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浮动花键抗磨损强度分析与试验
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摘要：为了解决航空发动机附件传动系统花键连接结构在正向设计阶段分析能力薄弱、缺少基础数据支撑，以及在复杂工作

条件下齿面磨损严重等问题，开展了浮动花键磨损强度评估方法研究，提出适用于发动机附件传动系统浮动花键的齿面接触应力

计算方法。并开展了花键磨损影响因素对比试验，测量不同材料、表面粗糙度、表面处理、润滑条件、偏斜角、齿形条件下的磨损量

和齿厚变化量。结果表明：花键表面硬度是决定抗磨损能力的主要因素，硬度大抗磨损能力强；在偏斜状态下工作的花键通过齿

形修形改善接触区位置，降低接触应力，可提高抗磨损能力；润滑油润滑可以减小摩擦磨损，减少磨屑产生，是减小花键磨损的首

要措施；正确选择齿侧间隙有利于减小磨损发生。
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Analysis and Test of Floating Spline Wear Resistance 
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Abstruct：： In order to solve the problems of weak analyzing ability, lack of basic data support, and severe tooth surface wear under 

complex working conditions in the forward design phase of spline joints aeroengine accessory transmission system, the research on wear 
resistance evaluating method of floating spline was carried out, a tooth surface contact stress calculating method suitable for floating splines 
in aeroengine accessory transmission systems was proposed. Comparative tests were carried out to investigate the influencing factors of 
spline wear, during which measurements of the amount of wear and tooth thickness changes were conducted under the different materials, 
surface roughness, surface treatment, lubrication conditions, angular misalignment, and tooth profile conditions. The results show that the 
surface hardness is the main factor affecting wear resistance, the higher the hardness the higher the wear resistance; spline can improve 
contact zone position by tooth profile changes, and reduce contact stress, hence improving the wear resistance under angular misalignment; 
the lubrication can reduce frictional wear, decrease ablation, and is the primary measure to reduce spline wear; correct selection of 
backlash is beneficial for reducing wear.
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0　引言

航空发动机传动系统花键主要用于连接齿轮箱

或附件[1]，为适应工作条件下连接部件之间存在的不

对中，采用齿侧定心的浮动花键[2]。浮动花键连接结

构具有不对中补偿能力强、承载能力强、自定心性好、

结构简单紧凑等优点，因此被广泛应用于发动机传动

系统。传动系统浮动花键工作环境复杂，不仅要承受

所传递的扭矩负载，还需承受因不对中、偏心质量、温

度等因素引起的附加载荷，且受限于空间结构，有时

还需工作在无润滑和冷却条件下，由此对传动系统浮

动花键的设计及制造均带来了较高的挑战。长期以

来，传动系统浮动花键磨损引发的故障或问题频发，

花键磨损造成材料损失和结构尺寸改变，缩短了零件
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的使用寿命和传动系统的工作寿命，降低了系统可

