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销轴滑动磨损条件下的极限承载力研究 

豆东阳 1，贺文选 2，李豹 1，张崎 2* 

（1.中国船舶集团第七一五研究所，杭州 310023；2.大连理工大学 船舶工程学院，辽宁 大连 116024） 

摘要：目的 针对销轴在海洋环境下由于轴向滑动磨损造成的极限承载力变化进行数值模拟研究，得到销轴

的极限承载力演变规律，为水下磨损结构的安全评估提供理论依据。方法 首先，运用 ANSYS 有限元分析

软件，建立“柱-瓦”模型进行磨损计算，对滑动磨损方法进行验证。然后，建立实际销轴与锚链横档局部有

限元模型，进行磨损分析，得到不同轴向滑动频率下的磨损数据。最后，计算销轴在失效准则下不同磨损

深度等级（0、1、2、3 mm）的极限承载力，并根据磨损速度-磨损深度-破断力的映射关系得到其许用极限

承载力和累计使用时间随磨损深度的变化曲线。结果 在典型工况（滑动频率为 3 Hz）条件下，销轴连续工

作约 3 298 h，磨损深度可达 3 mm，许用极限承载力下降 14 180 N。结论 随着销轴轴向滑动频率的增加，

销轴的最大磨损深度、总磨损体积、磨损速度均近似呈线性增长变化。在典型工况下，销轴许用极限承载

力随着服役时间增长近似呈线性下降，且随着时间增加许用极限承载力下降趋势变缓。 
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Ultimate Load Carrying Capacity under Sliding Wear Conditions of Pins 
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(1. Hangzhou Institute of Applied Acoustics, Hangzhou 310023, China; 2. School of Naval Architecture,  

Dalian University of Technology, Liaoning Dalian 116024, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct a numerical simulation study to investigate the change of ultimate load carrying capac-

ity of the pin due to axial sliding wear in the marine environment, and to obtain the evolution of the ultimate load carrying ca-

pacity of the pin, so as to provide a theoretical basis for the safety assessment of the underwater wear structure. Firstly, ANSYS 

finite element analysis software was used to establish a "column-tile" model for wear calculation to verify the sliding wear 

method; Then, a local finite element model of the actual pin and the anchor chain cross-file was established for wear analysis to 

obtain wear data under different axial sliding frequencies; Finally, the ultimate load carrying capacity of the pin under different 

wear depth (0/1/2/3 mm) was calculated, and its permissible ultimate load carrying capacity and the variation curve of cumula-

tive use time with wear depth were obtained according to the mapping relationship of wear speed-wear depth-breakage force. 

Under typical operating conditions (sliding frequency of 3 Hz), the wear depth of the pin was up to 3 mm for about 3 298 h, and 
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the allowable ultimate load carrying capacity decreased by 14 180 N. With the increase of the axial sliding frequency of the pin, 

the maximum wear depth, the total wear volume and the wear speed of the pin increase approximately linearly. Under typical 

operating conditions, the allowable ultimate load carrying capacity of the pin decreases linearly with the increase of service time, 

and the decreasing trend of the allowable ultimate load carrying capacity becomes slower with the increase of time. 

KEY WORDS: numerical simulation; column-tile; pin; sliding; wear; ultimate load carrying capacity 

在船舶与海洋工程领域中，一些工程设备往往需

要通过水下悬挂链来悬挂仪器进行科学研究和生物

探测等，而销轴就是连接悬挂链和挂载设备的主要受

力构件，具有导向和支承的作用，对整体结构的精度

及可靠性保持起着关键作用，并且销轴的极限强度也

是悬挂链承受工作载荷能力的关键。同时，随着装备

制造业的快速发展，钛合金销轴由于具有低密度、高

的比强度和好的耐蚀性等众多优点而在航空、航天、

航海等工程领域得到了广泛应用[1-5]。然而，钛合金

也被认为具有较差的耐磨性，其在摩擦工况下长时间

使用时，将会降低结构物的极限承载力，在极端条件

下甚至可能会造成灾难性后果。因此，通过对钛合金

销轴在滑动磨损条件下的极限承载力进行数值模拟

研究，实现对销轴的在线寿命预测，并提前预防破断，

具有非常重要的工程意义。 

乔奇光等[6]在经验的基础上对 TC4 合金的磨削

性能做了探索，研究表明，在专业的钛合金磨削中采

用人造金刚石 JR 和陶瓷立方氮化硼 CBN 砂轮将会得

到更好效果。吴小梅等[7]通过试验探究了 ZrN 涂层对

钛合金耐磨性与抗冲蚀性的影响，结果证明，ZrN 涂

层不影响 TC11 基体的耐蚀性和抗疲劳性能。郑超等[8]

