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航空鼓形花键设计及其不对中接触特性
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摘 要：针对鼓形花键设计方法不完善、修形量范围无法确定的问题，提出利用花键齿面许用应力与内外

花键配合干涉确定鼓形花键鼓形量的范围。以某航空发动机中央传动杆花键为例，开展鼓形花键设计；进而对

比研究对中与不对中状态下普通花键和鼓形花键的接触特性。结果表明：对中状态下，普通花键接触应力集中

于齿向加载端，而鼓形花键则集中于齿向中部且接触应力增大；不对中状态下，普通花键接触齿对数目显著减

小且接触应力显著提高，而鼓形花键的均载性显著且接触应力降低；随着不对中的增大，普通花键因干涉而存

在断齿风险，而鼓形花键仍能够啮合但脱开齿对数目增加，接触应力也急剧提高。所确定的鼓形花键修形量范

围合理，能够将齿侧间隙、不对中补偿能力、与修形量定量耦合起来，为航空鼓形花键设计、不对中控制、承载能

力与寿命提升提供了重要理论参考。
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Abstract：In view of the imperfect design method of the crowned involute spline and the un⁃
certainty of the range of the modification amount， a method of designing the crowned involute
spline was proposed by using the allowable stress of the spline tooth surface and the interference
of the inner and outer splines to determine the range of the crowned amount of the crowned spline.
Taking the spline of a central transmission rod of an aero engine as an example， design of the
crowned spline was carried out； and the contact characteristics of the ordinary spline were com ⁃
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pared with those of the crowned spline under the alignment and misalignment state respectively.
The research results showed that under the aligned condition，ordinary spline contact stress was
concentrated on the tooth loading end，while the contact stress of the crowned spline was located
in the axial tooth middle and the contact stress increased； in the misalignment state， the number
of contact tooth pairs of the ordinary spline significantly reduced and the contact stress significant⁃
ly increased，while the load ⁃sharing effect of the crowned spline was significantly improved and
the contact stress significantly reduced. As the misalignment increased， the ordinary spline had
the risk of tooth breakage due to interference，while the crowned spline could still engage but the
number of disconnected tooth pairs increased， and the contact stress also increased sharply. The
determined range of the crowned spline modification amount was reasonable，and it can quantita⁃
tively couple the tooth backlash， misalignment compensation ability， and the modification
amount. The research results provide an important theoretical basis for designing aero crowned
splines，controlling the misalignment and improving the load⁃bearing capacity and the wear life.

Key words：crowned spline；design method；modification；misalignment；
contact characteristic

在航空传动装置中，为了提高推质比、传动安

全性和可靠性，要求转子的连接具有质量轻、低悬

臂力矩、高速、高平衡潜力，以及良好的不对中补

偿能力等特点，目前只有花键满足这种苛刻的要

求。航空花键结构紧凑、易于安装、应力集中小，

且更容易补偿安装误差和不对中。然而，由于航

空花键承受周期性扭矩、短暂峰值扭矩、冲击扭矩

等复杂扭矩载荷，离心力、不对中负载、共振等机

械载荷，导致航空花键的接触、磨损、疲劳和失效

问题广泛存在。其中不对中是导致花键偏载、承

载能力降低、接触应力提高、接触磨损与疲劳失效

的关键因素 [1]。

通过接触分析获得花键接触应力分布规律是

评价花键承载能力的基础。国内外很多学者对花

键的接触特性 [2]、载荷分布 [3⁃4]、接触滑移 [5]与摩擦

功 [6]开展了理论计算与接触压力测试 [7⁃8]。针对航

空花键的不对中接触磨损与失效问题，美国海军

战斗机维护库开展了系统的综合治理工作，使得

花键的平均故障间隔时间（MTBF）由不足 500 h
提高到 3 000 h以上 [9]；Cur􀅣等 [10⁃11]分别计算了角度

不对中、平行不对中花键的载荷分布；Elkholy和
Alfares[12]研究了不对中导致的花键各齿载荷分

配、倾覆力矩（tilting moment）和摩擦力矩。由于

花键服役过程中不对中的不可避免性，很多学者

尝试各种花键的修形或鼓形化以提高花键的均载

效应和承载能力。1979年，Mcdermott等 [13]为了

提高花键不对中补偿能力，从鼓形花键制造技术

角度改进了传统的“升降滚切法”并申请了专利；

Ellen等 [14]提出了对数齿廓修形方法，与圆形和抛

物线端面齿廓修形方法对比，发现对数轮廓修形

的齿面最大接触应力值最小；徐云 [15]推导得出了

修形圆弧半径与修形量之间的关系，通过有限元

仿真证实圆弧修形可以降低齿面局部应力集中；

韩正标 [16]对比研究了齿向鼓形修形、齿向边坡修

形、齿向分段抛物线修形等对花键接触特性的影

响，确定了最佳修形位置和修形量。胡正根等 [5]

