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燕尾榫微动磨损对裂纹萌生影响的有限元研究
陈丽华1，黄柯文2，秘京川2，李浩群2

（1.  北京工业大学 数学统计学与力学学院，北京 100124；
2.  北京工业大学 机械与能源工程学院，北京 100124）

摘　　　  要：    研究了燕尾榫连接结构微动磨损对裂纹萌生的影响。基于球 /平面模型，通过与已有文献对比

验证了有限元微动磨损模拟和 Smith-Watson-Topper（SWT）参数值计算的正确性。建立燕尾榫连接结构二维

有限元分析模型，计算接触表面的 SWT参数值，通过对比发现：随着循环次数的增加磨损加剧导致 SWT参

数值下降，即微动磨损降低了裂纹萌生的风险；同时还发现未发生磨损时，SWT参数最大值出现在接触表面

上边缘，磨损后由于上边缘磨损量远大于下边缘，SWT最大值转移到下边缘，即燕尾榫裂纹萌生的位置从未

磨损时的上边缘转移到磨损后的下边缘。考虑微动磨损的影响，讨论了摩擦因数、底角和离心力对燕尾榫

SWT参数值的影响规律，研究发现：随着摩擦因数的减小表面接触状态从部分滑移变成完全滑移，表面磨损

量逐渐增加，SWT参数值会不断减小；45°的燕尾榫底角与其他角度时相比，SWT参数值最小且结构最可靠；

随着离心力增加接触表面变形和应力都会增大，所以 SWT参数值会逐渐增加。
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Finite element study on effect of fretting wear on
crack initiation of dovetail
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Abstract:   The influence of fretting wear on crack initiation of dovetail  joint structure was studied.
The ball/plane finite  element  model  was established，and the method of  the fretting wear  simulation and
Smith-Watson-Topper  (SWT)  parameter  calculation  was  given  and  verified  by  comparing  with  existing
literature. A two-dimensional finite element analysis model of dovetail structure was established，and SWT
parameter  values  of  contact  surface  were  calculated.  It  was  found  that  fretting  wear  made  stress
distribution  uniform and  the  SWT parameter  values  decline， so  the  risk  of  crack  initiation  was  reduced.
Because the wear on the upper edge was much greater than that on the lower edge，the location of SWT
maximum value transferred from the upper edge of initial stage (no wear) to the lower edge，then，fretting
wear made crack initiate on the lower edge. Considering fretting wear，the influences of friction coefficient，
base angle and centrifugal force on SWT parameters of dovetail were discussed，and the fretting behavior
between contact  surfaces  of  dovetail  structure  was studied.  The results  showed that  with  the  decrease of
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friction coefficient，the surface contact state changed from partial slip to complete slip，and the increase of
surface  wear  resulted  in  the  decline  of  SWT  parameter.  When  the  dovetail  angle  was  45°， the  SWT
parameters  value  was  the  smallest  and  the  structure  was  the  most  reliable.  With  the  enlargement  of
centrifugal  force， the  contact  surface  deformation  and  stress  increased， so  the  SWT  parameter  could
gradually augment.

Keywords:   dovetail；fretting wear；fretting fatigue；finite element analysis；crack initiation

燕尾榫连接结构（叶片根部加榫盘）因其具有

良好的稳定性和可靠性广泛应用于航空发动机

中。据统计，在航空发动机结构性故障中有高达

20%的事故是由燕尾榫连接结构失效引起的 [1]。

因结构长期受到往复离心力和气动载荷的影响，

叶片根部和榫盘会发生微动而产生微动损伤[2]，

包括微动磨损和微动疲劳。随着微动损伤的加剧，

最终会导致燕尾榫连接结构失效，因此研究燕尾

榫连接结构的微动磨损行为和微动疲劳性能尤为

重要。

随着航空工业的高速发展，航空发动机中燕

尾榫连接结构发生的微动损伤现象引起了国内外

学者们的关注，尤其是微动疲劳带来的裂纹萌生

和疲劳寿命减小问题被广泛研究。Hu等 [3] 采用

实验和有限元方法对燕尾榫组件的微动疲劳进行

了研究，结果表明试件叶片根部上下两侧均存在

裂纹，裂纹将在接触区上侧附近开始萌生，方向几

乎垂直于接触面。Shi等 [4] 根据实验和有限元结

果预测了裂纹萌生位置和微动疲劳破坏的循环次

数，并且发现裂纹由切向拉应力控制。Zhou等 [5]