选用 TA2 工业纯钛和 TC4 钛合金材料，对钛金属材

料干摩擦磨损特性进行了研究，发现在低频低载状态

下，TC4 的磨损机制主要为磨粒磨损和氧化磨损，随

着载荷和频率的升高，在瞬时闪现温度和载荷的作用

下，其磨损机制主要为黏着磨损和剥层磨损。李新星

等[9]通过实验对 TC4 合金在空气、纯水和模拟海水环

境下与 GCr15 轴承钢对磨时的磨损行为和磨损机制

进行研究，得到了 3 种不同环境介质对 TC4 合金耐磨

性的影响。李奕贤等[10]研究发现，滑动速度和载荷对

TC11 钛合金的磨损行为具有明显影响。陈康敏等[11]

研究发现，对于 TC11 合金/GCr15 钢摩擦副，在常温

时，TC11 合金具有极高的磨损率，并随着载荷增大

快速增加，而 GCr15 钢的磨损率随载荷增大略有增

加，且处于较低值。Rigney 等[12]认为，金属在大气

干滑动磨损中不可避免地会形成摩擦层，其磨损是通

过磨屑的产生、材料转移、化学反应和机械混合而形

成的。Pauschitz 等[13]进一步认为，摩擦层是影响金

属磨损行为和机制的关键因素，尤其是不同类型的摩

擦层对磨损的影响是不同的。基于此，现在多数学

者均是从材料本身角度出发，对复杂环境下影响磨

损的因素进行试验探究，证明了磨损的复杂性与重

要性，但缺乏对销轴这一重要结构滑动磨损的具体

研究。 

宿月文等[14]应用有限元理论和数值模拟方法，建

立了滑动磨损过程预测模型，并采用 ANSYS 软件对

某起吊设备的销连接副接触磨损进行了分析与预测，

其误差约 12%。李华杰等[15]利用曲面接触原理，建立

了一种依据接触宽度变化计算的曲率半径外推法磨

损仿真模型，并对销轴磨损前后的动力学特性进行了

比较。在数值模拟方面，现在多数学者是从磨损数学

模型改进方面或只是应用数值模拟方法对销轴的接

触磨损特性进行了分析[16-18]，很少有学者在考虑钛合

金销轴滑动磨损条件下，对其极限承载力进行数值模

拟研究。 

销轴作为机械结构设计中常用的连接紧固件，

其破坏形式主要包括剪切破坏、弯曲破坏、承压破

坏等 [19-20]。目前国内对销轴的设计尚无统一的标

准 [21]，虽然在有关销轴的《钢结构设计规范》[22]中

加入了销轴节点的设计内容，但是其提供的抗拉、抗

剪强度计算公式仅适用于耳板铰接形式的圆柱销轴。

文中横档中心孔销轴不同于常见的耳板铰接式插销，

其连接装置结构的极限强度问题尚未有统一规范可

供参考。李伟等[23]对比了静剪力设计和有限元分析 2

种方法对连接销轴极限强度的计算结果，结果表明，

2 种方法计算得到的应力水平差异较小。因此，可通

过有限元方法对横档中心孔销轴滑动磨损条件下的

极限承载力进行数值模拟研究。 

本文通过建立“销轴-横档”的局部接触有限元

模型，取一定大小的梯度载荷作为计算载荷，按销轴

实际受力形式进行加载，充分考虑邻近区域结构对销

轴受载的影响，让载荷在构件间通过接触设置自由传

递[24]。以材料屈服强度作为销轴极限强度计算的失效

准则，分析结构受力情况，最终实现销轴的极限承载

力计算，为销轴的剩余破断强度和剩余寿命进行在线

评估。具体流程如图 1 所示。 

1  “柱-瓦”滑动磨损方法验证 

为验证 ANSYS 数值模拟销轴磨损计算的准确

性，需要先建立简单“柱-瓦”弹性接触模型，计算

得到相同工况条件下的磨损质量，并与实际结果进行

对比。当二者表面间发生相对滑动时，会产生磨损，

从微观角度分析是由于接触表面并非完全光滑而是 
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图 1  研究流程 
Fig.1 Research flow chart 

