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三叉杆滑移式万向联轴器油膜刚度的分析

房玉良ꎬ赵海霞ꎬ付善昭ꎬ韩相锋ꎬ彭智杰

(青岛科技大学 机电工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６０６１)

摘　 要:基于等温线接触弹流润滑理论ꎬ在考虑表面粗糙度的同时ꎬ建立三叉杆滑移式万向联

轴器的油膜刚度计算模型ꎬ分析载荷、润滑油卷吸速度及黏度、表面粗糙度波长及幅值对润滑

油膜刚度的影响ꎮ 结果表明:润滑油膜刚度随着载荷及黏度的增大而增大ꎬ随着卷吸速度的增

大而减小ꎻ相比较于载荷和卷吸速度ꎬ黏度对油膜刚度的影响相对较小ꎮ 在远离接触区中心位

置ꎬ油膜刚度变换幅度较小ꎬ在中心位置附近变换幅度最大ꎮ 随着表面粗糙度波长与幅值的增

大ꎬ油膜刚度呈非线性变化ꎬ且油膜刚度的振荡频率及幅度变小ꎬ油膜刚度的最大峰值靠近接

触区中心ꎮ
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０　 引言

三叉杆式万向联轴器主要应用于汽车的传动系统ꎬ通
常水平安装在汽车驱动桥与变速器之间ꎬ实现驱动桥与变

速器之间的运动与转矩的传递ꎬ同时能够提供角向补偿能

力ꎬ其属于准等角速万向联轴器[１] ꎮ 近年来国内外学者

大多都是对三叉杆式万向联轴器的运动学、动力学以及摩

擦润滑方面的研究ꎬ对三叉杆式万向联轴器油膜刚度方面

的研究很少ꎮ 万向联轴器作为汽车传动系统中必不可少

的关键零部件ꎬ对其低振动、低噪声的性能要求越来越高ꎬ
万向联轴器的振动使摩擦磨损加剧ꎬ降低疲劳寿命及转矩

和运动传递的稳定性ꎬ而联轴器的油膜刚度作为内激励之

一ꎬ对其振动性能有很大的影响ꎬ当联轴器几何参数发生

变化时ꎬ油膜会发生变形ꎬ油膜刚度也会随之改变ꎮ 因此

研究联轴器几何参数对油膜刚度的影响规律ꎬ对实现联轴

器的减振降噪ꎬ具有重要的意义ꎮ ＱＩＮ等[２]通过接触体的

卷吸速度、负载以及曲率求解得到油膜刚度ꎬ并分析各参

数对油膜刚度的影响ꎮ ＺＨＡＮＧ等[３]提出线接触弹流润滑

振动模型ꎬ研究卷吸速度、粗糙表面形貌对油膜刚度的影

响ꎮ ＷＵ等[４]分析 Ｊｅｆｆｃｏｔｔ轴承转子系统临界转速时计入

了油膜刚度和油膜阻尼ꎮ 杨静等[５]通过实验建立了油膜

刚度测量模型ꎬ分析了径向载荷与油膜刚度的关系ꎮ
本文基于表面粗糙度理论和弹流润滑理论ꎬ建立了三

叉杆滑移式万向联轴器弹流润滑油膜刚度计算模型ꎬ研究

分析卷吸速度、表面粗糙度等的规律ꎮ

１　 三叉杆滑移式万向联轴器模型

１.１　 滑移销与主动轴孔的接触模型

三叉杆滑移式万向联轴器的结构如图 １ 所示ꎮ 其由

主动轴、滑移销、关节轴承、三叉杆、从动轴五部分组成ꎬ主
动轴孔与滑移销的配合接触面是主要的受力面ꎮ 为了能

够形成流体动压润滑ꎬ在滑移销上增加了一组圆环ꎬ结构

如图 ２所示ꎬ使主动轴孔与滑移销之间的接触区域ꎬ变成

了几个局部先收敛、后发散的接触区ꎬ本文主要对滑移销

与主动轴孔接触面间的油膜刚度进行分析ꎮ
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１—主动轴ꎻ２—滑移销ꎻ３—关节轴承ꎻ４—三叉杆ꎻ５—从动轴ꎮ
图 １　 三叉杆滑移式万向联轴器结构图
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图 ２　 有圆环结构的滑移销及配合剖视图

