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摘 要： 聚焦于航空器高升力系统襟缝翼传动中的核心部件——十字轴万向节，探讨其材料磨损特性对航空

器功能和疲劳寿命的影响。通过液态金属摩擦磨损试验机，本文准确测定了十字轴万向节材料的磨损系数，并

基于 Archard 磨损模型，构建了仿真模型进行磨损分析，该模型的预测与实验数据吻合程度高，证实了其有效

性。基于 Archard 磨损模型，提升万向节接头耳片处的硬度有助于增加万向节抗磨损性能，结果显示，在 25 ℃
下，耳片硬度增加可使全寿命磨损游隙角度相对降低 24.5%，而在 400 ℃下降低 20.6%，显著提高了万向节的抗

磨损性能。本研究为万向节抗磨损设计提供了宝贵的理论依据和实际指导。

关键词： 十字轴万向节；Archard 模型；磨损；全寿命；数值模拟

中图分类号： V224+. 5； V328     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. XXXX. XX. 01

Numerical simulation study on wear of universal joints in 
aircraft high lift systems

QUAN Li1， KANG Ning2， SHAO Qinwen1， XI Bowei2， LIU Zongxing3

（1. Civil Aircraft Management Department， AVIC Qing’an Group Co.，Ltd.， Xi’an 710077， China）
（2. Aeronautical Equipment Research Institute， AVIC Qing’an Group Co.，Ltd.， Xi’an 710077， China）

（3. School of Aeronautics， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China）

Abstract： Universal joint torque tube assembly is used in flaperon transmission system of high lift system. As an im⁃
portant part of aircraft， its performance determines the main function and fatigue life of aircraft. Wear between com ⁃
ponents seriously affects the transmission accuracy of universal joint. This paper takes the cross-shaft universal 
joint as the research object， uses the liquid metal friction and wear testing machine to measure the wear coefficient 
of the cross-shaft universal joint material. A numerical simulation model for friction and wear was established based 
on the Archard wear model， and compared with friction and wear tests. Subsequently， a validated numerical simula⁃
tion model was used to study the friction and wear problem of the cross shaft universal joint. A model for analyzing 
the wear clearance angle of the cross shaft universal joint was proposed. Based on the analysis results and Archard 
wear theory， optimization suggestions were proposed to increase the hardness of the universal joint ear piece， and a 
comparison was made with the original structure's full life wear clearance angle. The research results indicate that 
the numerical simulation results based on the Archard wear model have good consistency with the experimental re⁃
sults， and the numerical simulation results can predict the wear results well， thereby significantly shortening the 
test cycle and increasing design efficiency. Increasing the hardness of the universal joint ear can effectively reduce 
the wear clearance angle of the cross shaft universal joint. At 25 ℃， the full life wear clearance angle is relatively re⁃
duced by 24.5%， and at 400 ℃， the full life wear clearance angle is relatively reduced by 20.6%. The research re⁃
sults provide certain guiding value for the anti-wear design of universal joints.
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0　引  言

