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柱塞泵缸体-主轴花键齿面修形及抗磨损研究
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摘要：轴向柱塞泵在运行过程中，其柱塞腔内压力的变化易使缸体和主轴花键碰撞时产生应力集

中现象，加剧齿面的微动磨损。为了延长其花键的使用寿命，结合有限元法和 Archard 模型，对柱塞泵

缸体和主轴花键抗磨损设计进行了研究。首先利用有限元法建立了轴向柱塞泵缸体-主轴花键碰撞有

限元模型；然后提出一种新的渐开线花键副修形方法，对比传统的齿向修形方法，对花键副修形前后的

接触特性进行分析；最后结合 Archard 模型对花键副修形前后的齿面微动磨损进行预测和对比。结果

表明：对花键齿面进行适当的修形后，其接触时的应力集中现象有所缓解，齿面的最大接触应力有所减

小；四种修形法都可以降低花键两端的齿面微动磨损，精准齿面修形法的修形效果比传统的齿向修形法

好一些。研究结果对柱塞泵花键运行的可靠性和抗磨损设计有一定的指导意义。
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Abstract： During the operations of an axial piston pump， the changes in pressure inside the piston 

chamber might easily cause stress concentration when the contact of the spline pair between the cylinder and 
shaft of piston pumps， exacerbating the fretting wear of the tooth surfaces.  In order to extend the service 
life of the splines， finite element method and Archard model were combined to study the wear resistance de⁃
sign of the spline pair between the cylinder and shaft of piston pumps.  Firstly， a finite element contact 
model of the spline pair between the cylinder and shaft of piston pumps was developed using the finite ele⁃
ment method.  Secondly， a new method for modifying involute spline pairs was proposed， and compared 
with traditional tooth profile modification methods， the contact characteristics of spline pairs before and af⁃
ter modification were analyzed.  Finally， the Archard model was used to predict and compare the fretting 
wear of the tooth surfaces before and after the modification of the spline pair.  The results show that after ap⁃
propriate modification of the spline tooth surfaces， the stress concentration phenomenon during contact is al⁃
leviated， and the maximum contact stress of the tooth surfaces is reduced.  All four modification methods 
may reduce the fretting wear of the tooth surfaces at both ends of the spline， and the precise tooth surface 
modification method has a better modification effectiveness than the traditional tooth profile modification 
method.  The results have certain guiding significance for the reliability and wear resistance design of piston 
pump spline operations.

Key words： axial piston pump； finite element method； tooth profile modification； contact characteris⁃
tics； fretting wear

0 引言

柱塞泵作为液压动力系统的核心组件，在航

空航天领域运用广泛，其高可靠性对航空航天设
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备的安全运行至关重要［1］。花键作为柱塞泵主轴