通过有限元模拟分析了影响燕尾榫连接结构微动

疲劳寿命的敏感因素，发现微动疲劳对接触区宽

度和接触形式最为敏感，在节省成本和满足结构

强度要求的前提下，摩擦因数应尽可能小。一些

学者在研究燕尾榫连接结构的微动疲劳性能时，

还观察到燕尾榫接触表面存在着微动磨损现象。

Yang等[6] 通过对燕尾榫头试件进行疲劳实验，发

现接触表面存在着微动磨损现象。Qu等 [7] 研究

了燕尾榫试样的微动疲劳行为，发现微动磨损引

起的断裂主要发生在接触表面的上边缘，靠近上

边缘的接触面磨损较为严重。

由于实际工程中燕尾榫部件接触太过复杂，

为了便于进行实验和观察结果，学者们通常将接

触部件和工作条件进行简化，使用简化模型来研

究燕尾榫微动磨损行为。Fouvry等 [8] 通过圆柱 /
平面接触和更像叶片根部/涡轮盘结构的销/平面

接触，研究了 Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V接触的微动磨

损行为，结果表明能量磨损率随着接触尺寸的增

加而降低。Heredia等 [9] 通过圆柱/平面接触实验

研究了 Ti-6Al-4V钛合金的微动磨损行为。Wang
等[10] 将燕尾榫部件简化为球/平面模型研究了不

同载荷和位移条件下 Ti-6Al-4V钛合金的微动磨

损行为，发现随着法向力的增加，微动区域从完

全滑移区域（GSR）转变为部分滑动区域（PSR）。
近年来已有学者针对实际榫连接结构展开了微动

磨损的研究。Zhang等[11] 建立了三维二齿的榫连

接结构有限元模型。考虑了微动方向、载荷大小

和气动载荷等因素对微动磨损的影响。Szolwinski
等[12] 基于有限元法和能量模型，建立了二维燕尾

接触（叶片根部/盘界面）微动磨损有限元模型，研

究底角、摩擦因数、离心力及温度对微动磨损的

影响，结果表明微动磨损主要发生在接触区域的

边缘，随着摩擦因数的降低，运行状态从部分滑

移状态变为整体滑移状态，下边缘的磨损逐渐增

加，并超过上边缘的磨损。Song等[13] 建立了三齿

榫连接结构的有限元模型，对复合载荷下异种材

料接触对的微动磨损问题进行了数值研究，结果

表明最大磨损发生在第一齿的接触表面上，并且

在不同的载荷循环中，表面将显示不同的局部滑

移状态，滑移区域总是从两个接触边缘延伸到内

部，第二齿和第三齿有少量磨损，在整个磨损过

程中基本上处于黏滞状态。

在微动过程中，磨损会导致接触面的应力重

新分布，使微动疲劳裂纹起裂位置和起始时刻发

生变化。考虑磨损效应下的疲劳断裂过程可以更

准确地预测结构疲劳寿命[14]。Zou等[15] 考虑了弹

性、弹塑性和微动磨损行为对铁路车轴微动疲劳

的影响，模拟和实验结果的比较表明：微动疤痕的

轮廓演变主要是由微动磨损引起的，与弹性疲劳

和弹塑性疲劳方法相比，磨损疲劳方法可以更好

地预测微动划痕宽度和裂纹起始位置。Xue等[16]

建立了航空发动机渐开线花键联轴器的微动损伤

预测模型。通过有限元仿真和实验验证了微动损

伤机理。结果表明航空发动机渐开线花键联轴器
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的微动损伤失效模式以微动磨损为主，微动疲劳