万向节扭力管组件安装在高升力系统襟翼传

动系统和缝翼传动系统中，用于连接传动部件和

作动部件，主要功能为传递动力驱动装置（PDU）

的驱动功率，同时调整由于安装、机翼变形及热变

形所带来的轴向和角度误差［1］，作为航空器的重要

部件之一，其性能决定着航空器的主要功能、疲劳

寿命等［2］，十字轴万向节具有结构简单、效率高、转

矩大、传动精度高、使用时间长及成本低等特点，

而获得广泛应用［3-4］，在使用过程中由于万向节接

头与销钉之间的磨损，影响了十字轴万向节的传

动精度，影响产品的可靠性。

磨损现象属于工业领域中的常发现象，随着

工业生产的迅猛发展，研究者对摩擦消耗这方面

关注度也不断提高。英国的“Jost 报告”［5］提出，全

球消耗在摩擦磨损上的资源占总数的 1/3~1/2，
其中磨损会降低零件寿命甚至使其失效，尽量避

免机械设备严重的摩擦磨损，将会极大地减少经

济损失。

工业中对磨损过程的研究主要集中在磨损寿

命预测、磨损状态监测、摩擦副参数优化三个方

向，这是热点问题，也是难点问题。同时，对摩擦

磨损的控制和对润滑性能的改善，也是许多人研

究的方向。

装备的全寿命周期保障性要求试验验证是保

证装备形成真正战斗力的重要手段［6］，然而摩擦磨

损试验耗时长、反馈慢、且消耗大量人力和财力，

一些真实工况难以通过试验获取，因而很多研究

者采用数值模拟的方式研究摩擦磨损问题。Pa⁃
til［7］等采用分子动力学仿真方法，对刹车片的磨损

量做了定量分析；高恒强等［8］结合试验测得的磨损

系数，针对轴承滚子与轴承内圈建立了磨损仿真

模型，得到磨损量随接触面径向载荷和接触角呈

单增长趋势。1953 年，Archard［9］提出了被广泛应

用至今的 Archard 磨损模型；Wei等［10］基于 Archard
磨损模型考虑了列车的动态冲击及材料的弹塑性

特性对轴重和车速对钢轨的磨损深度影响进行了

研究；Bortoleto 等［11］提出了一种基于线性  Archard
磨损规律和有限元建模的计算方法；Behrens 等［12］

通过有限元方法基于 Archard 模型，研究在温度对

热锻模具磨损后表面轮廓的影响。针对摩擦磨损

试验耗时较长的问题，Park 等［13］、Brien 等［14］结合

Archard 模型，通过试验方法确定了磨损因素影响

的大小；Mukras 等［15］考虑机构的动力学特性对磨

损深度变化的影响，结合有限元方法和 Archard 磨

损模型提出一种磨损深度预测方法，并对所提方

法进行了试验验证；谢鲲等［16］基于 Archard 磨损理

论对球笼式等速万向节内部进行了磨损分析；Xin
等［17］对比了磨损试验结果与几种磨损经验公式，

结果表明，Archard 磨损公式与试验结果吻合较好；

Yu 等［18］研究了起落架手指锁在 500 次开锁循环下

的磨损，得到了手指锁的材料、长度、直径等 6 个参

数对磨损的影响规律，同时其研究结果也表明了

Archard 方法在计算磨损时的有效性；Tabrizi［19］指

出 Archard 磨损方程是描述和预测零件磨损行为

的基本关系，但是 Archard 磨损方程忽略了磨损过

程磨损表面特性改变对磨损的影响，而仅将表明

特性限制在软表面的硬度值上，Tabrizi 对 Archard
方程进行了修正，修正后的方程考虑了磨损表面

特性改变对磨损的影响；林丹益等［20］对球笼式万

向节内外滚道接触应力进行了有限元分析，得出

内滚道的接触应力明显大于外滚道，内滚道更容

易受到破坏。

磨损在航空领域也备受关注，张辉辉等［21］开

展十字轴万向节磨损性能和传动效率测试试验，

依据试验结果提出了磨损计算公式，用于预测十

字轴万向节寿命末期的磨损量；赵广［22］基于 Ar⁃
chard 经典磨损理论，对振动条件下航空花键的键

齿之间的磨损进行了预测，并开展了试验研究，研

究结果表明，合理控制内、外花键所在转子的振

幅、提高花键转子设计动平衡等级可以有效延缓

花键磨损；葛薇［23］指出，航空液压泵典型的渐进性

故障之一是磨损，但实际结构的磨损量测量十分

困难，对磨损状况进行准确的预测也比较困难，为

此提出了一种基于多尺度数据的支持向量机预测

方法，模型预测精度更高，适于中长期预测；刘

彬［24］探讨了 TA15 钛合金高温耐磨性能的潜力，结

果表明，随着试验温度的升高，TA15 钛合金磨损

表面的氧化磨损现象也更加明显。

万向节的磨损对万向节的精准传动影响显

著，精准预测万向节磨损量可有效指导万向节的

结构设计，从而提高万向节产品的可靠性。Ar⁃
chard 磨损模型被广泛应用于摩擦磨损研究，然而

从目前的研究来看，对摩擦磨损多用于简单载荷
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工况。本文针对十字轴万向节真实服役载荷条

件，结合 Archard 磨损模型，首先通过液态金属摩

擦磨损试验机测定万向节材料参数，建立与试验

类似的数值仿真模型，验证 Archard 磨损模型对磨

损结果预测的合理性；然后采用经验证的数值仿

真方法，对万向节的服役全寿命磨损量进行了预

测，提出分析万向节磨损游隙的分析模型，并基于

该模型预测万向节在 25 和 400 ℃的温度下全寿命

磨损游隙；最后基于 Archard 磨损模型提出提高增

加十字轴万向节接头耳片处硬度的优化建议，并

对优化结构进行数值模拟预测，对比优化结构与

原始结构的全寿命磨损游隙角度。

1　磨损系数试验测定

1. 1　摩擦磨损计算模型

在 ANSYS Workbench 平 台 可 采 用 Archard 
wear 磨损公式计算相互摩擦过程中的磨损量，Ar⁃
chard wear磨损公式表述如下：