通过渐开线花键的分段抛物线修形，有效减少了

齿端接触应力和相对滑移。上述文献虽然提出

了花键齿廓修形方法，但缺乏修形量确定的理论

依据，无法确定修形量的区间范围，也未考虑不

对中对修形量的影响。针对花键承载力不足、不

对中状态的接触应力过大或磨损等具体问题，很

多学者尝试通过花键修形解决这些问题。Wang
等 [17]研究发现鼓形齿可以增大不对中状态的接

触面积、减少齿端应力；Alfares等 [18]计算了不对

中状态下周向啮合间隙分布，发现鼓形齿有助于

缓解齿侧间隙的影响；胡娟娟等 [19]研究表明存在

一个与不对中量成正比的最佳修形量使齿面接触

压力最小，从而改善倾角不对中带来的不利影响；

薛向珍等 [20]开展了航空渐开线花键的齿向修形，

通过仿真发现修形对于花键的微动磨损具有较大

影响；美国国家标准协会（ANSI）的 B92.1⁃1970
（R1993）标准 [21]给出了鼓形花键齿面压应力计算

方法及许用应力要求。此外，还有很多学者对修

形后鼓形花键的各种性能进行评估，主要包括改

善花键的不对中承载能力 [22]、提高花键轴向载荷
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分配的均匀性 [23]、各齿的均载效应和强度 [24]、降低