 
存在凹凸形尖点。在经历多次滑动后，表面磨损形貌

发生变化，磨损深度也会随之发生变化。应用有限元

方法，可较为准确地得到二者接触点上的应力值，并

用于磨损深度计算。 

1.1  “柱-瓦”磨损模型 

按照实际柱-瓦试件在 ANSYS 中进行 1∶1 三维

磨损实体模型的建立，其中上部分为柱模型，材料为

TC4 合金，下部分为瓦模型，材料为 CM690 高强度

钢，具体材料参数见表 1。通过 ANSYS 模拟上部分

柱沿着下部分瓦做往复滑动，该模型假设二者均为弹

性材料，且具有各向同性的摩擦系数，此处参考试验

测值取为 0.25。其中有限元模型如图 2 所示。 

对有限元模型进行加载和边界条件设置，如图 3

所示。主要分为 3 步： 

第一步，在上试件柱的上半圆柱面施加轴承载

荷，按照投影面的方法将法向力按照投影面积分布逐

渐施加在压缩边上，以模拟真实试验中所受载荷方

式，进而更加准确地计算柱-瓦间的磨损情况。对于 
 

表 1  柱瓦试样的主要力学性能 
Tab.1 Main mechanical properties of column-tile specimens 

材料 
屈服强度 

σs/MPa 

极限强度 

σb/MPa 

断面伸长率 

δ/% 

弹性模量

E/GPa

泊松比

v 

TC4 ≥825 ≥895 ≥10 110 0.34

CM690 ≥410 ≥690 ≥17 207 0.3 

 

图 2  有限元模型 
Fig.2 Finite element model: a) grid division; b) definition  

of contact pairs 
 

整个时程，随着海况、航速、拖缆下放长度等工况的

变化，其振动频率的波动变化会直接影响滑动销轴在

单位时间的磨损深度与磨损质量，现在只计算周期为

2 s、振动频率为 2 Hz 的磨损深度与磨损质量进行统

计。假定销轴受力为均值载荷 100 N，总磨损质量是

对典型载荷不同振动频率磨损质量的周期性累积。 

第二步，对下试件瓦底面施加固定约束（UX= 

UY=UZ=URX=URY=URZ=0），模拟真实试验中下试件与

工作台底座的配合关系。 

第三步，上试件柱初始位置距下试件端部初始距

离为 10 mm，在此基础上，对柱的侧面分 2 个载荷步

施加沿轴向的循环位移约束，滑动距离单程为

20 mm，并对上试件柱移动时的侧面位移进行限制，

以利于计算过程中的收敛。 
 

 

图 3 柱-瓦磨损三维有限元模型边界条件及约束 
Fig.3 Boundary conditions and constraints of 3D finite 

element model of column-tile wear 
 

柱-瓦往复滑动的位移曲线如图 4 所示，本文计

算了 2 s 内 1 个载荷步的 2 个循环周次，即滑动频率

为 2 Hz。 
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图 4 柱滑动位移-时间 
Fig.4 Diagram of column sliding displacement as a  

function of time 
 

1.2  “柱-瓦”磨损仿真结果分析 

1.2.1  接触表面不同方向法向应力 

由于接触节点移动到新位置，接触变量（例如接触

压力）会发生变化，接触面下的连续单元也会经历材料

（体积）的损失，从而模拟磨损。当节点移动到一个新

的位置后，平衡可能不再满足，程序将继续迭代直到达

到平衡。因此，需要对接触表面法向应力进行分析。 

1）接触表面滑动方向上单元受力分析。选取接

触表面沿 Z 方向运动等间隔 3 个单元随时间变化的法

向应力，如图 5 所示。在同一 Z 轴线上的单元，其对

应上方柱试件和下方瓦试件在实际接触过程中的相

应时刻所受的应力值相差较小，即同一 Z 轴线上单元

的磨损程度相差不大。因此，可以把平行于 Z 轴线，

即柱试件在沿瓦试件运动方向同一轴线上的磨损过

程看作是均匀磨损。 
 

 

图 5  滑动方向上单元受力分析 
Fig.5 Force analysis of the unit in the sliding direction:  

a) unit selected along the sliding direction;  
b) corresponding cell normal stress 

