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微动广泛存在于承受机械振动、疲劳载荷、冷热循

环等工况的紧配合件中 [1]。微动造成构件材料的损伤，

加速裂纹的萌生和扩展，已成为一些关键零部件失效的

主要原因之一。涡轮增压器压气机叶轮的破坏主要是

由裂纹扩展引起的，而研究发现该裂纹的形成正是由

于微动磨损 [2]。压气机叶轮是涡轮增压器的重要部件，

一般采用过盈配合压装在叶轮轴上。压气机叶轮的工

作转速比较高，目前普遍使用的涡轮增压器转速范围为

60000~120000r/min[3]，最高转速可达 260000r/min。摩擦

功是摩擦应力与对应滑移距离的乘积，是衡量摩擦磨损

程度严重与否的重要参数。本文通过研究过盈量、摩擦

系数和转速等工作参数对微动特性参数的影响，找出它

们之间的数值关系，以期为压气机叶轮的装配工艺提供

理论依据，对实践进行指导。

1   数值模拟

1.1   试验对象

以某型车用涡轮增压器的压气机叶轮为例进行计

算，如表 1 所示。该叶轮由两个部分组成：进气处的旋

转导向部分和带径向叶片的叶轮部分。该型叶轮沿周

向均匀分布 12 个叶片。叶轮的材料为铸铝，轴的材料

为 45 钢 [3]。
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1.2   模型的建立

由于压气机叶轮轴 - 毂为周期循环对称，根据有限

元接触分析的理论，可以采用子结构分析方法，只分析

其中 1 个周期即可。叶轮与轴沿周向可以分为 6 个子

结构，即 60°为 1 个旋转周期，应用 Pro/E 建立其中 1

个子结构的三维模型，然后导入 ANSYS 中，采用子结构

结合网格随移技术的分析方法，针对不同过盈量、转速

和摩擦系数进行大量计算。子结构的三维模型如图 1

所示，划分网格后的子结构如图 2 所示。

本文采用 Solid185 单元，在综合考虑计算效率和计

算精度的基础上，选择单元长度为 0.8mm，将压气机叶

轮轴孔的内表面、轴的外表面沿轴向划分为 44 个网格，

沿周向划分为 6 个网格。采用网格随移技术只需对轴

的半径进行偏移即可得到不同过盈量下的有限元过盈

接触分析模型，可以大大节约前处理时间。

1.3   工作参数的选取

1.3.1   过盈量

对于压气机叶轮轴 - 毂过盈联接装配方式，叶轮

通常以一定的过盈量压装在转轴上，靠接触摩擦来传递

转矩。当摩擦面间的摩擦应力小于摩擦系数 μ与接触

压力的乘积时，轴毂之间处于粘着区；当摩擦面间的摩

擦应力等于摩擦系数 μ与接触压力的乘积时，轴毂之间

产生相对滑移，处于滑移区。离心力变化将引起叶轮

轴 - 毂的径向微动，不同的过盈量对接触压力的影响很

大。过盈量太小，叶轮与轴 - 毂接触不牢靠，从而造成

增压器的工作事故；过盈量太大，从而会使叶轮应力过