倾 覆 力 矩 [25]、提 高 抗 磨 损 能 力 和 不 对 中 补 偿

能力 [26]。

综上所述，国内外学者在花键接触分析的基

础上，针对不对中状态下普通花键承载能力低、应

力集中、疲劳与磨损等失效问题，通过各种齿向修

形或鼓形化手段，提高不对中状态下的均载效应

和传动可靠性。但还存在如下问题：其一，当花键

服役过程中实际不对中和齿侧间隙确定后，无法

定量确定鼓形花键修形量区间范围；其二，当鼓形

花键修形量设计完成后，无法根据实际齿侧间隙

预测花键的不对中补偿能力，从而控制装配和服

役的不对中量，让花键安全工作。

针对鼓形花键设计方法不完善、修形量范围

无法确定的问题，提出利用花键齿面许用应力与

内外花键配合干涉确定鼓形花键鼓形量的范围，

进而以某航空发动机中央传动杆花键为例，开展

鼓形花键设计；并对比研究对中与不对中状态下

普通花键和鼓形花键的接触特性，从Mises应力、

接触滑移、齿面压力分布等角度，研究修形量和倾

角不对中量对花键接触特性的影响规律。

1 航空鼓形花键的设计方法

由于制造与装配误差、支撑箱体的冷热态变

形、航空器机动飞行等原因，航空花键连接的两个

转子经常出现平行、倾角与综合不对中状态。在

花键传动扭矩过程中，各齿对横向啮合刚度量级

高达 1010 N/m，使得花键副在转子系统中近似为

刚性铰接（从横向刚度角度考虑），因而仅存在倾

角不对中状态，即使两转子存在平行或综合不对

中，当花键因传动扭矩而啮合时，使得转子转变为

倾角不对中状态。因此，本文所涉及的不对中仅

考虑倾角不对中。

花键副修形一般仅对外花键进行修形，使之

鼓形化，鼓形花键对中与不对中啮合时沿轴向过

啮合线切开的截面图如图 1所示。图中 Cr和 δ分
别为外花键沿轴向齿侧面的鼓形半径和修形量，

β为花键不对中角度，B0为外花键齿宽，O和H分

别为对中和不对中状态下内、外花键的啮合点，Cv
为花键齿侧间隙。

1）修形量上限或鼓形半径下限设计

在对外花键的齿形进行鼓形化修形时，若修

形量 δ过大或鼓形半径 Cr过小，则可能导致曲面

与平面接触变形过大而屈服导致破坏，据此可根

据齿面最大压应力确定修形量 δ的上限或鼓形半

径 Cr的下限。

参考文献 [21]，可以计算出鼓形花键承受的

最大齿面压应力

[ S c ]≥ 2 290
2T

hDZC r
（1）

则鼓形半径 Cr的下限为

C r ≥ 2 2902
2T

hDZ [ S c ]2
（2）

式中[Sc]为鼓形花键齿面许用压应力，T为扭矩，D
为节圆直径，Z为齿数；h为齿的啮合深度，对于平

齿根，h=0.9D/Z，对圆齿根，h=D/Z。
2）修形量下限或鼓形半径上限设计

根据航空花键制造的公差等级（如 5级）、配

合公差等级，齿侧间隙 Cv为一个范围（例如 0~73
μm），从统计学的角度，整圈花键各齿齿侧间隙存

在正态分布。对中状态下花键啮合时，齿侧间隙

最小的齿对先发生啮合，随着传递扭矩的增加，稍

大的齿侧间隙依次发生啮合；若传动扭矩不够大，

较大的齿侧间隙的齿对可能尚未啮合。为方便表

达，称之为顺序啮合。

当不对中发生时，同样遵循上述顺序啮合规

律，即在齿侧间隙最小的两个齿之间先接触并产

生干涉，随着不对中角度增加，最先接触的齿对产

生弹性变形、更多的齿对参与接触、干涉并产生弹

图 1 花键在对中与不对中下的啮合状态

Fig.1 Meshing state of spline under alignment
and misalignment

696



赵 广等：航空鼓形花键设计及其不对中接触特性第 4 期

性变形，当不对中过大时发生塑性变形并产生严

重干涉。

由于花键不对中角度很小，例如 0.2°，则存在

sin β≈ tan β≈ β。

在一对齿啮合时，沿着啮合力方向，齿宽 B0、
不对中角度、沿啮合力方向的位移（间隙或变形）

之间的三角函数关系为

sin β≈ tan β≈ β= C vh,min + γh + 2δh
B 0

（3）

式中 Cvh为沿啮合力方向的齿侧间隙，Cvh,min为整

圈花键中沿啮合力方向的最小齿侧间隙；δh为沿

啮合力方向修形量；γh为变形量，单齿沿切向的最

大变形量可根据弹性力学中材料屈服极限确定

γh = εt= tσ/E （4）
式中 t为齿厚，材料应变 ε= σ/E，可以根据材料弹

性模量和材料的应力抗压强度得到。

若倾角不对中 β已知，为了不发生干涉，修形

量应该存在最小值

δh ≥
1
2 B 0 tan β-

1
2 C vh,min -

1
2 γh （5）

在实际鼓形花键设计时，常采用分度圆处沿

着分度圆切线方向的修形量 δ来标注，齿侧间隙

Cv亦采用分度圆切向间隙表示，啮合力方向与分

度圆切向的关系为

δh = δ cos φ （6）
C vh = C v cos φ （7）
γh = γ cos φ （8）

式中 φ为花键齿形压力角。

在设计时，式（5）变为

δ≥ B 0 tan β
2cos φ -

1
2 C v, min -

1
2 γ （9）

或 tan β≤ cos φ
B 0

( 2δ+ C v,min + γ ) （10）

式（9）、式（10）可以相互转换，并将鼓形量、齿

侧间隙与不对中角度定量耦合起来。当航空花键

服役的不对中量 β确定后，可以据此设计合适的

鼓形量使花键不发生干涉；反之，当鼓形花键的修

形量 δ确定后，可以估算该花键的最大不对中角

度 β，在花键装配与服役中，严格控制不对中，避