１.２　 运动学模型

当主动轴与从动轴成一定角度时ꎬ滑移销在主动轴孔

中往复滑移ꎬ完成转矩的传递ꎬ图 ３ 为三叉杆万向联轴器

的简化几何模型ꎮ
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图 ３　 三叉杆滑移式万向联轴器简化几何模型

根据图 ３ꎬ滑移销相对于主动轴孔的滑移方程[６]为

ｓ＝ Ｒ－
Ｒ
２

１
ｃｏｓβ
－１( ) －Ｒ １

ｃｏｓβ
－１( ) ｃｏｓ２φ[ ] ｃｏｓφｓｉｎβ＋

Ｒ
２

１
ｃｏｓβ
－１( ) ｃｏｓ３φｓｉｎβ (１)

式中:Ｒ 为滑移销回转半径ꎬｍｍꎻφ 为主动轴转过的角度ꎻ
β 为主动轴与从动轴之间的夹角ꎮ

对式(１)两端分别求导ꎬ得到滑移销的速度方程

ｖ＝ ２Ｒ １
ｃｏｓβ
－１( ) ωｓｉｎ３ωｔｓｉｎβ－

ωｓｉｎωｔｓｉｎβ Ｒ－
Ｒ
２

１
ｃｏｓβ
－１( ) －Ｒ １

ｃｏｓβ
－１( ) ｃｏｓ２ωｔ[ ] (２)

式中 ω 为输入轴角速度ꎬｒａｄ / ｍｉｎꎮ
根据文献[６]ꎬ三叉杆滑移式万向联轴器的流体动压

润滑可以看成线接触弹流润滑问题ꎬ将主动轴孔与滑移销

的接触看作一个无限长圆柱和一个平面之间接触的问题ꎬ
其几何简化模型如图 ４ 所示ꎮ 假设圆柱 ｂ 静止不动ꎬ即
ｕｂ ＝ ０ꎬ平面 ａ的速度即为滑移销在主动轴孔中往复滑移

的速度ꎬ滑移销相对于主动轴孔的速度可简化为

ｕａ ＝Ａωｓｉｎωｔ＝Ａ􀅰２πｆ􀅰ｓｉｎ(２πｆ􀅰ｔ) (３)
式中:Ａ 为振幅ꎬｍｍꎻω＝ ２πｆꎻ ｆ 为滑移销往复滑移频率ꎬ且
滑移销往复滑移频率与主动轴转动频率相等ꎬＨｚꎻｔ 为时

间ꎬｓꎮ

��C
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图 ４　 线接触几何模型图

２　 油膜刚度计算模型

２.１　 表面粗糙形貌

由于加工工艺、零件材料等不同ꎬ很难加工出绝对光

滑的零件表面ꎮ 表面粗糙形貌由许多微型凸峰和凹谷组

成ꎬ假设其接触区域为单粗糙峰ꎬ即只考虑滑移销有表面

粗糙度ꎬ主动轴孔为光滑平面ꎬ滑移销与主动轴孔的表面

粗糙度模型如图 ５ 所示ꎮ ｘ 为滑移销滑移速度方向ꎬｚ 为
油膜厚度方向ꎬ滑移销与主动轴孔之间通过润滑油ꎬ其粗

糙表面形貌可以由多个正弦信号叠加解析ꎬ表面粗糙度函

数为

Ｒ(ｘ∗ꎬｔ)＝ Ａｆｓｉｎ
２π
ｌｆ
ｘ∗－ｕａ ｔ( ) (４)

式中:ｘ∗区间为[ －１ꎬ＋１]ꎻ Ａｆ为滑移销表面粗糙度的幅

值ꎻｌｆ为滑移销表面粗糙度波长ꎻ ｔ 为时间ꎮ

z

x

�?L

图 ５　 表面粗糙度模型

２.２　 基本方程

一般线接触牛顿流体的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程[７]为

∂
∂ｘ

ρｈ３

η 􀅰
∂ｐ
∂ｘ( ) ＝ ６ｕｓ ∂∂ｘ(ρｈ)＋１２

∂(ρｈ)
∂ｔ

(５)

