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考虑接触状态和力学特性差异的圆弧端齿连接
安装角度优化方法
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摘　　　  要：    为了探究圆弧端齿加工偏差对接触状态和力学特性的影响规律，优化圆弧端齿连接安装角度，

分析了圆弧端齿结构受力模型，研究了齿面加工误差对接触压力的影响，建立了圆弧端齿连接的切向刚度模

型。理论研究和试验研究表明：齿面偏差导致齿面配合状态和力学特性不一致，在初始切向刚度阶段和刚度

损失阶段通过优化安装角度能使切向刚度显著提高，改善装配力学性能。为圆弧端齿连接结构装配特性与

装配工艺优化研究提供基础，对于提高圆弧端齿连接的航空发动机转子装配品质具有重要的意义。

关　键　词：圆弧端齿；齿面偏差；接触状态；力学特性；安装角度

中图分类号：V263.2　　　　　文献标志码：A

Assembly angle optimization of curvic couplings considering contact
status and mechanical characteristics
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Abstract:   In  order  to  investigate  the  influence  of  machining  deviation  of  curvic  couplings  on  the
contact  status  and  mechanical  characteristics  and  to  optimize  the  assembly  angle  of  curvic  couplings
connection，the force model of curvic couplings structure was analyzed，the effect of surface deviation on
contact  pressure was investigated，and the tangential  stiffness  model  of  curvic  couplings connection was
established.  Theoretical  and  experimental  studies  showed  that  the  tooth  surface  deviation  led  to
inconsistency  of  curvic  couplings  contact  status  and  mechanical  characteristics.  The  optimized  assembly
angle  can  improve  the  tangential  stiffness  and  optimize  the  mechanical  characteristics  of  the  assembly
during the initial tangential stiffness phase and the stiffness loss phase. This could provide a basis for the
study  of  the  assembly  characteristics  and  optimization  of  the  assembly  process  of  the  curvic  couplings
connection  structure，which  is  of  great  significance  to  improve  the  assembly  quality  of  the  aero-engine
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rotor with curvic couplings connection.

Keywords:   curvic coupling；surface deviation；contact status；mechanical characteristics；
assembly angle

圆弧端齿通过弧形齿面接触和定心，可在高

温、高压、高速、重载下传递扭矩。由于定心精

度高、连接可靠、装拆方便，圆弧端齿广泛应用于

在航空发动机转子连接。但是，圆弧端齿制造偏

差导致接触特性不一致，极大地影响了结构强度、

刚度和力学特性，进一步影响了的转子的性能和

寿命等。

目前，圆弧端齿装配方面的研究非常有限。

其中，尹泽勇团队[1-7] 分析了圆弧端齿连接部位的

刚度、力学特性等。刘恒等 [8-10] 分析了圆弧端齿

结构设计和加工技术研究进展以及圆弧端齿结构

参数与刚度之间的关系，指出圆弧端齿定心原理

研究不足，并利用超静定系统平衡方程，结合变

形协调条件，推导了圆弧端齿联轴器轴向偏差和

同心偏差计算方法。宋健[11]、李业明[12] 对圆弧齿

面的接触应力、径向刚度和轴向刚度进行了分析。

黄发[13] 以减小圆弧端齿结构最大等效应力为目

标优化了圆弧端齿内径和齿根圆弧半径。李爱民[14]