和缸体的主要连接方式，其性能直接影响柱塞泵

运行的可靠性［2］。然而在柱塞泵运行过程中，花
键容易受到微动磨损的影响，降低其运行的可靠

性，因此，必须考虑采取相应的措施来减缓花键的

微动磨损。
针对花键副的抗微动磨损设计，国内外学者

进行了相关研究。CUFFARO 等［3］、CURÀ 等［4］

搭建了一种试验装置，可以用于模拟花键副的不

对中运行，随后分析了花键齿面的相对滑移对微

动磨损的影响，进行了疲劳损伤的实验和数据研

究，为花键的抗磨损设计提供了理论依据。肖立

等［5-6］基于能量耗散理论建立了花键副微动磨损

寿命预测模型，分析了花键不对中时的齿面微动

磨损，发现齿面的微动磨损会大大降低花键副的

使用寿命，为渐开线花键抗磨损方法的研究提供

理论支撑。陈壮等［7］基于有限元法建立了高效的

花键三维仿真模型，分析内外花键偏斜 0.3°时花

键各齿载荷的分布规律，结合 Archard 磨损模型

和有限元法计算磨损，并采用试验的方法测试表

面磨损形貌，为花键联轴器抗磨损的设计提供了

理论依据。薛向珍等［8-11］采用有限元法，通过修正

的 Archard 方程计算了微动磨损，搭建了航空发

动机花键副微动损伤的预测模型并通过实验进行

验证，同时提出了一种齿向修形的方法，将其与传

统的修形方法对比，发现所提方法可以提高花键

副抗微动磨损的能力。赵广等［12］研究了鼓形花键

在不对中状态下的接触特性，发现鼓形花键的均

载性显著，为渐开线花键的设计以及修形提供了

理论参考。杨硕文等［13］构建了一种新的直齿轮复

合修形方法，发现所提方法可以减小齿面的最大

接触应力，为齿轮修形研究提供了理论参考。胡

娟娟等［14］采用有限元法对渐开线花键副的齿廊进

行了修形，研究了修形量和修鼓位置对齿面接触

压力分布的影响，为改善齿面接触应力提供了指

导依据。然而轴向柱塞泵在工作时，柱塞腔内的

压力脉动会不断变化，导致内外花键产生不对中

现象，从而加剧内外花键的磨损，所以对柱塞泵花

键的抗磨损设计就显得至关重要，但目前这方面

的研究报道较少。
本文基于建立的轴向柱塞泵缸体-主轴花键

碰撞动力学有限元模型，提出了一种新的渐开线

花键副修形方法，对比传统的齿向修形方法，分析

齿向修形对接触特性的影响，并基于 Archard 模

型预估齿面的微动磨损，分析齿向修形对柱塞泵

花键齿面磨损的影响，为柱塞泵花键副抗磨损设

计提供理论基础。

1 柱塞泵缸体-主轴花键齿向修形设计

1.1　传统修形方法

通过对渐开线花键副进行适当的齿向修形可

以有效地改善其轴向载荷的分布，从而减小花键

副的齿根处的集中应力，有助于降低花键齿面的

微动磨损，延长花键副的使用寿命［15］。近年来，众
多学者对齿轮齿向修形进行了研究，提出了多种

较好的修形法，包括齿端修薄、螺旋角修形和鼓形

修形等，这些方法被广泛提及并被认为效果显

著［16］。由于鼓形修形方法对渐开线花键的修形效

果较好，故本文采用鼓形修形法作为对比分析。
鼓形修形的示意图见图 1，其中 Cβ为鼓形量，其值

由参考的经验公式确定。相关研究表明，采用鼓

形修形时，鼓形中心选在齿宽的中点位置时修形

曲线过渡更平滑，其修形效果最佳［17］，故本文鼓形

曲线的中心选在齿宽的中点位置。

当鼓形曲线的中心选在齿宽的中点时，鼓形

修形的主要修形参数为修形量，其修形量的推荐

公式主要有以下三种：
Cβ1 = 0.5Fβx （1）
Cβ2 = 0.7Fm /B （2）

Cβ3 = B/4000 + A ( 0.1B+ 10 ) /2 （3）
式中，Cβ1 为 ISO 推荐的修形量，mm；Cβ2 为英国推荐的修

形量，mm；Cβ3 为日本推荐的修形量，mm；Fβx为初始啮合

歪斜度，mm；Fm 为圆周力，N；B为齿宽，mm；A为与精度

相关的系数，其具体数值参考文献［16］。
1.2　基于空间点阵的精准修形方法

传统的花键修形方法大多是通过改变修形量

大小和修形曲线对渐开线花键副进行修形，但其

修形的精度和方式容易受到限制。本文采用一种

基于空间点阵的精准修形方法，以齿面上所受的

形变量作为修形量，根据齿面各位置所受形变大

小对花键齿面进行精准修形。对花键齿面进行修

形时，将花键齿面上的节点化为空间点阵，根据齿

图 1　鼓形修形示意图

Fig.1　Drum shaped modification diagram
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面各位置空间点阵上的形变量对齿面空间点阵中