免花键干涉。

极限状态下，Cv=0 μm、γ=0 μm，即最小齿

侧间隙完全不发生干涉，存在

tan β= 2δ cos φ
B 0

（11）

当不对中角度 β已知时，为了不发生干涉，修

形量应该存在最小值

δ≥ B 0 tan β
2cos φ （12）

结合图 1所示啮合关系和勾股定理，确定齿

宽、鼓形半径和修形量的关系为

C 2
r = (C r - δ )2 + ( B 02 ) 2 （13）

综合式（2）、式（9）、式（13），可确定鼓形花键

齿向修形量或鼓形半径的合理范围。

沿齿顶方向鼓形半径 C r 与沿齿向（轴向）的

鼓形半径 Cr关系为

C r = C r tan φ （14）
花键的修形不仅可以在齿向、齿顶方向实现，

还可以在径向的齿面方向进行修形，本文为了保

证渐开线齿廓，暂不考虑齿面修形。

2 航空鼓形渐开线花键设计案例

以某航空发动机中央传动杆直齿渐开线花键

为例，现考虑在整体结构尺寸不变的情况下，通过

外花键的鼓形设计，提高其不对中补偿能力和承

载能力。根据实际工艺参数（加工图纸）确定的中

央传动杆花键结构参数及材料参数分别如表 1~
表 2所示。

内、外花键材料分别为 16Cr3NiWMoVNbE、
18Cr2Ni4WA。

根据上述鼓形花键设计流程与花键参数，设

计修形量或鼓形半径上下限及中间值，采用三维

绘图软件开展内、外花键装配的干涉检查，确定其

不对中补偿能力，设计结果如表 3所示。

表 1 中央传动杆花键参数

Table 1 Parameters of the spline of a central
transmission rod

参数

输入扭矩 T/( N ⋅ m )

节圆直径D/mm

齿数 Z

模数m/mm

压力角 Α/（°）

接触长度 l/mm

内花键轴内径Dh/mm

内花键轴外径Doi/mm

齿厚 t/mm

齿侧间隙 Cv/μm

数值

213

28. 5

19

1. 5

30

32

14

45

2. 356

0~73
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3 鼓形花键接触特性仿真与评估

3. 1 花键接触建模

当花键处于完全对中状态时，采用商业有限

元分析软件Workbench开展接触分析，主要包括

结构建模与离散、单元设置、边界条件设置、有限

元求解、结果后处理等。在花键精细化建模中，对

不影响接触特性的倒角进行简化，并将内、外花键

进行完全对中装配，简化后带传动轴的花键几何

模型如图 2所示。根据上述表 3的鼓形花键参

数，利用 Solidworks三维建模软件将花键模型进

行齿向修形。

利用Workbench软件自带网格划分功能对几

何模型进行切割，方便网格的局部加密以及网格

质量的控制，采用高阶六面体网格，避免网格的剪

应力自锁以及网格局部应力奇异现象，同时，对研

究关心的花键齿对啮合区域的网格进行加密，如

图 2所示。分别取齿面网格尺寸为 0.2~0.5 mm，

进行无关性验证，综合计算时间和精确度，采用齿

面网格密度为 0.3 mm的网格进行计算，网格节点

数为 1,266,913，单元数为 282,485。在接触设置

中，考虑 19对齿的啮合,分别设置接触面，摩擦因

数为 0.2；为使得仿真过程中，不发生网格穿透，接

触类型选择对称接触；内、外花键齿面分别为目标

面和接触面。由于实际中央传动杆外花键为扭矩

输入端，因此将内花键外表面进行固定约束，在外

花键轴远端端面施加扭矩，同时对外花键轴向和

径向位移施加约束（表征止口定心及定位作用）。

在此基础上，采用增广拉格朗日法进行计算求解。

在花键倾角不对中接触分析时，不对中施加方式

是利用结构设计软件，在内外花键装配过程中人

为设定花键的不对中几何状态，并在有限元建模

时调整接触状态确保花键齿面与齿背不发生

干涉。

3. 2 对中状态下花键接触仿真

以普通花键的应力标尺为基准，普通花键加

载侧的端面Mises应力 pM分布及各鼓形花键沿齿

宽中间横截面的Mises应力分布如图 3所示，其接

触压力 p c分布如图 4所示。

表 2 花键材料参数

Table 2 Parameters of splines􀆳 material

类别

内花键

外花键

弹性模量/GPa

215

202

泊松比

0. 38

0. 273

密度/（kg/m3）

7 860

7 910

材料屈服强度/MPa

1 130

785

材料拉伸强度/MPa

1 275

1 030

表 3 鼓形花键设计结果

Table 3 Design results of the crowned spline

类别

修形量/μm

C r/mm

干涉倾角/（°）

普通

花键

0

∞

0. 13

鼓形花键

A

55. 9

2 292

0. 30

B

69. 8

1 833

0. 34

C

82. 0

1 560

0. 38

图 2 普通花键几何模型和网格划分

Fig.2 Geometric model and mesh generation of
ordinary splines

图 3 Mises应力

Fig.3 Mises stress
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统计 4类花键Mises应力、齿面接触压力最大