靠性[3-4]。

美国早在 20世纪六七十年代就开始进行花键磨

损机理研究。Ku等[5-7]开展了持续十多年的花键磨损

试验测试，揭示材料、润滑、表面处理、不对中等因素

对花键磨损性能的影响，获得了大量的基础数据；

Leen 等[8]开展了过载状态下花键疲劳寿命的预测；

Dudly[9-10]在花键损伤模式、强度分析、鼓形花键设计

方面的成果被广泛认可，在 AGMA 945 中形成标准，

应用于工程设计中[11]；汽车工程协会标准 SAE M-117
设计指南在航空工业中也应用普遍；胡正根等[12]使用

有限元方法对航空渐开线花键副磨损进行接触分析，

得到花键副的接触应力及相对滑移分布规律；陈卓

等[13]基于 GB/T 17855[14]对渐开线花键齿面压应力、齿

根弯曲应力和齿根剪切应力等承载能力进行计算并

比较分析，得出几个主要尺寸参数对花键强度的影

响，并探讨如何通过改变尺寸参数来提高花键强度的

方法。了解不同强度分析方法的适用性和中国加工

工艺及结构特点的花键构件磨损规律有重要意义。

本文开展了浮动花键齿面承载能力计算方法

研究。

1　浮动花键齿面承载能力计算方法对比分析

花键齿面承载能力依据齿面接触应力水平来判

断，对比了机械设计手册、GB/T 17855 和 AGMA945-
A18（Dudley方法）中的花键齿面接触应力计算公式，

分析适用于航空发动机传动系统花键的方法。

1.1　机械设计手册中花键齿面强度计算方法

机械设计手册[15]中的齿面接触强度计算方法

p = 2T
ψzhlDm

≤ [ ppp ] （1）
式中：T为扭矩；ψ为各载荷不均匀系数；z为齿数；h为

齿的工作高度；l为齿的工作长度；Dm 为分度圆直径；

ppp为许用接触应力。

花键齿面许用接触应力见表1。
1.2　GB/T 17855中花键齿面强度计算方法

GB/T 17855中花键强度计算方法

σH = W
Hw

≤ [σH ] （2）
W = F t

Zl cos αD
（3）

[σH ] = σ0.2
SH K1 K2 K3 K4

（4）

σH ≤ [σH1 ] （5）
σH ≤ [σH2 ] （6）

式中：σH 为计算接触应力；W 为单位载荷；Hw 为工作

齿高；F t 为名义切向力；Z为齿数；l为花键长度；αD 为

标准压力角；[σH ]为许用接触应力；σ0.2 为屈服强度；

SH为安全系数；K1为使用系数；K2为齿侧间隙系数；K3
为分配系数；K4 为轴向偏载系数；σH1 为 108循环次数

下的齿面磨损许用应力；σH2 为长期工作无磨损的许

用应力。

齿面磨损许用应力见表2、3。

1.3　AGMA945-A18（Dudley方法）花键齿面强度计

算方法

AGMA945-A18（Dudley方法）花键齿面接触强度

计算方法

Sc = 2TKm
DNFe h

（7）
Sc

Ka
Lw

≤ [ Sc ] （8）
式中：Sc 为计算接触应力；T为扭矩；Km 为载荷分布系

数；D为节圆直径；N为齿数；Fe 为齿宽；h为径向接触

齿高；[Sc]为许用接触应力；Ka 为应用系数；Lw 为磨损

寿命系数。

齿面许用接触应力见表4。

表1　花键连接许用接触应力 ppp

联接方式

不在载荷下移动的动联接

在载荷下移动的动联接

使用和制

造情况

不良

中等

良好

不良

中等

良好

ppp/MPa
齿面未经

热处理

15～20
20～30
25～40

齿面经

热处理

20～35
30～60
40～70

3～10
5～15

10～20

表2　108循环次数下齿面磨损许用应力σH1［14］ MPa 

未经热

处理

HRC=20
95

调质处理

HRC=28
110

淬火

HRC=40
135

HRC=45
170

HRC=50
185

渗碳（氮）

淬火

HRC=60
205

表3　长期工作无磨损齿面许用应力σH2［14］ MPa 

未经热处理

调质处理

淬火

渗碳（氮）淬火

0.028×布氏硬度值

0.032×布氏硬度值

0.3×布氏硬度值

0.4×布氏硬度值
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1.4　对比分析结果

3种方法的齿面接触应力计算公式是相似的，均

在基础公式“力/接触面积”的基础上增加了修正系

数，机械设计手册通过载荷不均匀系数 ψ 修正；GB/
T17855 标准将切向力除以 cos αD 转换为沿齿面法向

力；Dudley标准通过载荷分布系数Km 修正压应力，即

通过此系数考虑不同偏斜量的影响，并且在公式中用

磨损寿命系数修正计算齿面应力，即考虑工作时间对

磨损程度的影响。3 种方法的齿面许用压应力存在

差异，机械设计手册中的许用压应力按照花键齿面硬

度来确定许用接触应力。GB/T 17855 在计算应力公

式中未体现不对中影响，但在齿面许用压应力中通过

偏载系数体现不对中的影响，还通过齿侧间隙系数考

虑了齿侧间隙的影响，另外该标准除了依据 σ0.2 规定

许用齿面压应力外，还以硬度为基本条件，规定了齿

面耐磨损能力，分为 108以下和与长期使用无磨损 2
种情况。AGMA945-A18（Dudley方法）标准中齿面压

应力许用值与材料硬度相关，当标准渐开线花键不满

足时提出了鼓形花键设计方法和强度校核方法。

2　花键抗磨损能力试验

在花键磨损设备上开展了各种影响因素的磨损对

比试验，试验设备如图1所示；试验件如图2所示，花键

齿数19，模数1.5，压力角20°；花键尺寸如图3所示。试

验设备能够设定花键偏斜角，喷射润滑和试验件加温。

每组试验时间为50 h，加载扭矩（200±10） N·m。

进行不同组合条件下各影响因素（材料、表面粗

糙度、表面处理、润滑、偏斜、齿侧间隙、齿形）的抗磨

损 能 力 对 比 试 验 ，对 比 材 料 是 15Cr14Co12Mo5Ni、
16Cr3NiWMoVbNbE、18Cr2Ni4WA；表面粗糙度是 Ra=
0.8、1.6、3.2；表面处理是氰化；润滑形式是脂润滑和