的点进行移动，空间点阵的移动示意图见图 2。

采用精确修形法将图 2 中齿面的空间点原始

位置 P1调整到 P2上，根据点在矢量方向上的移动

规则将其分解为在 x、y、z三个方向上的矢量和，
其移动的量由下式确定：

P ( x，y，z )= 0 （4）
n= ( P ′x，P ′y，P ′z ) （5）

|n|= ( P ′x )2 +( P ′y )2 +( P ′z )2 （6）

ε= ε2
1 + ε2

2 + ε2
3 （7）

P 2 = P 1 + ε
n
|n| （8）

其中，P（x，y，z）为曲面的方程；n为齿面上原始位

置 P1处的法向量；ε1、ε2、ε3分别为原始位置 P1处 x、
y、z三个方向的弹性变形。最后，调整后的空间

点 P2的坐标为

P 2 ( x1 + ε
Px ′
|n| ， y1 + ε

Py ′
|n| ， z1 + ε

Pz ′
|n| )

将齿面上调整后的空间点阵导入点云软件

内，对其进行拟合曲面，最后得到经过齿面精确修

形后的曲面。将修形后的曲面导入 SolidWorks
中完成三维实体建模，在后续的加工中，可以将修

形花键的三维实体模型转化为数控代码导入数控

机床中，实现对修形后花键的加工。

2 不同修形方法下的接触特性分析

2.1　有限元模型的建立

缸体和主轴花键的网格均采用六面体网格

（C3D8R）和四面体网格（C3D10M），其中缸体的

网格数为 55 284，主轴的网格数为 51 138。缸体

和主轴花键几何参数见表 1。
图 3 所示为柱塞泵缸体 -主轴花键碰撞有限

元模型，其渐开线花键副由外花键与内花键组成，
其中齿号 1~8 的键齿位于柱塞泵的低压腔，齿号

9~16 的键齿位于柱塞泵的高压腔。连接主轴和

缸体内外花键的接触设置为面-面接触，接触算法

为罚函数法，压力过盈为“硬”接触，其摩擦因数设

为 0.2。在主轴的端面上施加转矩 T和转速 n，转
矩和转速的方向为 x正方向，模型中设定的转速

为 4000 r/min。为便于描述齿面损伤的位置，将
图中花键啮合面的齿宽和齿高分别定义为 L和

a，定义啮合面上任意一点与齿端的轴向距离为

x，齿廊方向任意一点与啮合面起点的距离为 y。
选取应力应力云图时，x方向为云图的高，y方向

为云图的宽。
有限元模型中分别设置了 4 处刚度阻尼，其

中，主轴和轴承的 3 处刚度阻尼用于约束主轴的

振动位移，从而模拟柱塞泵的壳体和轴承对主轴

的约束；在缸体与配流盘之间的刚度阻尼用于约

束缸体的振动和倾覆力，从而模拟柱塞泵配流盘

对缸体的支撑力，其刚度阻尼的参数值见表 2，其
值由缸体受到设定的激励后缸体和主轴在各方向

振动响应的收敛性设定。
2.2　齿向修形对接触特性的影响分析

轴向柱塞泵在工作时，柱塞腔内压力不断变

化，其压油腔的压力远远大于吸油腔的压力，这种

压力差会使缸体产生倾覆力矩。该倾覆力矩会由

缸体传递到内花键上，从而使缸体和主轴花键在

接触时同时发生角向不对中和径向不对中，使得

内外花键的接触位置和接触应力变化［18］。而对渐

开线花键副进行适当的修形，可以有效地改善齿

图 3　柱塞泵缸体-主轴花键碰撞有限元模型

Fig. 3　Finite element contact model of the spline pair 
between the cylinder and shaft of the piston pump