2）接触表面垂直滑动方向上单元受力分析。选

取接触表面上沿 X方向等间隔沿中轴线对称的 4个单

元随时间变化的法向应力，如图 6 所示。在接触表面，

同一 XY 截面上的节点关于中间轴线对称，两侧单元

所受应力大小几乎相等。单元所受的应力值大小关于

轴向对称面分别对称分布，即相对应的对称单元所受

的法向应力值的大小相等。因此，可以把关于中间轴

线对称的接触面看作对称磨损。 

 

图 6  垂直滑动方向上单元受力分析 
Fig.6 Force analysis of unit in the vertical sliding direction:  

a) unit selected in the vertical sliding direction; b) 
corresponding cell normal stress 

 

1.2.2  Y 向磨损深度与磨损体积 

在 Ansys workbench 后 处 理 中 通 过 输 出 项

“Expression=NMISC177”和“Expression=NMISC189”提

取接触面 I 节点的 Y 向磨损深度和单元的磨损体积云

图，以及它们随时间变化的曲线，如图 7 和图 8 所示。 
 

 

图 7  磨损后处理结果 
Fig.7 Results of post-wear treatment: a) wear depth;  

b) wear volume 
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图 8  磨损深度与磨损体积随时间的变化曲线 
Fig.8 Depth of wear and volume of wear as a function of time 

 
由实际试验结果可知，在试验力为 100 N、滑动频

率为 4 Hz、干摩擦环境下 1 h 的磨损质量为 0.077 9 g。

由图 8 可知，在法向载荷为 100 N、滑动频率为 2 Hz

的柱-瓦仿真磨损过程中，磨损深度与磨损体积随时

间近似呈线性增长。2 s 时，上试件柱的累积磨损体

积为 5.34×10–3 mm3，而 TC4合金的密度为 4.62 g/cm3，

由此可近似得出其 1 h 的累积磨损质量为 0.044 4 g，

进而近似得出在法向载荷为 100 N、滑动频率为 4 Hz

下，1 h 的累积磨损质量为 0.088 8 g。仿真结果与试

验结果相对比，二者相对误差约为 10.4%。可知

ANSYS 仿真结果所得磨损质量计算在可接受范围

内，故验证了这种磨损仿真方法的可靠性。  

2  销轴磨损分析 

2.1  销轴相关参数 

本文以有档锚链横档中心孔销轴（如图 9 所示）

为研究对象，其中销轴直径为φ=16 mm，与其配合

的横档中心孔为φ=17 mm，二者轴向间隙为 10 mm，

相互之间有一定的旋转自由度。横档材料为 CM690

锚链钢，销轴材料为 TC4 合金，具体材料参数见表 1。

对于屈服强度 σs、极限强度 σb、断面伸长率 δ，选取

最小值计算。考虑材料非线性，本构关系选取双线性

随动硬化材料模型（BKIN）。 
 

 

图 9  有档锚链与其配合销轴 
Fig.9 Staged anchor chain with its mating pin 

 

2.2  建立有限元模型 

参考实际模型，进行有限元建模，如图 10 所示。

销轴和横档采用实体单元 SOLID186（3D 20 节点）

进行模拟，二者接触配合关系通过接触对模拟，分别

选用面面接触单元 CONTAl74（3D 8 节点）和 3D 目

标单元 TARGEl70。各个部分均采用扫掠的方式，布

置形状规则的六面体单元网格。接触算法采用扩增拉

格朗日法，需要关闭接触对间隙来减小渗透。 
 

 
 a 有限元模型 b 接触对定义 

图 10 有档锚链与其配合销轴 
Fig.10 Staged anchor chain with its mating pin: a) finite 

element model; b) definition of contact pairs 
 

2.3  接触刚度因子收敛性验证 

在磨损有限元分析中，需要考虑接触刚度的影

响。接触刚度主要影响两者间的接触状态，对等效应

力的影响不大。通常，为了保证接触渗透尽量小，就

需要选取尽量大的接触刚度，但为了避免引起总刚度

矩阵的病态问题，进而保证其收敛性，还应该让接触

刚度尽量小[25]。因此，需要对接触刚度因子进行收敛

性验证，如图 11 所示。经过验证，取 FKN 值为 8。 
 

 