ω̇= K
H
Pmvnrel （1）

式中：ω̇为磨损率；K为磨损系数；H为材料硬度；P
为接触压力；vrel为相对速度；m为压力指数；n为速

度指数，m和 n一般取 1。
式（1）两边分别对时间 t积分得到：

∫ ω̇dt= K
H
P ∫ vrel dt （2）

磨损率对时间求积分是磨损量，即磨损体积，

相对速度对时间积分的结果是相对运动距离，因

此 Archard wear 磨 损 公 式 又 可 以 按 式（3）进 行

表述：

V= K
H
PL （3）

式中：V为磨损体积；K为磨损系数；H为材料硬

度；P为接触压力；L为相对滑动距离。

1. 2　磨损系数测定

磨损系数 K在 Archard wear 磨损模型中被定

义为产生磨粒的概率，而实际上这个系数是包括

了除接触压力 P、相对滑动距离 L和材料硬度H以

外所以对磨损产生影响的因素，该值被认为是一

个常数，通常材料硬度H也是一个常数，因此 K/H
可以反映磨损过程中，除接触压力 P和相对滑动距

离 L以外的其它因素对磨损的影响。开展磨损试

验，使万向节磨损部位材料在恒定压力 P下，发生

相对运动，得到相对滑动距离，测量试验件磨损体

积，依据公式（3）即可计算万向节磨损部位材料的

磨损系数K与硬度H的比值，K/H。

本文测定万向节材料磨损系数 K与硬度 H的

比值的试验采用液态金属摩擦磨损试验机/LMT，

试验设备如图 1 所示。进行试验时，试验机夹具固

定直径为 6mm 圆球与试样相互摩擦，使用材料为

GCr15，硬度为 HRC61-65 制成的圆球，HRC 代表

材料的洛氏硬度，以该硬度表征 Archard 模型中的

硬度 H，使用牌号为 BS S82 的万向节原材料加工

而成的长方体试样进行试验，试样长 49 mm，宽   
29 mm，厚 9 mm，采用与产品相同的热处理工艺，

热处理后表面硬度 HRC35-39，磨损试验面表明粗

糙度与实际产品相同，表面粗糙度为 Ra为 0. 4，安
装在试验机上准备试验的试样如图 2 所示。

液态金属摩擦磨损试验机/LMT 可以对圆球

和试样件直径提供一个固定压力，进行试验时，试

 

 

图 2 试验试样

Fig. 2　Test specimen

图 1 液态金属摩擦磨损试验机/LMT
Fig. 1　Liquid metal friction and wear testing machine/LMT
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样夹具带动试样以一定的频率运动，液态金属摩

擦磨损试验机/LMT 进行磨损试验的原理如图 3
所示。

试验时给定压力为 20 N，试样运动频率为      
5 Hz，行 程（运 动 幅 值）为 1 mm，试 验 时 间 为         
20 min，由此可得整个试验过程中圆球与试样相对

运动距离 L为 12 000 mm。

试验后使用三维光学轮廓仪测定试样的磨损

体积，为避免试验的偶然误差，在试样三处不同位

置分别进行了相同条件下的试验，试验后试样被

磨损出现的凹坑图片如图 4 所示。

利用三维光学轮廓仪测定并计算得到的三处

磨损体积，三维光学轮廓仪如图 5 所示，对三处磨

损凹坑体积进行光学测量，得到其三处磨损凹坑

的 体 积 分 别 为 12 129 074. 18、12 840 432. 64 和    
14 367 823. 87 µm³，求 取 平 均 值 得 磨 损 体 积 为     
13 112 443. 56 µm³，以 mm3 作为体积磨损单位，平

均磨损体积为 0. 013 112 443 56 mm3，将相关数据

代入 Archard wear 磨损公式中，计算得到万向节磨

损 部 位 所 用 材 料 BS S82 的 K/H=                 
5. 463 52×10-8。  

2　摩擦磨损仿真验证

2. 1　计算模型

在 ANSYS Workbench 的 Design Modeler 建

立与试验类似条件下的摩擦磨损模型。试样跟随

试验机做简谐运动的行程为 1 mm，为简化计算，仅

建立试验件磨损区域附近的模型，如图 6 所示，圆

球为直径 6 mm 半球，试验件以直径 6 mm 圆盘代

替，其厚度为 2 mm。球和圆盘均采用六面体网格，

网格数量为 21 868，节点数为 95 995。

 

