨损深度，

其齿面磨损深度分布与齿顶处基本一致，且磨损

深度略小一点。图１３（ｃ）为齿根位置处磨损深

度分布，第５号齿和第２号附近处磨损深度很

小，基本不存在磨损。相较与其余齿面，５～２０

号齿的齿根位置处磨损深度较小，而第２７号齿

附近齿根磨损较为严重，在狓／犔＝０处的最大磨

损深度较狓／犔＝０．５和狓／犔＝１．０处分别增大了

２６．２％和１０１．５％。第１９号齿的齿顶和齿中位

置磨损较为严重，而齿根位置基本没磨损；而第

２７号齿附近的齿根位置磨损较严重，但齿中和

齿顶位置磨损较小。存在一定的轴向不对中，

内花键与外花键的接触发生偏差，１号齿邻近的

花键齿面齿根位置最先与内花键发生部分接

触，进而接触应力分布较为不均，故在１号齿附

近的键齿齿根位置磨损较为严重。而１６号齿

附近外花键齿中位置和齿顶位置最先与内花键

接触，故在１６号齿附近的齿顶和齿中磨损较为

剧烈，而齿根位置较为轻微。

１６７



航　空　动　力　学　报 第３６卷

图１３　犲＝０．０６ｍｍ的花键各齿面在不同齿向位置

处的磨损深度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｗｅａｒｄｅｐｔｈｏｆｅａｃｈｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｎｅ

ｗｉｔｈ犲＝０．０６ｍｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏｔｈ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１４为载荷循环２５０００次的不同轴向不对

中量犲下的齿面磨损分布，在齿顶位置（图１４（ａ））

处，轴向不对中量犲＝０．０６ｍｍ时的最大磨损深

度较犲＝０．０１ｍｍ和犲＝０．０３ｍｍ分别高出１５８．２％

和４０．７％。齿中位置（图１４（ｂ））处犲＝０．０６ｍｍ时

的最大磨损深度较犲＝０．０１ｍｍ和犲＝０．０３ｍｍ分

别高出１７２．８％和４３．２％。齿根位置（图１３（ｃ））处

轴向不对中量犲＝０．０３ｍｍ和犲＝０．０６ｍｍ的齿

根位置各齿面磨损分布趋势一致，均在２７号附近

达到最大磨损深度，轴向不对中量犲＝０．０１ｍｍ

处齿根位置磨损深度较小，变化而不太明显，但也

在２７号齿附近达到最大磨损深度。同时相比于

轴向不对中量犲＝０．０１ｍｍ和犲＝０．０３ｍｍ的齿

根最大磨损深度，轴向不对中量犲＝０．０６ｍｍ的

齿根最大磨损深度分别高出１８３．４％和５３．４％。

图１４　不同轴向不对中量下的外花键各齿面磨损深度

分布

Ｆｉｇ．１４　Ｗｅａｒｄｅｐｔｈｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｐｌｉｎｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

２．３．６　角向偏心对花键副磨损的影响规律

为探究不同角向偏心量β对花键齿面磨损，

角向偏心量β的调整方式如图２（ｂ）所示。分别

选取角向偏心量为０．０６°、０．１０°以及０．２０°进行全

齿啮合磨损分析，各齿面磨损分布如图１５所示。

图１５为载荷循环２５０００次下角向偏心量β＝

０．２０°的花键各齿面不同位置磨损深度分布。图

１５（ａ）和图１５（ｂ）为各齿面在齿顶和齿中位置的

磨损分布，在花键外端位置狓／犔＝０处，第１９～２７

号齿的齿中、齿顶位置处磨损深度较大，而第１～

１５齿的齿中、齿顶位置磨损较小。而在花键内端

位置狓／犔＝１．０处，第６～１５号齿的齿顶、齿中位

置磨损较为剧烈，而第１号齿附近的齿顶、齿中位

置处磨损较小。图１５（ｃ）为齿根位置处的磨损分

布，沿齿向３个方向的各齿面磨损分布基本一致，

第１６～２２号齿的齿面磨损较大，且在第２６号齿

２６７
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图１５　角向偏心量β＝０．２０°的花键各齿面不同齿向位置处磨损深度

Ｆｉｇ．１５　Ｗｅａｒｄｅｐｔｈｏｆｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙβ＝０．２０°ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