图 11  不同接触刚度刚度因子结果对比 
Fig.11 Comparison of results of different contact  

stiffness factors 
 

2.4  网格收敛性验证 

在销轴磨损有限元分析中，网格密度始终会影响

有限元的计算精度和计算结果。一般而言，随着网格

的细化，有限元模型更加逼近实际情况，数值模拟的

效果也更好，但这也会带来计算成本的增加，并且过

大的网格尺寸可能会对计算收敛造成困难。因此，为

平衡计算精度和时间成本，需对接触区域附近的网格

尺寸进行收敛性验证。 

利用 5 种有限元模型分别对承重载荷下的销轴

进行分析。随着网格尺寸减小，最大等效应力、最大
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接触应力逐渐趋于稳定，0.25 mm 网格尺寸的计算结

果足够精确，如图 12 所示。其中最大等效应力收敛

可以保证极限强度计算的准确性，最大接触应力收敛

可以保证磨损计算的准确性。 
 

 

图 12  不同网格尺寸结果对比 
Fig.12 Comparison of results for varisized grids 

 

2.5  施加典型载荷 

本文选取某船体悬挂链在 3 节航速、3 级海况、

下放缆长 60 m 工况下，60 s 内关键位置销轴张力时

程曲线，如图 13 所示。可见，在低频和高频时，销轴

张力的波动幅值基本稳定在一定范围内，其均值稳定

在所承受结构自重左右。此处取销轴承载载荷为 4 kN。 
 

 

图 13  60 s 内张力时程曲线 
Fig.13 Tension time course curve in 60 s 

 

对于整个时程而言，随着工况的变化，销轴相对
横档中心孔轴向滑动频率的波动变化会直接影响滑
动销轴在单位时间的磨损结果。本文计算周期为 5 s，
对销轴在不同滑动频率的磨损结果进行计算。假定销
轴受力为均值载荷，总磨损结果是对典型载荷情况
下，不同滑动频率磨损结果的周期性累积。为了模拟
销轴的真实受力情况，采取以下措施：根据销轴实际
受力状态，对其两端部受力上表面施加梯度载荷；采
用渐变方式加载，模拟销轴张力连续性变化。 

2.6  磨损计算结果 

如图 14 所示，销轴所定义的接触面已经能完全

覆盖实际的接触面积。在沿滑动方向接触面最前端部

分压应力较大，滑移距离较小；远离接触面前端部分

压应力较小，滑移距离较大，属于滑动接触状态。当

水下设备受到冲击或振动时，销轴沿横档中心孔发生

轴向滑动，导致磨损发生。 
 

 

图 14  销轴磨损结果 
Fig.14 Pin wear results: a) contact stress; b) sliding distance 

 

受磨损形貌影响，销轴和横档中心孔间接触区域

的形貌和受力状态会发生变化，从而引起磨损速度变

化。本文主要考虑滑动对磨损的影响，在上述典型载

荷条件下，经过计算，累积 1 个周期内不同滑动频率

下接触面的磨损结果，得到实际接触单元的平均磨损

深度，最大磨损深度，磨损体积以及 1 h 的磨损深度，

见表 2。 
 

表 2  销轴 5 s 内不同滑动频率下磨损结果 
Tab.2 Wear results of pin at different sliding  

frequency within 5 s 

频率
/Hz

平均磨损深

度/(10–8 mm)

最大磨损深

度/(10–6 mm) 
总磨损体积
/(10–4 mm3) 

磨损速度
/(10–3 mm·h–1)

2 2.19 1.26 1.46 0.91 

3 2.17 1.88 2.18 1.35 

4 2.20 2.53 2.94 1.82 

5 2.19 3.15 3.66 2.27 

6 2.21 3.80 4.43 2.74 
 

通过对销轴磨损进行数值模拟计算，得到了销轴

不同滑动频率下的平均磨损深度、最大磨损深度、总

磨损体积和磨损速度，为后续极限强度分析提供了一

定依据。由所得数据分析可知，随着销轴滑动频率的

增加，销轴的平均磨损深度基本相同，而最大磨损深

度、总磨损体积、磨损速度均近似呈线性增长变化。 

3  销轴磨损条件下的极限强度计算 

3.1  磨损后销轴的有限元模型 

销轴与横档的局部接触有限元模型和磨损后体

积变化及其磨损形貌如图 15 所示。其中，按实际情
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况，在销轴两端施加垂向梯度载荷，并与横档设置接