 

图 4 试验后试样

Fig. 4　Sample after Test

 

 

试样
圆球

试样夹具

圆球夹具

压力P

相对运动vrel

图 3 磨损试验

Fig. 3　Wear test 图 5 三维光学轮廓仪

Fig. 5　Three dimensional optical profilometer

图 6 模型验证网格模型

Fig. 6　Model validation mesh model
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按照试验条件对半球—圆盘摩擦磨损模型施

加边界条件，按照试验条件，在球顶部沿 Z 方向施

加大小为 20 N 的恒定荷载；球-盘相对运动幅值为

1 mm，运动频率是 5 Hz，认为初始相位为 0，对圆

盘施加正弦函数位移：

x= 0.5sin ( 360 × 5 × time ) （4）
球与圆盘直径接触关系为摩擦接触，摩擦系

数为 0. 1，由于摩擦力的作用，圆球会跟随圆盘而

运动使两者之间的相对位移消失，因此要限制圆

球的运动，以位移边界条件对圆球的远动进行限

制，即设置圆球 X 方向的位移为 0。

2. 2　计算结果

磨损仿真的过程十分缓慢，如果完全模仿实

际磨损过程的每一步，将耗费大量的资源和时间。

本研究中仿真 1 s 内圆盘的磨损量，其余模拟条件

均与实际试验条件进行。真实试验进行了 20 min，
所以真实的磨损量应为仿真计算结果的 20×60
倍，即 1 200 倍。求解完后，提取圆盘总体积磨损

随时间的变化曲线，如图 7 所示，仿真 1 s 时，圆盘

的总体积磨损量为：1. 1263×10-5 mm3，因而可得

在 20 min 内 试 样 的 磨 损 体 积 为 ：1. 351 56×      
10-2 mm3，试验试样磨损 20 min 的平均磨损量为

1. 311 244 356×10-2 mm3，两者之间的相对误差为

3. 0%，数值模拟结果与试验结果之间良好的一致

性验证了采用 Archard wear 磨损模型进行摩擦磨

损计算的合理性。

3　万向节摩擦磨损

万向节扭力管组件安装在高升力系统襟翼传

动系统和缝翼传动系统中，用于连接传动部件和

作动部件，主要功能为传递动力驱动装置（PDU）

的驱动功率，同时调整由于安装、机翼变形及热变

形所带来的轴向和角度误差。十字轴扭力管万向

节示意图如图 8 所示，数值磨损时取万向节结构进

行研究。

3. 1　数值模型

本研究通过数值模拟方法对对该万向节在实

际载荷谱下的接触应力和磨损情况进行分析，预

测该产品全寿命磨损程度。某型飞机襟翼传动系

统万向节三维结构如图 9（a）所示，该万向节组成

零件如图 9（b）所示。

按照万向节实际使用经验，磨损主要发生在

万向节的接头耳片与连接销之间，尤其是接头耳

  

万向节万向节

T

扭力管扭力管
万向节 万向节

T
 

图 8 十字轴扭力管万向节示意图

Fig. 8　Schematic diagram of cross shaft 
torque tube universal joint
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图 7 圆盘磨损体积随时间的变化

Fig. 7　Changes in disc wear volume over time

 

 

（a） 装配图

 

 

接头

接头

主销
副销

副销

十字管

（b）零件组成

图 9 某型万向节三维结构图

Fig.  9　Three-dimensional structural diagram of 
a certain type of universal joint
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片的磨损相对明显，因而在数值模拟过程中尤为