式中:ｘ 为卷吸速度方向标量ꎻρ 为润滑油密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐ
为油膜压力ꎬＰａꎻｈ 为油膜厚度ꎬｍꎻη 为润滑油动力黏度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｕｓ为卷吸速度ꎬｍ / ｓꎬｕｓ ＝ (ｕａ ＋ｕｂ) / ２ꎬｕａ ＝ Ａωｓｉｎωｔꎬ
ｕｂ ＝ ０ꎮ

方程(５)的边界条件为

Ｐ(ｘ０ꎬｔ)＝ ０ꎬｐ(ｘ１ꎬｔ)＝ ０ꎬｐ≥０(ｘ０≤ｘ≤ｘ１)
式中ｘ０和ｘ１为计算域的边界坐标ꎮ

粗糙表面的膜厚方程为

ｈ(ｘ)＝ ｈ０＋
ｘ２

２Ｒ
＋ｅ(ｘ)＋Ｒ(ｘ∗ꎬｔ) (６)
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式中:ｈ０为中心膜厚ꎬｍｍꎻＲ 为等效曲率半径ꎬｍｍꎻｅ(ｘ)为
变形方程ꎮ

ｅ(ｘ) ＝ － ２
π Ｅ′∫

ｘ１

ｘ０
ｐ( ｓ′)ｌｎ( ｓ′ － ｘ) ２ｄｓ′ (７)

式中:ｐ( ｓ′)为压力分布函数ꎻＥ′为两接触面的综合弹性模

量ꎬＰａꎻｓ′为压力 ｐ( ｓ′)到原点的距离ꎮ
设主动轴孔表面和滑移销表面的弹性模量分别为Ｅ１、

Ｅ２ꎬ其 Ｐｏｉｓｓｏｎ比为ｖ１、ｖ２ꎬ则
１
Ｅ′
＝ １
２
１－ｖ２１
Ｅ１
＋
１－ｖ２２
Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

黏度－压力关系式为

η＝ｅｘｐ{(ｌｎη０＋９.６７)[(１＋５.１×１０
－９ｐ) ｚ－１]} (９)

式中:η 为润滑油黏度ꎻ η０ 为 ｐ ＝ ０ 时润滑油的黏度ꎻ
ｚ＝α / [５.１×１０－９(ｌｎη０＋９.６７)]ꎬα 为黏压系数ꎮ

密度－压力关系式为

ρ＝ ρ０[１＋(０.６＋１０
－９ｐ) / (１＋１.７×１０－９ｐ)] (１０)

式中ρ０为零压时润滑油密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
载荷平衡方程为[８]

Ｗ ＝ ∫ｘ１
ｘ０
ｐ(ｘꎬｔ)ｄｘ (１１)

式中 Ｗ 为实际载荷ꎬＮꎮ

２.３　 油膜刚度计算方程

根据刚度的定义ꎬ可知

ｋｆｉｌｍ ＝ ｌｉｍδ→０
ΔＷ
δ
＝ －ｄＷ
ｄｈ

(１２)

式中:ｋｆｉｌｍ为两表面间油膜刚度ꎻΔＷ 为接触面的分布载

荷ꎻδ 为接触面间油膜压缩变形量ꎮ

２.４　 方程无量纲化

为了提高计算过程中数值的稳定性ꎬ将上述所建的数

学模型进行无量纲处理ꎬ无量纲化参考量如下:ｈ∗＝ ｈＲ / ｂ２ꎬ
ρ∗＝ ρ / ρ０ꎬη∗＝ η / η０ꎬｘ∗＝ ｘ / ｂꎬｐ∗＝ ｐ / ｐＨꎬｕ∗ｓ ＝ η０ ｕｓ / (２Ｅ′Ｒ)ꎬ
ｕ∗ａ ＝η０ｕａ / (２Ｅ′Ｒ)ꎬｕ∗ｂ ＝η０ｕｂ / (２Ｅ′Ｒ)ꎬｐＨ＝Ｅ′ｂ / ４Ｒꎬｔ∗＝ ｔｕｓ / ｂꎬ

Ａ∗ｆ ＝Ａｆ / ｈ０ꎬｌ∗ｆ ＝ ｌｆ / ｂꎬＷ∗＝Ｗ/ Ｅ′Ｒꎬｂ＝ 　 ８ＷＲ/ πＥꎮ
式中:ｐＨ为 Ｈｒｅｔｚ线接触压力ꎻｂ 为 Ｈｒｅｔｚ接触区半宽ꎮ