提出了基于非线性连续疲劳损伤理论的微动疲劳

寿命预测方法，以结构等效应力最小和微动疲劳

寿命最大为目标，优化了圆弧端齿结构。Wang
等[15] 提出了一种间接测量带圆弧端齿的单级转

子配合面之间的定位和定向误差的方法，推导了

装配同轴度与装配安装角度之间的数学表达式，

实现了装配同轴度的预测和优化并验证了效果。

而 Davidson和 Wilcox[16] 在 20世纪 70年代就提

出了多级圆弧端齿连接转子装配偏心的预测模型，

用于优化多级转子的安装角度。AXIAM公司采

用标准量规测量圆弧端齿盘加工偏差，并输入装

配偏心预测传递模型实现转子“超级堆叠”[17]。孙

帅等[18] 研究了关键成型参数对齿面偏差的影响

规律，建立了圆弧端齿齿面误差模型，指出齿面

偏差导致齿面啮合时配合状态不一致，通过优化

安装角度能使齿面间隙的均值和方差更小、接触

齿数更多。

可见，有关圆弧端齿齿面接触特性的研究大

多从结构设计的角度出发，分析设计参数对圆弧

端齿力学特性的影响，并基于有限元仿真调整设

计参数，使圆弧端齿连接结构强度和刚度等达到

更优。由于制造误差的存在，圆弧端齿连接的接

触状态和力学特性存在显著差异，易导致刚度损

失，难以保证连接性能的一致性和稳定性。现有

的安装角度优化方法主要考虑几何偏心和倾斜，

基本上不涉及配合状态和力学特性。

因此，本文考虑圆弧端齿齿面加工误差和压

力角偏差，分析其影响齿面强度、结构刚度等力

学性能指标的原理，并建立圆弧端齿连接结构刚

度模型，为优化圆弧端齿连接的安装角度提供依据。 

1    圆弧端齿连接结构受力分析

航空发动机转子组件中圆弧端齿结构包括凸

齿结构和凹齿结构，其结构特征分别为凸或凹的

弧形曲面形状。圆弧端齿结构的基体材料常用高

温合金，通常通过专用磨床配合杯型砂轮成型磨

削加工而成。如图 1所示，为圆弧端齿加工示意图。
 
 

Z 方向

磨削砂轮
端齿毛坯件

图 1    圆弧端齿加工示意图

Fig. 1    Schematic diagram of curvic couplings
 

he

圆弧端齿连接结构通过凸齿面和凹齿面的接

触传递扭矩。如图 2所示，圆弧端齿连接结构中

齿面仅有部分区域参与接触，该区域是以砂轮轴

线为中心的宽度为 B、高度为 的圆弧面。

he = 2（ha−hc）图 2中高度满足 。圆弧端齿齿

面参与接触的区域关于节圆在轴向和径向分别对

称，基于理想模型将圆弧端齿齿面近似为一个矩

形，单个圆弧端齿接触齿面的名义接触面积为：

A =
Bhe

cos θ
=

2B（ha−hc）

cos θ
（1）
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ha hc

θ

式中 为圆弧端齿齿顶高， 为圆弧端齿齿顶倒

角高， 为齿面压力角。以凸齿为例，图 3所示为

圆弧端齿齿面微元接触上正压力在轴向和径向的

投影。
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图 3    圆弧端齿齿面接触力示意图

Fig. 3    Schematic diagram of contact force on the tooth surface

of curvic couplings
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点 和 分别为圆弧端齿中心和砂轮中心，

点 为节圆与齿面交点， 分别表示图中所示齿

面任一微元上正压力，角度 表示其与直线

夹角， 为该接触齿面上正压力合力，其方向过

点 与齿面垂直并指向砂轮中心方向，可知  沿

轴向方向关于 在齿面上对称分布。齿面任

意点力沿径向方向投影相互平行，因此齿面接触

正压力合力 满足：

F i
n =

z
Aci

f i
ncos αds （2）

ds f i
n Aci

i

式中  表示正压力 对应微元， 表示接触齿面

。圆弧端齿齿面接触为复杂型面接触，难以直接

通过受力分析计算出其齿面受力分布情况，本文

将圆弧端齿齿面接触简化为弹簧模型，如图 4所示。
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图 4    圆弧端齿结构弹簧模型

Fig. 4    Spring model of curvic couplings structure
 

图 4中弹簧模型分为线性弹簧和非线性弹簧，

根据胡克定律和弹簧模型，齿面压力公式可表示为：

F i
n = uiEep （3）

Eep = E1+2E2 E1 E2

（E1+2E2 cos θ）sin θ = Ec
Ac

2NA
Ec

Ac

ui

式中 ， 和 分别表示齿面线性

弹 簧 和 非 线 性 弹 簧 的 等 效 轴 向 刚 度， 满 足

，其中 为端齿结

构材料弹性模量， 为端齿名义接触面积，N为端

齿盘中端齿的数量，A为端齿结构等效圆柱体横

截面面积， 为端齿齿面的变形量满足下式：

ui =
∆lc sin θ

2
（4）

∆lc式中 表示圆弧端齿结构的轴向变形量。根据

以上圆弧端齿齿面接触分析，图 5为单个端齿在
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图 2    圆弧端齿齿面接触区域