与微动磨损相互竞争、相互影响。Llavori等[17] 建

立了球/平面有限元模型，提出了超高强度钢微动

疲劳寿命估算的磨损疲劳联合数值方法，结果表

明裂纹萌生和裂纹扩展下的寿命百分比取决于平

均应力。Poon等[18] 建立有限元圆柱体-平板模型，

用于海底电缆导体的多轴微动疲劳和磨损模拟，

研究表明在铜导体材料微动疲劳寿命预测中忽略

微动磨损的影响会导致寿命预测显著降低。

通过实验和数值模拟的方法，已有文献研究

了球/平面、车轴等结构微动磨损对微动疲劳的影

响，但是针对燕尾榫连接结构，球平面模型 [19] 无

法揭示实际损伤位置。考虑叶片根部/榫盘（面 /
面）接触模型的微动磨损作用下微动疲劳性能研

究仍很少见。本文使用有限元软件 ABAQUS中

的用户自定义子程序 Umeshmotion，同时结合网

格自适应技术实现模拟接触表面磨损过程并使用

能量磨损公式来计算磨损量，将磨损结果与 Smith-
Watson-Topper（SWT）疲劳损伤准则相结合分析

SWT值。讨论了考虑磨损情况下燕尾榫摩擦因数、

底角和离心力对燕尾榫微动疲劳行为的影响规律，

用于预测燕尾榫连接结构接触面间的微动行为。

 1    模型和方法

 1.1   能量磨损模型

基于磨损量与摩擦界面之间消耗能量成正比

的假设提出了能量磨损模型[20]，耗散的能量磨损

模型能够考虑摩擦因数的变化，其描述如下:

V = KeEd （1）

其中 V为磨损量，Ke 为能量磨损系数，Ed 为摩擦

耗散能，Ed 可表示为：

Ed =
w

QdS （2）

∆h

其中 Q为摩擦剪切力，S为位移幅值。在时刻 t、
位置 x处的局部磨损深度 由以下表达式给出：

∆h（x, t）= Keq（x, t）∆s（x, t） （3）

q（x, t） ∆s（x, t）其中 和 是在时刻 t、位置 x处的摩

擦切应力和相对滑移距离增量。本文中定义 X、Y
为模型整体的坐标系，x、y为接触区域的坐标系。

 1.2   SWT多轴疲劳损伤准则

Szolwinski和 Farris[21] 修正的 SWT多轴疲劳

损伤准则认为应力应变状态会共同影响疲劳破

坏。该准则是用来确定裂纹萌生位置常用的方法

σmax（θ,M）

∆ε（θ,M）

之一，适用于低周和高周条件下。设点 M为接触

区内的任意一点，该位置处的裂纹萌生风险被量

化为 SWT参数值 Γ，Γ为最大法向应力

和法向应变 乘积的最大值，如式（4）所示：

Γ（M）=max
θ

[
σmax（θ,M）×

∆ε（θ,M）
2

]
（4）

其中 θ为裂纹萌生与接触面夹角。

材料任意平面上的应力应变状态可以使用式

（5）变换方程得到：

σθ =
σx+σy

2
+
σx−σy

2
cos z（2θ）+τxy sin（2θ）

εθ =
εx+εy

2
+
εx−εy

2
cos（2θ）+

γxy

2
sin（2θ）

（5）

其中 σ和 ε为法向应力和法向应变，τ和 γ为切应

力和切应变。θ取 0°～180°，按照 Δθ=1°的步长计

算平面内的应力与应变数值。将具有最大法向应

力的平面设定为临界平面，相应的角度 θ确定为

裂纹萌生的方向，代入式（4）即可求得 SWT参数

值 Γ。SWT参数最大值所在点的位置就是裂纹

萌生位置，点与接触面的夹角就是裂纹萌生角度。

 1.3   考虑微动磨损的 SWT参数值计算流程

如图 1所示，给出了预测微动磨损和 SWT参

数值的计算流程。左侧是接触区磨损深度的计算，
 

n=n+1

在MTALAB中计算
接触面上各节点和各
角度的应力应变值

提取最大应力和应变

计算SWT参数值

开始

用ABAQUS建
立有限元模型

求解节点信息

根据用户自定义子程序
UMESHMOTION计算

节点的磨损深度

采用自适应网格技术对
网格进行调整

生成磨损表面轮廓

n>N

磨损计算

SWT参数计算

结束

否

是

图 1    磨损深度和 SWT参数值计算流程

Fig. 1    Wear depth and SWT parameter value calculation process
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右侧是 SWT参数值的计算。在 ABAQUS软件中