关注这些位置的磨损情况。对磨损不显著的其余

位置，进行适当的几何简化以提高网格质量，几何

简化主要是针对圆孔、倒角、圆角等对磨损结果影

响 较 小 的 几 何 特 征 ，简 化 的 几 何 结 构 如 图 10
所示。

对简化模型中易发生磨损的位置进行了网格

细化，万向节的网格模型如图 11 所示。接触位置

单元类型为 CONTA174。

3. 2　载  荷

该型扭力管万向节实际工作状态下的载荷谱

的简化载荷谱如图 12 所示，简化载荷谱相对于实

际载荷谱进行了平滑处理，同时由于磨损计算效

率相对较低，为增加计算效率将加载总时间缩减

为原来的 1/10 进行计算，得到计算结果后，将该部

分时间缩减因素考虑到计算结果中进行处理。

磨损过程各工况对磨损结果均会产生影响，

在仿真过程中综合考虑各工况载荷，将综合载荷

施加到万向节结构上。载荷谱百分比的含义是载

荷谱在 60 000 次完整循环中所占比例，即 2. 5%、

7. 5%、10%、12. 5%、30%、37. 5% 载荷谱的循环

次 数 分 别 为 1 500、4 500、6 000、7 500、18 000、    
22 500 次。维护载荷谱循环次数为 4 500 次，则

2. 5%、7. 5%、10%、12. 5%、30%、37. 5% 及维护

载荷谱在循环次数上的比例为 1∶3∶4∶5∶12∶15∶3，
综合载荷按照上述时间比例进行施加，即施加 1 次

2. 5% 载荷，3 次 7. 5% 载荷，4 次 10% 载荷，5 次

12. 5% 载荷，12 次 30% 载荷，15 次 37. 5% 载荷，3
次维护载荷，则一个完整加载周期的加载时间为

116. 67 s。

（a） 2. 5% 载荷谱

（b） 7. 5% 载荷谱

（c） 10% 载荷谱

 

 

图 11 万向节网格模型

Fig. 11　Universal joint mesh model

 

 

图 10 万向节简化几何模型

Fig. 10　Simplified geometric model of universal joint
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（d） 12. 5% 载荷谱

（e） 30% 载荷谱

（f） 37. 5% 载荷谱
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（g） 维护载荷谱

图 12 简化载荷谱

Fig. 12　Simplified load spectrum

载荷施加位置如图 13 所示，将图 12 简化载荷

谱分别施加在万向节的两个接头上，转速旋转方

向和扭矩的扭转方向分别绕各自局部坐标系的 Z
轴，即转速和扭矩分别绕各自的中心线。

3. 3　接触设置

在为了研究扭力管加载端的磨损问题，定义

接头和连接销的接触：销表面为目标面，接头耳片

表面为接触面，接触算法选用纯罚函数的方式，可

在保证精度的同时提高模型的收敛性，如图 14
所示。

纯罚函数接触方式基于罚函数方程判别接触

力的接触方式（F normal = knormal × xpenetration）。纯罚函

数接触方式是一种非线性实体表面接触方式，相

较于增强的拉格朗日法（F normal = knormal × xpenetration +
λ），两种方式都允许小的穿透量，增强拉格朗日法

引入了拉格朗日乘子 λ 使其对罚函数刚度 knormal变
得不敏感，但是要消耗更多的计算代价，纯罚函数

方式可通过接触刚度和穿透量之间计算得到，对

于摩擦磨损这种非常消耗计算资源的模拟，采用

纯罚函数接触方式，计算效率更高。

本研究所采用 Archard wear 磨损模型在第 1

图 13 载荷施加位置

Fig. 13　Load application position

 

 

图 14 接触位置

Fig. 14　Contact Position
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章中已做了简要介绍，此磨损模型已纳入 Ansys 数
据库中，可以通过 APDL 程序直接调用，调用方法