触，销轴两端自由，横档两端约束所有自由度。本文

以 4 级磨损量，即最大磨损深度分别为 0、1、2、3 mm

进行极限强度计算。 
 

 

图 15  销轴与横档有限元模型 
Fig.15 Finite element model of pin and transverse gear:  

a) load application; b) post-wear appearance 
 

3.2  销轴极限强度计算结果 

在与横档接触条件下，销轴的极限强度分析属于

弹塑性接触问题，需要考虑几何非线性与材料非线

性。分析中采用与非对称矩阵一起使用的完全

Newton-Raphson 法，开启自适应下降以提高收敛能

力。在销轴实际受力区域进行渐变加载，当销轴最大

等效应力达到材料屈服强度时，计算完成，提取销轴

达到材料屈服强度时的等效应力云图，如图 16 所示。 

分析结果可知，在销轴的极限强度计算中，由于

销轴始终处于自由状态。在与横档设置接触后，会造

成收敛性困难。但是，在载荷逐渐加载的过程中，施

加载荷大小和最大等效应力呈线性关系，故可以用线

性插值方法得到销轴在不同磨损深度条件下的破断

力。从应力云图可以看出，最大等效应力出现在销轴

中部弯矩较大处，与理论分析一致。 

3.2  不同磨损深度下销轴破断力计算 

本文对于销轴设定最大磨损深度为 3 mm，以 1 

mm 为间隔，对设定 4 种不同的磨损深度等级模型进

行有限元计算，结果见表 3。 

 

图 16  销轴等效应力分布 
Fig.16 Equivalent stress distribution of pin: a) no wear;  

b) wear of 3 mm 
 

表 3  销轴在不同磨损深度等级下的破断力 
Tab.3 Breaking force of pin at different wear depth 

磨损深度/mm 0 1 2 3 

破断力/kN 79.5 71.0 55.6 51.2 

 
由数值模拟结果可知，销轴破断力随磨损深度的

增加而下降，近似呈线性关系。因此，可以通过线性

插值得到不同磨损深度下的破断力。对销轴实时受力

进行安全校核，如式（1）所示。 

bT
T

S
≤  (1) 

式中：T 为实时张力；Tb 为当前磨损深度条件下

的破断力；S 为安全系数，许用破断力为 Tb/S。现行

相关规范和文献中并没有对销轴强度安全系数进行

明确规定，本文参考 API 规范[26]对锚链强度安全系

数的规定，此处安全系数取 S=2。 

为了进一步建立磨损深度与时间的关系，需要

建立各工况下磨损速度数据库（见表 4）以得到实时

破断力变化曲线。现以滑动频率为 3 Hz 作为典型工

况，将每 1 mm 磨损内的磨损速度取均值，建立最

大磨损深度与时间的映射关系，得到本工况下许用

破断力和累计使用时间与磨损深度的关系，如图 17

所示。 
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表 4  销轴 5 s 内不同滑动频率下磨损速度 
Tab.4 Wear rate of the pin at different sliding frequency in 5 s 

频率/Hz 磨损速度/(10–3 mm·h–1) 

2 0.910 

3 1.35 

4 1.82 

5 2.27 

6 2.74 

 

 

图 17  销轴许用破断力和累计使用时间随磨损量 

（深度）变化曲线 
Fig.17 Variation curve of allowable breaking force and 
accumulated use time of pin with wear amount (depth) 

 

4  结论 

通过对销轴的弹塑性接触分析，计算了销轴 1 个

周期（5 s）内在不同轴向滑动频率下的磨损深度以及

不同磨损深度等级条件下的极限承载力，可得出如下

主要结论： 

1）随着销轴轴向滑动频率的增加，销轴的最大

磨损深度、总磨损体积、磨损速度均近似呈线性增长

变化。 

2）在相同环境下，销轴许用极限承载力随着服

役时间增加近似呈线性下降，且随着时间增加许用极

限承载力下降趋势变缓。 

3）在典型工况（滑动频率为 3 Hz）条件下，销

轴连续工作约 3 298 h 的磨损深度可达 3 mm，许用破

断力下降 14 180 N。 

以此有限元方法为基础，可以通过改变销轴不同

材料性能输入参数，对实际不同工况下销轴的磨损和

极限承载力进行数值模拟，为实际工程中提前预防销

轴破断提供依据。 
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