计算考虑磨损的每个增量步节点坐标、网格、应

力和应变值等信息，传输到 MATLAB软件中计

算 SWT参数值。

 2    模型和方法的验证

 2.1   微动磨损模型和 SWT参数值计算验证

为了验证本文给出的考虑微动磨损 SWT参

数值计算方法的正确性，基于二维球/平面模型分

别计算磨损深度和考虑微动磨损的 SWT参数值，

并分别与文献 [22]的磨损实验结果和文献 [23]的
SWT参数值对比。如图 2所示，材料为 Ti-6Ai-
4V合金，接触区域网格细化，单元类型为四结点

双线性平面应变四边形单元（CPE4），最小网格尺

寸为 0.04 mm，其他区域采用粗化三角形网格，网

格类型为三结点线性平面应变三角形单元（CPE3）。
图 1中 n为当前的循环次数，N为总的目标循环

次数。材料参数、几何尺寸、边界和载荷条件分别

都与文献 [22]和文献 [23]相同，这里就不再赘述。
 
 

Y

X

F

图 2    有限元模型

Fig. 2    Finite element model
 

如图 3所示，本文磨损深度结果与文献 [22]的
结果非常接近，最大误差是 5%，表明本文的微动

磨损有限元计算程序是可靠的。考虑微动磨损

的 SWT参数值计算结果如图 4右侧所示，其数值

和趋势都与左侧文献 [23]结果一致，这说明本文

微动磨损计算和考虑微动磨损的 SWT参数值计

算方法和程序是正确的。

 2.2   燕尾榫模型的建立与验证

如图 5所示，航空发动机涡轮中的燕尾榫联

接结构因为离心力的作用，使得叶片根部与涡轮

盘接触区域产生循环的法向力载荷和相对滑移，

进而产生微动磨损行为。本文假设叶片根部和涡

轮盘上的每个燕尾榫联接结构都是完全相同且独

立的，根据对称性仅对一个燕尾榫连接结构进行

研究。叶片根部材料为钴基合金 HS25，涡轮盘材

料为氧化铝，因为氧化铝材料耐磨性比钴基合金

好[12]，所以有限元只计算了叶片根部的磨损。基于

微动磨损有限元计算方法，建立了二维燕尾榫（叶

 

实验结果[22]

有限元结果
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图 3    微动磨损计算结果

Fig. 3    Fretting wear calculation results
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图 4    SWT参数值结果

Fig. 4    SWT parameter results

 

(b) 燕尾榫连接结构示意图(a) 燕尾榫图[24]
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图 5    燕尾榫图和燕尾榫连接结构示意图

Fig. 5    Dovetail tenon and schematic of dovetail joint structure
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片根部/涡轮盘接触）微动磨损有限元模型。如图 6

所示。接触区域网格单元类型为四结点热耦合平

面应变四边形单元（CPE4T） ，最小网格尺寸为

0.005 mm。材料参数、几何尺寸、边界和载荷条件

与文献 [12]相同，载荷历程如图 7所示，载荷循环

计算得到燕尾榫接触表面的磨损深度图。通过与

文献 [12]中的结果对比，验证了本文建立的燕尾

榫有限元微动磨损模型的正确性。如图 8所示。

 3    结果与讨论

由于微动磨损会带来材料的去除，导致燕尾

榫接触区域的表面轮廓、应力分布、接触压力和

摩擦切应力都会发生显著变化，进而影响叶片根

部微动疲劳裂纹的萌生。基于前面验证的燕尾榫

微动磨损有限元模型以及 SWT参数值计算方法，

针对燕尾榫连接结构，对比分析微动磨损对Mises
应力分布状态和 SWT参数值的影响。同时讨论

考虑磨损情况下燕尾榫底角、摩擦因数和法向力

对燕尾榫微动疲劳行为的影响规律。

 3.1   裂纹萌生表面分析与确定

由于燕尾榫连接结构和微动载荷设置的对称

性，叶片根部左右两侧受力相同，计算得出应力、

应变、SWT参数值等结果也相同，所以论文只展

示叶片根部右半侧的结果图。为了确定裂纹萌生

临界平面，对叶片根部接触区域下如图 5中阴影

区域内所有节点的 SWT参数值进行计算，得到该

区域的 SWT分布云图（图 9）。
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图 9    SWT参数值分布