联立式(４)－式(１２)ꎬ通过 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代法进

行计算ꎮ 由于润滑油膜的初始形状比较粗糙ꎬ理想状态表

面的压力解与实际情况的压力值存在较大的差距ꎬ导致求

解的结果不容易收敛ꎬ进而通过逐渐增加表面粗糙度幅值

的方法来求解较大的表面粗糙度值ꎬ当表面粗糙度逐次递

增后ꎬ新的起始值就是通过前一次的迭代计算并进行修正

后得到的ꎮ 随着压力的变化ꎬ润滑油膜的厚度和黏度也会

随之发生变化ꎬ所以ꎬ首先应该设置起始压力值ꎬ即 Ｈｅｒｔｚ
线接触压力值ꎬ从而得出初始的润滑油膜厚度和黏度ꎬ对
上述迭代进行重复计算ꎬ当相邻两次迭代计算的压力差值

符合收敛标准时ꎬ结束迭代计算ꎬ最终得出满足要求的膜

厚与压力值ꎮ 周期性收敛准则[９]为

∑
ｉ
∑

ｊ
Ｐｋ＋１

ｉꎬｊ －∑
ｉ
∑

ｊ
Ｐｋ

ｉꎬｊ ∑
ｉ
∑

ｊ
Ｐｋ＋１

ｉꎬｊ ≤ １０
－６

(１３)
式中“ｋ＋１”、“ｋ”分别表示当前循环与前一次循环ꎮ 当超

过 ４个周期且满足收敛准则时ꎬ得到收敛解ꎬ结束计算ꎮ
图 ６为上述计算过程的流程图ꎮ
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图 ６　 数值计算流程图

３　 仿真结果及分析

三叉杆滑移式万向联轴器的主动轴与滑移销的材料

均为 ４０Ｃｒꎬ其材料属性如表 １ 所示ꎮ 各参数初始值为:
ｘ１ ＝ －ｘ０ ＝(－４.５ｂ) ｍꎬ载荷 Ｗ ＝ ６０ ｋＮ / ｍꎬ表面粗糙度幅值

Ａｆ ＝ ０.０１ꎬ波长ｌｆ ＝ ０.５ꎮ 主动轴孔半径为 １０ｍｍꎬ滑移销半

径为 ９.９５ｍｍꎬ联轴器回转半径为 ３０ｍｍꎬ主动轴与从动轴

夹角 β 为 １０°ꎬ对应的振幅 Ａ ＝ ５.１２９ １ｍｍꎬ假设轮胎直径

为０.５９ ｍꎬ由文献[１０]可知联轴器的转动频率等于轮胎实

际的转动频率ꎬ取车速分别为 ５０ ｋｍ / ｈ、 １００ ｋｍ / ｈ、 １５０
ｋｍ / ｈ、２００ ｋｍ / ｈꎬ则对应联轴器转动频率为 ７.５Ｈｚꎬ１５Ｈｚꎬ
２２.５ Ｈｚꎬ３０Ｈｚꎬ滑移销对应最大滑移速度分别为 ２４８ｍｍ / ｓ、
４８７ｍｍ / ｓ、７２５ｍｍ / ｓ、９６６ｍｍ / ｓꎬ则油膜卷吸速度(滑移销

与主动轴孔 接 触 面 的 平 均 速 度) 分 别 为 １２４ｍｍ / ｓ、
２４３.５ ｍｍ / ｓ、３６２.５ ｍｍ / ｓ、４８３ｍｍ / ｓꎻ润滑剂选择 ＭＰ－３ꎬ在
温度 ３１３Ｋ下ꎬη０ ＝０.１Ｐａ􀅰ｓꎬα＝２３.５ ＧＰａ

－１ꎬ ρ０ ＝８９０ｋｇ / ｍ３ꎮ

表 １　 主要零件的材料属性

材料 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) 泊松比 ｖ

４０Ｃｒ ２０６ ７ ８２０ ０.２８

３.１　 载荷、润滑油黏度及卷吸速度对油膜

刚度的影响

　 　 图 ７为载荷、卷吸速度、黏度对油膜刚度的影响ꎮ 由

图 ７(ａ)可以看出ꎬ油膜刚度随着载荷的增加而增大ꎬ此结

果与文献[１１] 研究规律一致ꎮ 这是因为载荷的增大导致

油膜厚度的减小ꎬ使滑移销与主动轴孔的距离越小ꎬ油膜
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越来越难被压缩ꎬ最终导致油膜刚度变大ꎮ 在远离接触区