图 2　空间点阵移动示意图

Fig.2　Spatial lattice movement diagram

表 1　缸体和主轴花键副参数

Tab.1　Parameters of cylinder and shaft spline pair

参数

齿数 z

压力角 α/（°）
齿顶圆直径Da/mm

齿厚H/mm
泊松比 υ

模数m/mm
齿槽宽 E/mm

齿根圆直径Df/mm
弹性模量 E/GPa

外花键

16
30

12.75
1.31
0.28
0.75
1.12

10.88
211

内花键

16
30

11.36
1.29
0.28
0.75
1.04

13.13
211
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面的轴向载荷分布，减缓花键副接触时的应力集

中现象，从而降低花键齿面的微动磨损，延长花键

副的使用寿命。不同修形下花键齿面接触应力云

图对比如图 4 所示。

由图 4 可知，未对齿面修形时，花键齿面的接

触应力主要集中在齿面的两端，其最大的接触应

力在 10 号齿的后端，这种应力集中会导致花键齿

面两端的磨损变大，会加快花键的失效。这种应

力集中的现象主要是由于柱塞泵工作时产生的倾

覆力矩使缸体和主轴的花键产生了不对中，于是

花键的接触位置移动到齿面的两端且发生了应力

集中的现象。而经过四种修形方法修形后，花键

接触齿面的应力集中现象都有所改善，其接触位

置不再完全位于花键齿面的两端，且其齿面受到

的最大接触应力也有所减小，从而使齿面的微动

磨损减小。这说明对花键齿面进行适量的修形有

助于缓解接触齿面的应力集中现象，延长花键副

使用的寿命。

不同修形下花键各齿齿面最大接触应力对比

如图 5 所示。由图可知四种修形方法对花键齿面

接触应力的改善：未修形时，各齿齿面最大接触应

力为 443 MPa，其最大应力的位置在 10 号齿的后

端；使用日本推荐修形量修形时，各齿齿面最大接

触应力约为 412 MPa，其最大接触应力位于 10 号

齿的后端；使用英国推荐修形量修形时，各齿齿面

最大接触应力约为 392 MPa，其最大接触应力位

于 9 号齿的后端；使用 ISO 推荐修形量修形时，各
齿齿面最大接触应力约为 397 MPa，其最大接触

应力位于 9 号齿的后端；而使用齿面精准修形法

时，各齿齿面最大接触应力约为 371 MPa，其最大

接触应力位于 9 号齿的后端。四种修形方法使花

键齿面最大接触应力分别减小 5.51%、10.09%、
8.94% 和 16.25%，且利用齿面精准修形法修形

后，各齿齿面的最大接触应力的差值最小，应力分

布得最为均匀。由此可知，四种修形法都可以改

善花键齿面的应力集中现象，减小其齿面的最大

接触应力，最终减小花键齿面的微动磨损。其中，
在改善齿面应力集中方面，齿面精准修形法的修

形效果最好。

3 不同修形方法下的微动磨损分析

3.1　微动磨损预测方法

为了分析柱塞泵花键副修形前后的齿面微动

磨损，本研究运用 Archard 模型来预测齿面的微

动磨损量。Archard 定律［19］是一种用于描述摩擦

磨损的经验定律，被广泛用于对齿面微动磨损量

的计算，结合有限元法，其齿面各节点的磨损量由

下式计算：
Δh ( x，t )= kΔN ⋅ p ( x，t ) ⋅ δ ( x，t ) （9）

δ ( x，t )= δ 2
1 ( )x，t + δ 2

2 ( )x，t （10）

其中，k为材料磨损系数，本文选取的材料磨损系

数的值参考文献［20］；p（x，t）为接触节点 x在时

表 2　刚度阻尼设置参数

Tab.2　Parameters of stiffness and damping

参数名称

轴承 1 沿Y向的刚度Ksh1y/（N·m-1）

轴承 1 沿 Z向的刚度Ksh1z/（N·m-1）

轴承 1 沿Y向的阻尼 Csh1y/（N·s·m-1）

轴承 1 沿 Z向的阻尼 Csh1z/（N·s·m-1）

轴承 2 沿Y向的刚度Ksh2y/（N·m-1）

轴承 2 沿 Z向的刚度Ksh2z/（N·m-1）