值如表 4所示。

仿真结果表明，所设计鼓形花键的Mises应
力满足第四强度理论，即最大的Mises应力小于

其屈服极限的许用应力。在对中条件下，当只施

加扭矩时，普通花键端面与鼓形花键中截面Mis⁃
es应力周向均匀分布，说明各齿均匀承载；普通花

键各齿Mises应力集中在端部位置，易产生端部

磨损而失效；鼓形齿中应力云图颜色变化不大，说

明其应力均载性更佳；鼓形花键的最大Mises应
力显著提高，且随修形量增大而增大，由于鼓形几

何形状的变化，最大Mises应力位置由齿根逐渐

转向齿顶。

普通花键压力沿轴向、径向分布呈现不均匀

性，而鼓形花键，应力相对均匀，均载性能更好；在

相同扭矩作用下，鼓形花键齿面最大压应力比普

通花键大；随着修形量的增加，最大齿面压应力增

大，齿顶会出现应力集中现象。因此，鼓形花键的

修形量并非越大越好。

3. 3 不对中状态下花键接触仿真

普通花键、两类鼓形花键在倾角不对中状态

下的接触仿真工况如表 5所示。由于当普通花键

存在 0.13°不对中时，采用 Solidworks建模软件检

测花键接触模型发生干涉，因此，普通花键的不对

中状态仅考虑 0.1°、0.12°两种工况。

根据花键接触仿真结果，以普通花键 0.1°不
对中标尺为基准，普通花键加载侧端面、鼓形花键

齿宽中截面的Mises应力 pM如图 5所示。

依据花键接触仿真结果，普通花键对中和

0.12°不对中状态下齿面接触滑移 S分布云图如图

6所示，以普通花键不对中角度为 0.12°的齿面接

触滑移分布标尺为基准，鼓形花键在 0.12°不对中

状态下的齿面接触滑移分布云图如图 7所示。

普通花键在不对中状态下各齿面最大接触压

力分布以及普通花键在 0.12°不对中时各齿面最

大接触压力分布如图 8所示，图中 δ表示修形量。

两类鼓形花键在不对中状态下各齿面最大接触压

力分布如图 9所示。

当不对中角度为 0.12°时，普通花键、鼓形花

键齿号为 16#、17#、18#、19#、1#的齿面接触压力

p c分布云图，如图 10所示。

统计各花键Mises应力 pM与齿面接触应力 p c
最大值如表 6所示。

仿真结果表明如下：

1）所设计的鼓形花键各状态Mises应力在屈

服极限之内，满足强度要求。

2）对于普通花键，当不对中出现并逐渐增大

时，齿面最大接触压力显著增大，个别齿对处于非

啮合状态，各齿之间的均载效应显著降低，是不对

中状态下普通花键失效的根本原因。此外，当不

对中较大时花键啮合干涉，无法补偿更大的不

对中。

3）和对中状态相比，不对中状态下花键齿面

滑移区更加集中于扭矩加载端；在相同不对中状

图 4 接触压力

Fig.4 Contact pressure

表 4 最大Mises应力和接触压力

Table 4 Maximum Mises stress and contact pressure

参数

pM/MPa

p c/MPa

普通

花键

300. 0
（齿根）

114. 8

鼓形花键

A

350. 2
（齿根）

146. 2

B

360. 7
（齿顶）

164. 5

C

453. 1
（齿顶）

173. 2

表 5 不对中角度选取

Table 5 Selection of misalignment angle

类别

普通花键

鼓形花键A

鼓形花键 C

不对中角度 β/（°）

0. 1

0. 1

0. 1

0. 12

0. 12

0. 12

0. 2

0. 2

0. 3

0. 3
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态下，滑移区随修形量增加而向齿中部区域转移，

且滑移区长度会随修形量增加而略减小。

4）当不对中角度为 0.12°时，由于特殊的齿面

鼓形结构，鼓形花键各齿对仍然全部处于啮合状

态，各齿的均载效应比普通花键显著提高，且修形

量越大均载效应越好。普通花键的最大不对中角

度仅为 0.12°，修形量为 55.9、82.0 μm的鼓形花键

不对中角度分别达到了 0.3°、0.37°。
5）花键不对中的存在使得花键的啮合状态

发生巨大变化，花键齿面的最大接触应力和相对

滑移显著增大，且随着不对中的增加，各齿面受载