Fig. 9    SWT parameter distribution
 

如图 9所示 ，当 F=550  MPa，底角 0=45°时 ，

SWT参数最大值为 1.990 MPa出现在叶片根部下

边缘位置，并且 SWT参数值随垂直于叶片根部接

触表面的深度增加而逐渐减小，所以叶片根部接

触表面即为临界平面，微动疲劳裂纹会在叶片根

部的接触表面萌生。并且如图 10所示次表面

SWT参数值较表面会大幅下降，这与文献 [25]所
得出的 SWT 参数值沿着垂直接触表面方向上的

分布趋势相同，所以后续仅对叶片根部接触表面

的 SWT分布情况进行分析。

 3.2   微动磨损对 SWT参数值的影响

由于微动磨损会带来材料的去除，叶片根部/
盘接触表面会不断变化，会引起燕尾榫接触区域

Mises应力和 SWT值的变化。图 11和图 12展示
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图 6    二维燕尾榫有限元模型

Fig. 6    Two-dimensional dovetail finite element model
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图 7    载荷历程示意图

Fig. 7    Load history diagram
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图 8    载荷历程示意图

Fig. 8    Load history diagram
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了在离心力 F=550 MPa，底角 θ=45°时，磨损前后

应力分布及 SWT参数值图。N=2×105 次微动循

环后的 Mises应力小于微动损伤前 （N=0时）的

Mises应力，这是因为燕尾榫叶片根部/盘的接触

界面发生了微动磨损，使接触界面变得更加平缓，

增大了叶片根部的受力面积，最终使得叶片根部

的Mises应力值减小，接触界面的Mises分布也变

得更加平缓，中心区域 Mises应力与上下边缘的

差值减小。并且由于上边缘的磨损较下边缘更严

重，使得 Mises应力最大值在经历 2×105 次微动

循环后转移到了下边缘，所以磨损导致 Mises应

力的大小和分布都发生了变化。

图 12展示了微动损伤过程中 SWT参数值的

变化，摩擦因数取 0.5。由于应力集中的影响，在

整个微动过程中，  SWT参数值在叶片根部/盘接

触面的上下边缘出现了极值。未发生磨损时

（N=0），SWT参数最大值出现在上边缘且只有一

个峰值，随着微动循环次数的增加，磨损逐渐增

加，SWT参数最大值会减少且转移到下边缘。从

微动磨损的结果图 13来看，在同样条件下叶片根

部上边缘的磨损深度远大于下边缘，中心区域则

几乎没有磨损，处于黏着状态，下面分别对 3个区

域即上边缘、中间和下边缘区域进行讨论。
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图 13    磨损后的磨损深度图和 SWT 参数值分布

Fig. 13    Wear depth map and SWT parameter distribution

after wear
 

在叶片根部上边缘，随着微动循环次数的增

加，其磨损深度会快速增加，降低了该区域的应

力值，进而导致 SWT参数值不断降低，并且在滑

移区与黏着区的交界区域出现了第二峰值，第二

峰值 SWT参数值会随微动循环次数的增加而不

断升高直至超过第一峰值。如图 13所示，峰值中

间的低谷与磨损深度最大值位置基本重合，这与

文献 [22]中的 SWT参数值分布相似。

在叶片根部接触区中心区域，随着微动循环

次数的增加，SWT参数值略有增加，但由于其受

到的应力应变都非常小，所以 SWT参数值也非常

小，裂纹不会在此处萌生，所以下文将不再讨论

中心区域情况。

叶片根部的下边缘也会发生磨损，随着微动

循环次数的增加，应力值和 SWT参数值也会逐渐

降低。但是由于上边缘磨损深度远大于下边缘，

使得上边缘的应力值和 SWT参数值下降速率大

于下边缘，所以经过 20万次微动循环后如图 14
所示，下边缘 SWT参数极值超过了上边缘。

综合来看，微动磨损带来的材料去除增大了
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图 10    SWT参数值变化趋势

Fig. 10    Variation trend of SWT parameters
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图 11    Mises应力分布

Fig. 11    Mises stress distribution
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图 12    磨损前后 SWT参数值
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叶片根部的受力面积，使得叶片根部的 Mises应