达到最大。同时狓／犔＝０处的各齿磨损差异较

大，狓／犔＝０位置处最大磨损深度较狓／犔＝０．５和

狓／犔＝１．０处最大磨损深度分别高出６６．３％和

２２２．８％。而第１６～２１号齿附近的齿根位置磨损

较小，几乎可认为没有被磨掉。

图１６　不同角向偏心量的各齿面不同位置磨损深度分布

Ｆｉｇ．１６　Ｗｅａｒｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

图１６为不同角向偏心量β下的齿面不同位

置处的磨损深度分布，从图中发现角向偏心量β＝

０．２０°的齿面磨损深度变化较β＝０．０６°和β＝

０．１０°的各齿面磨损深度变化幅度大。齿顶位置

（图１６（ａ））和齿中位置（图１６（ｂ））处的磨损深度

分布表明，第１６～２７号齿的齿面磨损深度较大，

且在第１９号齿处达到最大，其中齿顶位置处β＝

０．２０°的最大磨损深度较β＝０．０６°和β＝０．１０°分

别高出１０２．８％和４５．５％，齿中位置处β＝０．２０°

的最大磨损深度较β＝０．０６°和β＝０．１０°分别高出

１１８．６％和５１．９％。图１６（ｃ）为齿根位置处的磨

损深度分布，角向偏心量β＝０．０６°和β＝０．１０°的

齿根位置磨损分布趋势基本一致，而角向偏心量

β＝０．２０°的齿根磨损分布变化较为剧烈，且第

１６～２１号齿面齿根位置基本不存在磨损。同时

角向偏心量β＝０．２０°的齿根位置最大磨损深度相

较于角向偏心量β＝０．０６°和β＝０．１０°齿面最大磨

损深度分别高出１６７．６％和５６．０％。角向偏心越

大，齿面局部接触的应力集中越大，齿面磨损也越

严重。

２．４　基于犈犠犉犌犚犃的花键副齿面磨损影响

因素关联分析

　　选择扭矩狓１、动载系数狓２、弹性模量狓３、摩

擦因数狓４、轴向不对中量狓５、角向偏心量狓６ 等作

为花键的特征指标，花键齿面最大磨损深度狔作

为评价参考量。通过上述的熵权模糊灰色关联

分析（ＥＷＦＧＲＡ）模型计算不同影响因素对花键

齿面磨损的关联程度。各影响因素比较序列及参

考序列组成的评价数据如表２所示。

根据文中第１．２中的熵权法，计算的各磨损

影响因素对齿面磨损的熵权值如图１７所示，狑犻

（犻＝１，２，…，６）分别为磨损影响因素狓犻（犻＝１，

２，…，６）对应的熵权值。

由图１７可知，上述所考虑的齿面磨损影响因

素熵权排序为狑３＞狑５＞狑６＞狑１＞狑４＞狑２，花键

３６７
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表２　各影响因素下的花键齿面磨损深度仿真数据

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狑犲犪狉犱犲狆狋犺狑犻狋犺狊狆犾犻狀犲狋狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