的不均匀性加剧，极易导致花键的齿面滑移磨损、

图 5 普通花键和鼓形花键Mises应力

Fig.5 Mises stress of ordinary spline and crowned spline

图 6 普通花键接触滑移

Fig.6 Contact slipping of ordinary spline
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图 7 鼓形花键A、C齿面接触滑移

Fig.7 Contact slipping of crowned spline A and C

图 8 普通花键齿面最大接触压力

Fig.8 Maximal contact pressure of tooth surface of ordinary spline

图 9 鼓形花键齿面最大接触压力

Fig.9 Maximal contact pressure of tooth surface of crowned spline
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应力集中和失效。鼓形花键的各齿均载效应显著

提高，可以有效弥补不对中导致的各种弊端，这是

不对中状态下减少应力集中、延缓磨损、降低失效

概率的根本原因。

4 结 论

针对航空鼓形花键修形量无法量化的不足，

提出利用花键齿面许用应力与内外花键配合干涉

条件来确定鼓形花键鼓形量的范围；进而以某航

空发动机中央传动杆花键为例，开展鼓形花键设

计；并开展花键接触仿真，从Mises应力、接触滑

移、齿面压力分布等角度，评价普通花键和鼓形花

键在对中和不对中状态的接触特性。主要结论

如下：

1）定量将齿侧间隙、鼓形量与倾角不对中耦

合起来，实现了修形量上下限的准确设计。

2）对中状态下，普通花键与鼓形花键的各齿

均匀受载，普通花键的载荷集中在齿向加载端，鼓

形花键集中于齿向中部且最大应力比普通花键有

所提高。

3）不对中状态下，普通花键仅有约 2/3的齿

对处于啮合状态，均载性能显著下降，是花键磨损

的根本原因；而鼓形花键的均载性能明显提高且

应力集中现象缓解，随着修形量的增大均载效应

更佳；鼓形花键的滑移区域相对普通花键更宽，最

大接触滑移量不足普通花键的一半，是鼓形花键

承载能力和磨损寿命提高的根源。

4）普通花键的不对中补偿能力仅为 0.12°，鼓
形花键修形量为 55.9、82.0 μm时，不对中补偿能

力分别为 0.3°、0.37°，因此，鼓形花键可以显著提

高花键轴的不对中补偿能力。

5）针对花键的接触计算过程，忽略了一些对

计算结果影响不大的结构，其结果定量的说明了

在特定情况下鼓形花键相比于普通渐开线花键的

优势，具有一定的合理性；该接触计算考虑实际花

键的工作状况，设置合适的边界条件，分析其接触

特性，具有一定的可用性。

综上所述，鼓形花键通过提高不对中状态下

的啮合齿对数，显著提高了花键的承载能力、降低

了普通花键加载侧齿端的应力集中现象，提高了

接触黏着区域面积并减少了齿面相对滑移，从而

有效缓解不对中状态的接触磨损，并在花键不干

涉的前提下提高了花键轴的不对中补偿能力。研

究结果为航空鼓形花键设计、不对中控制、承载能

力和磨损寿命提高提供了重要的理论依据。

图 10 花键在 0.12°不对中齿面接触压力分布

Fig.10 Contact pressure distribution of spline under 0.12° misalignment

表 6 最大Mises应力和接触滑移

Table 6 Maximum of Mises stress and contact slipping

类别

普通花键

鼓形花键A

鼓形花键 C

鼓形花键A

鼓形花键 C

不对中角度

β/（°）

0

0. 1

0. 12

0. 1

0. 1

0. 12

0. 12

Mises应力

pM/MPa

300

1 364

311

571

接触滑移

S/μm

0. 72

13. 25

5. 67

4. 45
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