中心的位置ꎬ油膜刚度的变换幅度较小ꎬ在接触区中心位

置变换幅度最大ꎬ且油膜刚度在峰值处的变化最为明显ꎮ
从图 ７(ｂ)可知ꎬ随着润滑油卷吸速度的增大ꎬ油膜刚度减

小ꎬ油膜刚度的最大振荡幅度在中心位置左侧ꎮ 由于卷吸

速度的增加导致了油膜厚度的增加ꎬ而润滑油膜厚度的增

加使油膜刚度减小ꎮ 图 ７(ｃ)中ꎬ当其他条件不变时ꎬ润滑

油黏度的增加导致油膜刚度有所增大ꎬ润滑油黏度的增加

必然导致油膜厚度随之增加ꎬ较大的油膜厚度反而会使油

膜刚度减小ꎮ 通过观察可知ꎬ润滑油黏度对油膜刚度的影

响比卷吸速度、载荷对油膜刚度的影响小(本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ７　 载荷、卷吸速度、黏度对油膜刚度的影响

３.２　 表面粗糙形貌对油膜刚度的影响

图 ８为不同表面粗糙度幅值对油膜刚度影响ꎮ 通过

观察可知ꎬ随着表面粗糙度幅值的增大ꎬ油膜刚度呈非线

性变化ꎮ 这是因为膜厚随着表面粗糙度的变化呈非线性

变化ꎬ而膜厚的非线性变化导致了油膜刚度无序的变化ꎬ
并且油膜刚度的峰值出现在接触区中心附近ꎮ 这是因为

当考虑表面粗糙度时ꎬ压力及膜厚主要在接触区中心波

动ꎬ同时随着表面粗糙度幅值的增加ꎬ油膜刚度的第二峰

逐渐消失ꎬ油膜刚度的振荡频率也有所减小ꎬ此变化规律

与文献[１１]基本一致ꎬ不同之处在于油膜刚度的变化范

围相对较小ꎬ这是因为本文中所研究的联轴器有利于形成

动压润滑油膜的圆环ꎬ表面粗糙度对膜厚和压力的影响相

对较小ꎮ 图 ９为幅值Ａｆ ＝ ０.０２ μｍ时不同表面粗糙度波长

对油膜刚度影响ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着波长的改变ꎬ油
膜刚度也呈非线性变化ꎬ油膜刚度的变化频率及变化幅度

同样随表面粗糙度波长的增加而有所减小ꎬ这是因为随着

波长的增大ꎬ油膜厚度的变化频率和幅度明显减小ꎮ 当

ｌｆ ＝ ０.０５ μｍ时油膜刚度变化较明显ꎮ 通过以上分析不难

发现ꎬ合适范围内的表面粗糙度幅值和波长能够有效减小

油膜刚度的变化频率及幅度ꎬ提高油膜刚度性能ꎬ减弱联

轴器的低频振动ꎮ
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图 ８　 表面粗糙度幅值对油膜刚度的影响
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图 ９　 表面粗糙度波长对油膜刚度的影响
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４　 结语