油润滑；偏斜角和齿侧间隙是根据航空发动机典型参

数；齿形是渐开线和鼓形。磨损量使用齿厚变化和质

量变化来表征。

2.1　材料影响

内外花键材料分别为 15Cr14Co12Mo5Ni-15Cr14Co12
Mo5Ni、15Cr14Co12Mo5Ni-16Cr3NiWMoVbNbE、16Cr3Ni W 
MoVbNbE-16Cr3NiWMoVbNbE、16Cr3NiWMoVbNbE - 
18Cr2Ni4WA 这 4种组合下进行试验，试验结果如图 4
所示。图中材料组合牌号为内花键-外花键简称。内

外花键材料均为 15Cr14Co12Mo5Ni 时，磨损量最小，且

花键副磨损程度接近；内外花键材料均为 16Cr3
NiWMoVbNbE 时花键副磨

损程度接近；内外花键材

料为 15Cr14Co12Mo5Ni-16Cr3
NiW MoVbNbE 时花键副

磨损程度差异较大。从图

中可见，花键材料硬度大

磨损小，相同材料磨损能

力一致性好。

2.2　表面粗糙度影响

脂润滑条件下 3 种表

面粗糙度试验结果如图 5
所示。从图中可见，采用

脂润滑条件下 Ra=1.6~3.2
磨损量最小，Ra=1.6 次之，

Ra=0.8~1.6 最大。这与常

规的观点存在异常，分析

原因是表面表面粗糙度较

大时，表面存储润滑脂能

力强，提高了耐磨损能力。图1　花键磨损试验设备

Ø1
40

11715
32

Ø2
5 Ø4
7

36
121 15

Ø1
40

mm
图2　花键试验件

图4　磨损质量随材料

变化曲线

图5　磨损质量随表面

粗糙度变化曲线

表4　齿面磨损许用应力

材料

钢

表面硬化钢

硬度

HB
160～200
230～260
302～351

HRC

33～38
48～53
58～63

许用挤压应力[Sc]/MPa
直齿花键

10.34
13.79
20.68
27.58
34.47

鼓形花键

41.37
55.16
82.74

110.32
137.90

1.6
1.6

R0.2 min

Ø30.75+0.25   0

Ø28.5
Ø28.5+0.13   0

内花键

1.6 1.6 R0.3min R0.2

Ø30
.0+

0.13   0
Ø26.2

5+0
.13

   0

mm
外花键

图3　花键尺寸
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2.3　表面处理影响

进行内外花键均氰化、增强液态氮化、仅外花键

氰化和表面无硬化 4 种情

况的试验，试验结果如图 6
所示。从图中可见，内外

花键均氰化时，花键磨损

量最小，再次说明内外花

键硬度接近时抗磨损能

力强。

2.4　齿侧间隙影响

对比了在 0.15°不对中状态下，齿侧间隙等级为

H-h，H-e和H-d这 3种情况下的磨损对比试验，齿侧

间隙实测值分别为 0.059、0.09、0.11 mm，试验结果如

图7所示。从图中可见，当

侧隙为 0.059 mm 时，花键

磨损量最小，侧隙为 0.11 
mm 时磨损量最大。试验

结果表明在相同偏斜情况

下齿侧间隙越小抗磨损能

力越强。

2.5　偏斜影响

进行偏斜角为 0.15°、
0.20°和 0.25°情况下的花

键磨损能力对比，试验结

果如图 8 所示。从图中可

见，随着花键倾角不对中

的增加，花键磨损质量先

略有增加而后急剧增大。

2.6　齿形影响

进行鼓形量为 40、60、80 μm 情况下的花键磨损

试验，试验结果如图 9 所

示。从图中可见，随着修

形量增加，先略有增加，而

后降低到最小值，然后又

增加。试验结果表明合理

的修形量可以大大延缓花

键磨损，但当修形量较大

时，则反而加剧花键磨损。

2.7　润滑影响

进行干摩擦、脂润滑和油润滑的花键磨损试验，

试验结果如图 10 所示。从图中可见，与脂润滑对抑

制磨损作用不明显，油润

滑 抑 制 磨 损 能 力 作 用

显著。

3　结论

（1）浮动花键主要破

坏模式是齿面磨损，设计

时应重点关注磨损强度，

计算接触应力要考虑不同心及齿侧间隙的影响。许

用接触应力影响评估结果的准确性，应开展相似工作

环境及条件下的试验测试。

（2）花键抗磨损工作能力受多种因素的综合影

响，设计时应根据各因素对花键工况进行统筹，当受

条件限制时，应综合考虑硬度匹配、润滑方式和齿形

优化来抑制过度磨损。
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