工况 狓１／（Ｎ·ｍ） 狓２ 狓３／ＭＰａ 狓４ 狓５／ｍｍ 狓６／（°） 狔／μｍ

１ ６９０ １．００ ２１０ ０．２８ ０ ０ １．１５

２ ９６０ １．００ ２１０ ０．２８ ０ ０ １．９０

３ １３５０ １．００ ２１０ ０．２８ ０ ０ ５．１４

４ ９６０ ０．８１ ２１０ ０．２８ ０ ０ １．３５

５ ９６０ ０．９０ ２１０ ０．２８ ０ ０ １．５９

６ ９６０ １．０７ ２１０ ０．２８ ０ ０ ２．１２

７ ９６０ １．００ ２１２ ０．２８ ０ ０ １．９８

８ ９６０ １．００ ２０２ ０．３０ ０ ０ １．８８

９ ９６０ １．００ ３２０ ０．２８ ０ ０ １．３６

１０ ９６０ １．００ ２１０ ０．１０ ０ ０ １．５１

１１ ９６０ １．００ ２１０ ０．２０ ０ ０ １．７１

１２ ９６０ １．００ ２１０ ０．４０ ０ ０ １．８９

１３ ９６０ １．００ ２１０ ０．２８ ０．０１ ０ ７．４６

１４ ９６０ １．００ ２１０ ０．２８ ０．０３ ０ １３．７１

１５ ９６０ １．００ ２１０ ０．２８ ０．０６ ０ ２０．８６

１６ ９６０ １．００ ２１０ ０．２８ ０ ０．０６ ４．０７

１７ ９６０ １．００ ２１０ ０．２８ ０ ０．１０ ６．９８

１８ ９６０ １．００ ２１０ ０．２８ ０ ０．２０ ８．８５

图１７　浮动渐开线花键齿面磨损影响因素的熵权值

Ｆｉｇ．１７　Ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｏｆｗｅａｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

材料所占的权重最大，说明合理选择花键材料的

重要性。上述所选的均为常用航空中碳合金钢，

其材料性能基本一致，材料本身耐磨性能基本一

致，而涂层的使用明显改变花键副接触的材料参

数，能从材料学角度明显提升花键的耐磨性能。

同时轴向不对中和角向偏心对磨损的权重明显比

其余剩下的三种影响因素的权重要大，主要是由

于花键在动载荷传递过程中，浮动量的存在导致

内、外花键不可避免的出现轴线不对中和角向偏

心，进而加剧花键齿面磨损。

根据式（２１）的熵权模糊灰色关联分析，得到

浮动花键的微动磨损与影响因素之间的关联度如

图１８所示，犚犻（犻＝１，２，…，６）分别为磨损影响因

素狓犻（犻＝１，２，…，６）对应的关联度值。

由图１８可知，各磨损影响因素对花键齿面的

磨损关联程度排序为：犚６＞犚５＞犚３＞犚４＞犚２＞

犚１，相较于传递扭矩狓１，磨损影响因素动载系数

狓２、花键材料狓３、摩擦因数狓４、轴向不对中量狓５

和角向偏心量 狓６ 对磨损的关联度分别高出

－２．５％、１０１．９％、－３．１％、１３１．２％和３７０．６％，

其中花键材料、轴向不对中及角向偏心对齿面磨

损关联程度较大，且角向偏心对齿面磨损的关联

度最大。因此，寻求新的花键材料能提高花键的

抗磨损性能，但往往新材料研发成本巨大，考虑涂

层、喷丸强化技术提高花键齿面的耐磨性能是直

接且经济的做法，可在后续的研究中加以实践。

４６７
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图１８　花键齿面磨损影响因素的熵权模糊灰色关联度

Ｆｉｇ．１８　Ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｆｕｚｚｙｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐｌｉｎｅｔｏｏｔｈ

同时，轴向不对中使得花键齿面沿齿高方向接触

不均，甚至部分齿面没有接触，使得齿面载荷分配

不均；而角向偏心的存在，使得花键副齿面两端位

置接触严重不均，从而加剧了齿面磨损进程，而齿

面修形可以有效改良花键副的接触状态，对减缓

花键的微动磨损具有重要意义。

３　结　论

本文基于能量耗散法建立浮动花建微动磨损

模型，分析了不同因素对花键齿面磨损分布的影

响，并通过熵权模糊关联分析模型，定量分析了

不同影响因素齿面磨损的关联程度，得到的主要

结论如下：

１）相较于修正的Ａｒｃｈａｒｄ微动磨损模型，基

于能量耗散的微动磨损模型所计算的花键齿顶、

齿中以及齿根位置处最大磨损深度的计算误差低

于６．９％、２．４％和１４％，且两者结果的吻合性

较好。

２）分析不同扭矩、动载系数、花键材料、齿面

摩擦对花键齿面磨损的影响，发现花键齿面齿根

位置处磨损较为剧烈，齿中位置次之，而齿中位置

磨损较为轻微。在浮动特征下，轴向不对中的存

在使得花键齿面接触发生变化，部分花键齿根位

置磨损不明显，使得磨损位置往齿中位置发生偏

移。角向偏心的存在使得花键两端位置处接触不

良，进而导致在两端磨损的分布不均。

３）基于熵权模糊灰色关联模型，分析了不

同影响因素对花键磨损的关联程度，发现花键材

料、轴向不对中以及角向偏心对花键的磨损影响

较大，为后续浮动花键抗磨损方法研究提供一定

的理论指导。
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