高，在装配时有可能使叶轮结构破坏，进而影响到增压

器的寿命 [4]。为了研究过盈量对压气机叶轮轴 - 毂径

向微动特性的影响规律，本文选取的过盈量取值分别为

0.006mm、0.007mm、0.008mm、0.009mm。

1.3.2   摩擦系数

摩擦力也是影响接触面表层切向应力的一个重要

因素，对接触表面微裂纹的生成和扩展起推动作用，最

终会导致结构疲劳寿命下降。在接触载荷确定的情况

下，摩擦力大小与摩擦系数成正比。摩擦系数不仅影响

接触表面间的摩擦应力和滑移距离，还影响摩擦功和微

动区域的划分。为了研究摩擦系数对压气机叶轮轴 -

毂径向微动特性的影响规律，本文选取的摩擦系数分别

为 0.10、0.15、0.20、0.25。

1.3.3   转速

转速是施加在压气机叶轮轴 - 毂装配体上的外载。

在一定过盈量下，压气机叶轮旋转过程中由于转速不稳

定，沿径向产生的离心力大小会发生变化。变化的离心

力会引起接触面间滑移距离的变化，从而导致接触面间

发生微动。总之，对于实际的叶轮轴 - 毂装配体，转速

的变化会直接导致叶轮微动的发生 [5]。为了研究转速

对压气机叶轮轴 - 毂径向微动特性的影响规律，本文选

取的转速分别为 90000r/min、100000r/min、110000r/min、

120000r/min。

1.3.4   其他参数

本文仅分析叶轮轴 - 毂径向微动特性，并没有考虑

扭矩作用引起的叶轮轴 - 毂切向微动磨损，因此没有涉

及叶轮轴与轴肩由于离心力引起的切向微动磨损特性，

扭矩作用引起的扭转微动磨损特性，增压器叶轮转速的

变化、加载频率等参数对轴 - 毂复合微动特性的影响规

律也需要考虑。

2   方案确定及目标函数选取

2.1   方案确定

本文的研究对象包括过盈量、摩擦系数、转速 3 个

因素，每个因素选取 4 个水平数 [6-7]。选用 L16（45）正

交表，如表 2 所示。

2.2   目标函数选取 

微动不仅会造成接触表面的摩擦磨损，还可以促

进裂纹的萌生与扩展，降低零部件的疲劳寿命。在微

动区域内，不断变化的摩擦功会导致微动磨损与裂纹

萌生。

由压气机叶轮的结构可知，压气机叶轮本身的质量

沿轴向有较大的梯度，在工作过程中压气机叶轮质量越

大沿着径向的离心力相应也越大。在相同转速下，质量

表1   叶轮主要参数

叶轮半径
r/mm

轴径
d/mm

叶轮轴向宽度
L/mm

叶片数目 Z 工作转速
n/（r·min-1）

30 6 26 12 90000~120000

图1   子结构三维模型

Fig.1   Substructure of the 3D model

图2   网格化子结构

Fig.2   Meshed substructure
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本文分别选取最大单位摩擦功的最小值和平均摩擦功