如图 15 所示，直接在需要考虑磨损的接触下插入

命令。命令流中 TB 行的含义时调用 Archard wear
模型，tid 和 cid 分别对应接触从面和接触主面。

TBDATA 行的含义为“磨损材料 ID，K，H，m，n，
磨损算法（C5）”，本探究将 K/H视为定值，测定了

接头耳片材料的 K/H值，因此在数据输入时输入

K为测定的数值，H为 1。接头和主销的材料相同

均为 BS S82，但采用了不同的热处理方式导致注

销的硬度更大，接头耳片的硬度为 HRC35~39，连
接销的硬度为 HRC60~64，按照硬度关系计算了

连接销的K/H值。

3. 4　计算结果

两处磨损位置在 116. 67s 内的最大磨损深度-

时间变化的关系图如图 16 所示。本文中温度对磨

损结果的影响主要考虑温度对材料弹性模量的影

响，对于室温环境下万向节材料的弹性模量为   
200 GPa，400 ℃环境条件下，考虑到材料的软化效

应，其弹性模量设置为 180 GPa，以此考察温度对

万向节磨损的影响。

万向节两个接头耳片一个载荷循环后的体积

磨损量云图如图 17 所示，磨损主要发生在耳片外

侧边缘位置，与万向节发生的过度磨损情况类似。

造成体积磨损量较大的原因是万向节运转过程

中，接头耳片外侧区域应力较大，在载荷作用过程

中该处的接触压力也要超过其它区域。

3. 5　游隙分析

十字轴万向节磨损导致接头耳片材料减少，

进而导致连接销在接头耳片处的游隙角度增大。

磨损致使十字轴万向节游隙增加，是导致十字轴

万向节传动精度降低的最主要原因。万向节磨深

度云图如图 17 所示，可以看出：4 处耳片圆孔的出

现磨损区域比较集中，造成万向节产生游隙的原

因也主要是由于圆孔被磨损而影响到连接销与耳

片的配合关系。因此本研究提出了对万向节全寿

命游隙估计模型，游隙预测模型如图 18 所示，取磨

损严重位置区域的多个节点的平均磨损深度作为

dh，产生的游隙角度可按下述表达式进行描述：

α= arctan dh
L

25 ℃时，对磨损严重位置的结点磨损深度取

平均值，得到平均磨损深度为 1. 61×10-4 mm，连

接销长度 L=30 mm，由于分析时将载荷时间缩短

为实际时间的 1/10，全寿命循环下循环次数为所

施加载荷的 1 500 倍，故可预测全寿命下平均磨损

深度为 2. 42 mm，因此预测全寿命下游隙角度为

图 15 Archard wear磨损 APDL 命令

Fig. 15　Archard wear APDL command

图 16 最大磨损深度-时间

Fig. 16　Maximum wear depth-time

（a） 25 ℃

（b） 400 ℃

图 17 磨损深度云图

Fig. 17　Cloud map of wear depth
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4. 602°。

400 ℃时，对磨损严重位置的结点磨损深度取

平均值，得到平均磨损深度为 2. 17×10-4 mm，故

可预测全寿命下平均磨损深度为 3. 26 mm，因此预

测全寿命下游隙角度为 6. 192°。

3. 6　优化分析

根据 Archard 磨损模型，产生摩擦磨损的因素

主要来源于材料属性（H/K），摩擦接触面的法向

压力（P），以及摩擦面的相对运动（vrel）。一个可有

效降低万向节磨损程度方式是提高磨损位置材料

的抗磨损性能，反映在 Archard 磨损模型中就是降

低材料的H/K，不改变万向节本身材料类型，可考

虑增加接头接触位置硬度，同时考虑到接头硬度

增加引起主销磨损量增加同样会使万向节游隙变

大，为此建议将接头磨损位置硬度经热处理达到

与主销相似的硬度，取主销轴硬度（HRC60~64）
的平均值，即 HRC=62，接头硬度 HRC=62 时最

大磨损深度随时间变化图形如图 19 所示。

按照 3. 6 节所考虑的游隙分析模型，25 ℃时，

平均磨损深度为 1. 21×10-4 mm，全寿命平均磨损

深度为 1. 82 mm，全寿命下游隙角度为 3. 472°，游
隙角度相对降低 24. 5%；400 ℃时，平均模型深度

为 1. 72×10-4 mm，全 寿 命 平 均 磨 损 深 度 为       
2. 58 mm，全寿命下游隙角度为 4. 915°，游隙角度

相对降低 20. 6%。

4　结  论

1） 本文首先对 Archard wear 磨损模型进行了

介绍，并利用液态金属摩擦磨损试验机/LMT 开展

了摩擦磨损试验，利用三维光学轮廓仪测量到了

试样的体积磨损量，进而获得了基于 Archard wear
模型的摩擦磨损计算所需数据。而后在 Ansys 
workbench 平台下建立了与试验条件相当的数值

模型，对比了试验结果与数值模拟结果，两者误差

为 3. 0%，从而验证了本文采用的数值计算方法在

进行摩擦磨损计算时的合理性。

2） 基于经过合理性验证的计算模型，对万向

节摩擦磨损进行的数值模拟预测，在 60 000 次的

全寿命循环下，预测了万向节 25 ℃时由于磨损而

产生的游隙角度大约为 4. 6°，400 ℃时由于磨损而

产生的游隙角度大约为 6. 2°。通过数值模拟方法，

大幅缩短了试验周期。

3） 基于 Archard 磨损理论，给出了降低万向节

服役过程中磨损的优化建议，即增加接头耳片易

发生磨损处的硬度。并对优化后的万向节进行了

数值模拟预测，研究发现在 25 ℃时全寿命磨损游

隙角度相对降低 24. 5%，400 ℃时全寿命磨损游隙

角度相对降低 20. 6%。
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