轴承 2 沿Y向的阻尼 Csh2y/（N·s·m-1）

轴承 2 沿 Z向的阻尼 Csh2z/（N·s·m-1）

轴承 3 沿Y向的刚度Ksh3y/（N·m-1）

轴承 3 沿 Z向的刚度Ksh3z/（N·m-1）

轴承 3 沿Y向的阻尼 Csh3y/（N·s·m-1）

轴承 3 沿 Z向的阻尼 Csh3z/（N·s·m-1）

缸体与配流盘间的刚度Kvp /（N·m-1）

缸体与配流盘间的阻尼 Cvp  /（N·s·m-1）

参数值

2.8×107

2.8×107

2.0×103

2.0×103

3.2×107

3.2×107

1.0×103

1.0×103

2.0×107

2.0×107

2.0×103

2.0×103

8.5×108

1.0×103

图 4　不同修形下花键齿面接触应力云图

Fig. 4　Cloud diagram of contact pressure on spline 
tooth surface at different modifications 图 5　不同修形下花键齿面最大接触应力

Fig. 5　Maximum contact pressure on spline tooth 
surface at different modifications
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间 t时的接触应力，MPa；δ1（x，t）为轴向相对节点

位移增量，mm；δ2（x，t）为切向相对节点位移增

量，mm；ΔN为固定的磨损循环增量，这是为减少

模拟微动损伤的时间以及计算成本而采取的策

略［21］。柱塞泵缸体和主轴花键齿面微动磨损预测

流程如图 6 所示。

使用有限元法模拟齿面的微动磨损时，将式

（9）使用 Fortran 语言编写到子程序中，在有限元

软件中计算得到齿面各节点的接触应力和接触滑

移，将得到的值代入子程序，通过式（9）计算得到

每一次小循环载荷下的磨损增量，反复对其加载

计算得到一个大循环下的磨损增量，然后通过有

限元软件内自带的任意拉格朗日-欧拉（arbitrary 
Lagrangian-Eulerian，ALE）法对齿面接触节点的

坐标进行更新，从而模拟齿面磨损的行为，最后重

复进行上述流程，将 10 次大循环得到的磨损增量

累加，得到总的齿面磨损增量。

3.2　齿向修形对花键副微动磨损的影响

根据建立的有限元模型以及图 6 所示的流程

预测花键齿面微动磨损，求出不同修形法下各位

置的磨损增量，文中主要分析了其中一齿（9 号

齿）经过每个循环载荷时的磨损增量，如图 7 所

示，图 7a、图 7b 和图 7c 分别为 x=1 mm（齿面首

端）、x=7 mm（齿面中部）和 x=13 mm（齿面末

端）处不同修形法下的齿面磨损增量，为减少微动

磨损的计算量，将载荷循环次数 ΔN 的值设为

106，即以固定的多个小循环次数 ΔN为一个磨损

增量的计算循环单位。

由图 7 可知，在柱塞泵花键齿面的首端和末

端，未修形时这两处的磨损增量分别为 63.53 μm
和 81.27 μm，经过四种修形法修形后，这两处的微

动磨损都下降了，效果最好的是精准齿面修形法，

修形后的首端和末端的磨损增量分别为 46.55 μm
和 50.31 μm，分别下降了 26.73% 和 38.1%。而在

花键齿面的中部，未修形时中部的磨损增量为

41.85 μm，经过四种修形法修形后，其齿面的微动

磨损量反而有所增大，其中增幅最小的是日本推

荐修形法，经过修形后花键齿面中部的磨损增量

图 6　微动磨损预测流程

Fig.6　The estimated process of fretting wear

图 7　不同修形下花键各位置的磨损增量

Fig.7　Wear increments at different positions of splines 
under different modifications
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为 53.71 μm，增大了 22.08%。这是由于在未修形