的最小值作为分析和优化的目标函数。

3   结果与讨论

3.1   因素显著性分析

由如表 2 模拟的结果分析可得数据最大单位摩擦

功和平均摩擦功极差分析表，如表 3 和表 4 所示。

表 3 的极差结果显示，R 摩察系数 >R 过盈量 >R 转速，即对

最大单位摩擦功最小值的影响显著性为摩擦系数最大，

过盈量次之，转速最小。

表 4 的极差结果表明，R 摩察系数 >R 过盈量 >R 转速，3 个

因素中摩擦系数对平均摩擦功最小值影响最为显著，其

次过盈量，而转速影响最不显著。

3.2   参数对目标函数的影响规律

（1）不同参数对最大单位摩擦功的影响见图 3。可

见，过盈量、转速和摩擦系数增大时，最大单位摩擦功呈

现出增大的趋势，只是增大的程度不同。

（2）不同参数对平均摩擦功的影响见图 4。可见，

过盈量、转速和摩擦系数增大时，平均摩擦功也呈现出

增大的趋势，只是增大的程度不同。

3.3   参数优化

由于本文研究的目标函数有 2 个，因此对工艺参数

的优化采用综合平衡法，即分别对各个指标进行分析，

找出各个指标的最优水平，然后将各个指标的最优条件

综合平衡，找出兼顾每个指标都尽可能好的条件。

由表 3 和表 4 可以看出，4 个因素对单个目标函数

最佳组合为最大单位摩擦功：过盈量水平 1、摩擦系数

水平 1、转速水平 1；平均摩擦功：过盈量水平 1、摩擦系

数水平 1、转速水平 1。

较大的一侧受到的离心力大，可以在一定程度上减小压

气机叶轮与转子轴之间的挤压作用，相应的接触面间的

接触压力会较小。接触压力沿轴向按一定的规律分布。

表2   正交设计方案

编号 过盈量 /mm 摩擦系数 转速 /（r·min-1） 空因素 空因素
最大单位摩擦

功 /10-5J
平均摩擦功

/10-5J

1 0.006 0.10 90000 1 1 2.36 0.71
2 0.006 0.15 100000 2 2 2.38 0.72
3 0.006 0.20 110000 3 3 3.52 0.83
4 0.006 0.25 120000 4 4 4.02 0.87
5 0.007 0.10 100000 3 4 2.49 0.78
6 0.007 0.15 90000 4 3 2.88 0.79
7 0.007 0.20 120000 1 2 4.13 0.88
8 0.007 0.25 110000 2 1 4.27 0.90
9 0.008 0.10 110000 4 2 3.01 0.81

10 0.008 0.15 120000 4 3 3.84 0.86
11 0.008 0.20 90000 1 2 3.75 0.85
12 0.008 0.25 100000 2 1 4.32 0.91
13 0.009 0.10 120000 4 2 3.89 0.86
14 0.009 0.15 110000 3 1 4.31 0.91
15 0.009 0.20 100000 2 4 4.23 0.90
16 0.009 0.25 90000 1 3 4.53 0.92
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图3   不同参数对最大单位摩擦功的影响

Fig.3   Influence of different parameters on maximum 

unit friction work 

图4   不同参数对平均摩擦功的影响

Fig.4   Influence of different parameters on average friction work
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上述最佳组合的过盈量都为 1 水平，故过盈量取 1

水平；上述最佳组合的摩擦系数都为 1 水平，故摩擦系

数取 1 水平；上述最佳组合的转速都为 1 水平，故转速

取 1 水平。

综合以上分析可得，径向微动特性参数优化组合为

过盈量水平 1、摩擦系数水平 1、转速水平 1，即过盈量

0.006mm、摩擦系数 0.1、转速 90000 r/min。

该 组 合 是 1 号 试 验 组 合，其 最 大 单 位 摩 擦 功 为

2.36×10-5J，小于其他几组试验，且平均摩擦功也是最

小的。由此可见，优化后的工艺参数组合是可信的，不

仅有效地降低了摩擦磨损程度，而且减轻了压气机叶轮

与转轴之间的挤压作用，从而降低了接触面间的接触压

力 [8-10]。

4   结论

（1）摩擦系数是影响压气机叶轮轴 - 毂过盈联接

装配方式摩擦磨损程度的重要因素，对最大单位摩擦功

和平均摩擦功的影响最大；过盈量次之；转速最小。

（2）虚拟正交试验结果显示，过盈量、转速和摩擦

系数增大时，最大单位摩擦功和平均摩擦功均呈现出增

大的趋势，只是增大的程度不同。

（3）压气机叶轮轴 - 毂过盈联接装配方式微动特

性参数优化组合：过盈量 0.006mm、摩擦系数 0.1、转速

90000 r/min。
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表4   平均摩擦功极差分析表

平均摩擦功最
大值 /10-5J

影响因素

过盈量 摩擦系数 转速

K1 3.23 3.16 3.27

K2 3.35 3.28 3.45

K3 3.43 3.48 3.45

K4 3.59 3.60 3.47

k1 0.81 0.79 0.82

k2 0.84 0.82 0.86

k3 0.86 0.87 0.86

k4 0.90 0.90 0.87

极差 R 0.09 0.11 0.05

表3   最大单位摩擦功极差分析表

最大单位摩擦功
最小值 /10-5J

影响因素

过盈量 摩擦系数 转速

K1 12.28 11.75 13.52

K2 13.37 13.36 13.54

K3 14.92 15.63 15.11

K4 16.96 16.89 15.57

k1 3.07 2.94 3.38

k2 3.44 3.35 3.39

k3 3.73 3.91 3.78

k4 4.24 4.22 3.94

极差 R 1.17 1.28 0.56

注：K 是极差分析中的一个值，k 是 K 除以水平数的平均值，通过
k 来算极差 R。