力值和 SWT参数值减小，微动磨损和微动疲劳之

间存在竞争关系。因为上边缘磨损量远大于下边

缘，所以 Mises应力最大值和 SWT参数最大值会

随微动循环次数的增加由上边缘向下边缘转移。

并且还发现上下边缘 SWT参数的峰值有向中心

区域转移的趋势。

 3.3   燕尾榫摩擦因数对 SWT参数值分布的影响

保持底角 θ=45°，法向载荷 F=550 MPa，  N=

2×105 不变，摩擦因数分别取 0.1、0.5、0.9的情况

下，研究不同摩擦因数对燕尾榫微动疲劳裂纹萌

生的影响。如图 15所示，表面接触状态随着摩擦

因数的改变发生变化，用摩擦切应力除以摩擦因

数和接触压力的乘积（所得结果记为 W）可以得到

接触区域各节点接触状态分布，如图 16所示。摩

擦因数为 0.9时接触表面的磨损状态为部分滑移，

如图 17和图 18所示，磨损量很小且主要发生在

上下边缘部分，中心区域几乎没有磨损。摩擦因

数为 0.5时，表面磨损状态也是部分滑移，相比摩

擦因数为 0.9情况上下边缘滑移区增加，磨损深

度加剧。在摩擦因数为 0.1时，磨损状态发生改

变，由部分滑移状态转变为完全滑移状态，磨损

深度大幅度增加，下边缘磨损深度超越上边缘，

并且接触中心区域也会发生严重磨损。
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图 16    接触区域各节点接触状态分布

Fig. 16    Contact state distribution of nodes in the contact area
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图 17    不同摩擦因数下的磨损深度

Fig. 17    Wear depth under different friction coefficients
 

图 19、图 20和表 1展示了摩擦因数的变化

对 SWT参数值的影响，可以发现：随着摩擦因数

的减小叶片根部的磨损加剧，SWT参数值会不断

减小，但由于磨损状态和磨损深度的不同，SWT
最大值出现的位置即裂纹萌生位置有较大差异。

大的摩擦因数（0.9）带来大的摩擦切应力，使得接

触区域大部分处于黏着状态，磨损量很小，与无

磨损时的应力分布状态接近，所以 SWT最大值位
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图 14    不同磨损次数后的 SWT最大值和最大值坐标

Fig. 14    SWT maximum value and maximum coordinates after

different wear times
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图 15    接触状态变化

Fig. 15    Contact state change
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置也与无磨损时一样在上边缘。当摩擦因数为

0.5时接触区仍然处于部分滑移状态，但磨损量增

加且上边缘磨损深度大于下边缘，导致应力分布

和 SWT参数值分布发生变化，最大值逐渐向下边

缘转移。在摩擦因数为 0.1时，磨损状态变为完

全滑移，接触区中间区域也发生了较大的微动磨

损，使整个接触区域受力变得更加均匀，上下边

缘不会出现 SWT参数的峰值，SWT参数值急剧

降低且趋于平缓，所以最大值位置在上边缘。

通过图 17、图 19、图 20以及表 1可以发现在

部分滑移状态下，微动磨损量很低，SWT参数值

较大，微动疲劳作用占主导；而在完全滑移状态

下，SWT参数值非常小，急剧降低了裂纹萌生的

风险，所以微动损伤以微动磨损为主，摩擦因数

是影响微动磨损和微动疲劳的重要因素。

 3.4   燕尾榫底角对 SWT参数值分布的影响

分别针对底角 θ为 30°、45°、60°和 70°的结构，

在 N=2×105 后研究了燕尾榫考虑微动磨损情况

下的接触表面 SWT参数值，如图 21和图 22所示：

随着燕尾榫底角的增大，SWT参数最大值会先减

小后增加，由 30°时的 4.43 MPa逐渐减小到 45°时
的 1.99 MPa再逐渐增加到 70°时的 6.01 MPa。这

表明在 45°时 SWT参数值最小其疲劳寿命最长，

并且微动疲劳裂纹会首先萌生在叶片根部接触表

面的下边缘。由于在 θ=45°时，接触界面的法向

力和切向力相同，对两个方向的影响相对均衡，

不会出现某一方向载荷过大导致应力更加集中的

现象，所以底角设计为 45°会使燕尾榫连接结构

有更好的可靠性和稳定性。
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图 21    不同底角的 SWT参数值分布