经过研究分析得知ꎬ不同的表面粗糙度、润滑油黏度

及卷吸速度、接触载荷对三叉杆滑移式万向联轴器的油膜

刚度有着不同的影响ꎬ具体结论如下ꎮ
１)油膜刚度随着接触载荷的增大而增大ꎬ在接触区

中心位置油膜刚度变换幅度最大ꎬ油膜刚度随着卷吸速度

的增大而减小ꎬ随着黏度的增加而增大ꎬ同时ꎬ相比于接触

载荷及卷吸速度ꎬ润滑油黏度对油膜刚度的影响相对较

小ꎬ较小的油膜刚度有利于提高接触体抵抗外力冲击的能

力ꎬ从而减小振动ꎮ
２)随着表面粗糙度幅值及波长的增大ꎬ油膜刚度的

变化频率及幅度变小ꎬ同时在改变幅值与波长的情况下ꎬ
油膜刚度呈非线性变化ꎬ油膜刚度的最大峰值出现在接触

区中心附近ꎬ由此可知一定程度的表面粗糙形貌能够提高

油膜刚度性能ꎬ从而减弱联轴器的低频振动ꎮ 但表面粗糙

度幅值与波长又不宜过大ꎬ过大时油膜刚度发生剧变ꎬ使
油膜破裂ꎬ减短联轴器的寿命ꎮ 根据分析应当控制幅值在

０.０４ μｍ左右ꎬ将波长控制在 ０.０３ ~ ０.０５ μｍ 之间ꎬ防止油

膜破裂的同时ꎬ能够减弱联轴器的低频振动ꎬ更加稳定传

递运动和转矩ꎮ

参考文献:
[１] 常德功ꎬ李松梅. 双径向轴承安装三叉杆滑块式万向联轴器

机构的运动分析[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１５ꎬ５１(１３):２１８￣２２６.
[２] ＱＩＮ Ｗꎬ ＣＨＡＯ Ｊꎬ ＤＵＡＮ Ｌ Ｊ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ

ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ [ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｈｅｏｒｙꎬ２０１５ꎬ８６:３６￣４７.

[３] ＺＨＡＮＧ Ｙ ＹꎬＬＩＵ Ｈ ＪꎬＺＨＵ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ －
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ３０(７):３０３１￣３０３９.

[４] ＷＵ ＨꎬＷＡＮＧ Ｊ ＷꎬＡＮ Ｑ. Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｊｅｆｆｃｏｔｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２００９ꎬ４(３):３０５￣３０９.

[５] 杨静ꎬ杨亮ꎬ杨圆鉴ꎬ等. 圆柱滚子轴承的刚度计算[ Ｊ] . 中国

科技论文ꎬ２０１４ꎬ９(８):８９７￣９０１.
[６] 王学锋. 滑移型三叉式联轴器的抗磨损结构及其润滑特

性[Ｄ]. 青岛:青岛科技大学ꎬ２０１０.
[７] ＹＡＮＧ Ｐ ＲꎬＷＥＮ Ｓ Ｚ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎ－

ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙꎬ１９９０ꎬ１１２(４):６３１￣６３６.

[ ８ ] ＭＡＲＩＯＴ Ｊ Ｐꎬ Ｋ′ ＮＥＶＥＺ Ｊ Ｙ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｒｉｐｏｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ａ ｂａｌｌ ｊｏｉｎｔ. ａ
ｓｙｍｂｏｌｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｓꎬＰａｒｔ Ｋ:Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－Ｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
２００２ꎬ２１６(３):２０３￣２１１.

[９] 黄平. 弹性流体动压润滑数值计算方法[Ｍ]. 北京:清华大学

出版社ꎬ２０１３.
[１０] 周烨. 汽车用双联万向联轴器的摩擦与润滑研究[Ｄ]. 青

岛:青岛科技大学ꎬ２０１７.
[１１] 张园园. 直齿轮弹流润滑接触的刚度与阻尼研究[Ｄ].重庆:

重庆大学ꎬ２０１６.
[１２] 雷春丽ꎬ李復宏ꎬ杨晓燕. 粗糙表面形貌对滚动轴承油膜刚

度的影响[Ｊ] .机械设计与制造工程ꎬ４７(５):１０６￣１１１.

收稿日期:２０２２ ０５ １９

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １７页)

４　 结语

１)断裂的钛合金高精度沉头螺栓符合同类钛合金材

料疲劳断裂规律ꎬ基本呈现韧性断裂特征ꎮ
２)对只进行螺栓圆角滚压强化处理的断裂螺栓试件

断口的宏观观察分析ꎬ可见明显的凹坑或凸起ꎬ并从微观

形貌中可以看出其疲劳源数量较多ꎬ断裂过程剧烈ꎬ初步

呈现脆性断裂的特征ꎮ
３)进行螺栓圆角滚压和涂铝处理的断裂螺栓试件断

口疲劳源数量明显减少ꎬ等轴韧窝的数量增加ꎮ 结合螺栓

根部圆角强化的喷丸或抛光处理工艺ꎬ试件的断口在等轴

韧窝的数量、分布和尺寸上则体现出更大的优势ꎬ进一步

表现出显著的韧性断裂特征ꎮ
４)对于涂铝加工处理的螺栓根部圆角强化试件ꎬ铝

涂层的界面剥离是试件疲劳裂纹产生与发展的重要特征ꎮ
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