时，受到轴向柱塞泵工作特性的影响，缸体柱塞腔

内压力的变化会在其工作的时候使缸体和主轴的

花键副同时产生角向不对中和径向不对中，从而

产生应力集中现象。而通过前文接触特性的分

析发现，其应力集中的位置是在花键齿面的首端

和末端，花键中部受到的应力较小，经过修形后，
应力集中现象得到缓解，花键齿面首端和末端的

应力减小，相对的花键中部受到的应力也会略微

增大，起到减小首末端压力的作用。因此，经过

修形后，齿面首端和末端的微动磨损减小，而中

部的微动磨损略微升高，不过其增量在可容忍的

范围内。
经过 10 个载荷循环次数 ΔN后，得到 1~16

号齿在前中后三个位置处最终的磨损量预估值，
在四种不同修形方法下，键齿齿面三个位置经过

10 个载荷循环后的最终磨损量预估值如图 8 所

示，图 8a、图 8b 和图 8c 分别为 x=1 mm（齿面首

端）、x=7 mm（齿面中部）和 x=13 mm（齿面末

端）处不同修形方法下的各齿微动磨损总和。
由图 8 可知，经过 10 个载荷循环 ΔN后，齿面

首端修形效果最好的是精准齿面修形法，在齿号

1~6、12~16 上都有很不错的修形效果，而且在

7~11 号键齿上，其修形效果也与 ISO 推荐、英国

推荐的修形法效果相似；而 ISO 和英国推荐的修

形法在齿面的首端的修形效果相近，日本推荐的

修形法修形效果最差。在齿面的末端，精准齿面

修形法和英国推荐的修形法效果都很好，在键齿

3~11 上，精准齿面修形法修形效果好，在键齿

1~2、12~16 上，英国推荐的修形法修形效果好；
而 ISO 推荐的修形法在齿面末端的修形效果优于

日本推荐的修形法，比精准齿面修形法和英国推

荐的修形法修形效果差；而在齿面的中部，四种修

形法的微动磨损都比未修形时的微动磨损大，但
都在可以接受的范围内。这是由于受到轴向柱塞

泵工作特性的影响，缸体柱塞腔内压力的变化会

在其工作的时候使缸体和主轴的花键副同时产生

角向不对中和径向不对中，从而产生应力集中现

象。而经过修形后，应力集中现象得到缓解，花键

齿面首端、中部和末端同时受力，因此修形后首端

和末端的微动磨损减小，而中部的微动磨损增加。
为了更直观地对比四种修形法的修形效果，

分别取花键各齿齿面首端、中部和末端中磨损增

量最大的位置的值，得到不同修形方法下各齿齿

面所受最大的微动磨损量，如图 9 所示。由图可

知，四种修形法均可降低齿面的微动磨损，综合来

看，精准齿面修形法的修形效果最好，英国推荐和

ISO 推荐修形法的修形效果相近，仅次于精准齿

图 8　不同修形方法下各齿的磨损量预估

Fig.8　Estimation of wear amount of each tooth under 
different modifications

图 9　不同修形方法下各齿最大磨损量

Fig. 9　Maximum wear of each tooth under different 
modifications
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面修形法；而相对于其他三种修形法，日本推荐修

形法的修形效果最差。

4 结论

1）受轴向柱塞泵工作特性的影响，未修形时

花键齿面容易出现应力集中的现象，从而影响花

键的寿命。而经过修形后，应力集中现象得到了

缓解。
2）为减少应力集中对花键副寿命的影响，对

齿面修形后，齿面的首端和末端的微动磨损量会

下降，而齿面中部的微动磨损量反而会增大，但增

量在可以接受的范围内。
3）四种修形方法都可以降低齿面的微动磨

损，提高花键副的使用寿命；对比四种修形方法，
精准齿面修形法的修形效果最好，ISO 和英国推荐

的修形法次之，日本推荐的修形法效果相对最差。
本文的不足之处是未能对柱塞泵花键磨损的

深度以及修形的作用进行实验验证，后续将对柱

塞泵花键的磨损位置、深度及修形的作用进行实

验研究。
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