Fig. 21    SWT parameter distribution with different base angles
 

 3.5   离心力对 SWT参数值分布的影响

飞行时燕尾榫会承受巨大的离心载荷，不同

工况和转速产生不同的离心力，从而影响叶片根

部的 SWT参数值分布和大小。在底角 θ=45°，摩

 

表 1    不同摩擦因数下磨损深度和 SWT参数值

Table 1    Wear depth and SWT parameter values under

different friction coefficients

摩擦
因数

最大磨损
深度/μm

SWT最大值/
MPa

裂纹起裂
位置

0.9 1.24 3.10 上边缘

0.5 1.57 1.89 下边缘

0.1 5.46 0.56 上边缘
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图 18    不同摩擦因数下的相对滑移图

Fig. 18    Relative slip diagram for different friction coefficients
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图 19    不同摩擦因数下的 SWT参数值分布

Fig. 19    SWT parameter distribution under different friction

coefficients
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图 20    不同摩擦因数下的 SWT最大值

Fig. 20    SWT maximum value under different friction

coefficients
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擦因数恒定为 0.6，N=2×105，法向载荷 F（t）的最大

幅值 F分别取 450、550、650、750、850、950 MPa，

研究离心力对燕尾榫 SWT参数值的影响。

图 23和图 24展示了离心力的变化对 SWT

参数值的影响情况。随着离心力的增加，叶片根

部的应力和变形增大，SWT参数值逐渐增加。由

于微动磨损的出现，在叶片根部上边缘 SWT参数

会有两个峰值出现。在离心力较小时第一峰值

SWT参数值较大，随着离心力的增加第二峰值

SWT参数值逐渐超过第一峰值，两者差值逐渐增

大，这也使得 SWT参数最大值会向中心区域转移。

 4    结论与讨论

本文将 SWT多轴疲劳损伤准则与能量磨损

模型相结合，建立了燕尾榫连接结构的微动磨损

和裂纹萌生预测模型。在考虑微动磨损的情况下，

研究了燕尾榫底角、摩擦因数和离心力对叶片根

部 SWT参数值的影响, 得出的主要结论如下：

1） 论文建立了燕尾榫二维叶片根部/榫盘连

接结构有限元模型，给出了微动磨损和 SWT参数

值计算方法和流程，并通过对比验证了模型和方

法的正确性。

2）  研究发现微动疲劳裂纹萌生在叶片根部

接触表面，即为临界平面，且裂纹萌生在叶片根

部接触表面上下边缘的峰值位置。

3）  微动磨损带来的材料去除增大了叶片根

部的受力面积，降低了裂纹萌生的风险，微动磨

损和微动疲劳存在竞争关系，且随微动循环次数

的增加，微动磨损使得裂纹萌生位置从上边缘转

移到下边缘。

4） 通过参数影响研究发现：①当摩擦因数较

低（0.1）时微动磨损状态是完全滑移，整个接触区

都发生了较大的磨损，SWT参数的峰值消失，揭

示了在完全滑移状态下，燕尾榫微动损伤的主要

形式是微动磨损；而在部分滑移状态下，燕尾榫

微动疲劳作用占主导。②与 θ为 30°、60°和 70°

相比，燕尾榫底角 θ=45°时 SWT参数值最小，这

是因为接触界面的法向力和切向力相同，对两个

方向的影响相对均衡，燕尾榫连接结构最可靠。

③在相同条件下，随着离心力的增加，结构变形

和应力增大导致 SWT参数值会逐渐增大，增加了

裂纹萌生的风险。

本文建立了燕尾榫叶片根部/榫盘（面/面）接

触结构的微动磨损和裂纹萌生预测模型，并研究

了磨损循环 2×105 次数下不同摩擦因数、底角和

离心力对 SWT参数值的影响，但是考虑残余应力，

以及裂纹开裂和裂纹扩展行为对燕尾榫连接结构

微动磨损或微动疲劳损伤的影响，在接下来的工

作中会进一步研究。
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图 22    不同底角的 SWT最大值和最大值坐标

Fig. 22    SWT parameter distribution with different base angles
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Fig. 23    SWT parameter distribution under different

centrifugal forces
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