Fig. 2    Contact area of curvic couplings
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(a) 圆弧端齿结构受力分析
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(b) 圆弧端齿受力分解

图 5    端齿齿面受力情况

Fig. 5    Force on the tooth surface of curvic couplings
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轴向力作用下的受力情况。
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和 分别为圆弧端齿连接结构所受轴向力

和扭矩 T对应的周向力， 和 分别为标准圆弧

端齿齿面 上正压力和摩擦力， 和 别为圆

弧端齿齿面 上正压力和摩擦力。在图 5（b）中，

以节圆与齿面 交点为坐标原点建立坐标系

， 轴垂直视图向外。 、 和 分别

为该齿面上名义预紧力、名义周向力和摩擦力，

和 分别为圆弧端齿结构的外半径和内半径。在

静态下满足受力平衡条件：

Fa =

2N∑
i=1

F i
a

F i
a = F i

n sin θ+F i
f cos θ

Ft =
2T

R+ r
=

2N∑
i=1

F i
t

F i
t = F i

n cos θ+F i
f sin θ

（5）

 

2    齿面加工误差与齿面接触压力

由于齿面制造误差的存在，圆弧端齿结构各

齿面接触状态并不一致。生产中常用着色检查方

法确定接触齿数和接触面积是否达到要求，并根

据检查结果选择安装角度。这种方法并不能准确

反映齿面之间的接触状态。考虑齿面加工误差，

k当螺栓孔编号为 时，圆弧端齿结构接触变形如

图 6所示。
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图 6    齿面接触位置示意图

Fig. 6    Diagram of tooth contact position
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在图 6中，以凹齿盘为装配基准受轴向力作

用下齿面实际接触位置。 和 分别表示第 和

第 i+1齿面位置装配初始齿面间隙， 和 分别

表示凹齿第 i和第 i+1齿面变形量， 表示圆弧

端齿结构的轴向压缩量， 为端齿齿面的变形量，

其表达式如下式：

ui
k =


0 ∆lc <

gi
k

sin θ
∆lc sin θ−gi

k

sin θ
∆lc ⩾

gi
k

sin θ

（6）

ui
k = 0

Fa

式中 表示齿面未发生接触。求解在螺栓孔

编号 k和轴向力 时，端齿齿面压力表示为

F i
nk =


0 i ∈ S nct

1
2 jsin θ

(
2Fa +

j∑
t=1

Gt
kEep sin θ− jgi

kEep sin θ
)

i ∈ S ct

（7）

Gt
k

∆i
k

S nct S ct

Fa

式中 j为圆弧端齿接触齿面对的数量， 表示将

端齿齿面间隙 从小到大依次排序后的第 t个端

齿齿面初始间隙值， 与 分别为在第 k安装

角度和轴向力 时非接触齿面位置编号集合与

接触齿面位置编号集合。

k =

1,2, · · · ,M λk =
（k−1）·360°

M

装配安装角度是两个端齿盘的周向相对位置

关系，由螺栓孔数量 M及当前螺栓孔位置决定

（图 7）。本文针对转子组件的装配，将工程中凸

齿盘和凹齿盘组合跳动最小的装配位置确定为初

始装配位置，将后一级的转子件逆时针旋转方向

作为安装角度的调整方向，即螺栓孔编号

，安装角度 。工程中

圆弧端齿装配质量常采用齿面着色检验的方式，

判断连接结构的接触齿数和齿面接触面积是否达

到质量控制要求。而由于齿面偏差的存在，圆弧

端齿连接结构装配中常出现非接触齿面，即齿面

接触间隙。本文中初始齿面间隙是指在施加轴向

力前圆弧端齿齿面的接触间隙[18]。

 
 

旋转
方向

初始安装相位

旋转方向

图 7    圆弧端齿装配安装角度示意图

Fig. 7    Diagram of curvic couplings installation angle
 

以某转子中的圆弧端齿连接结构为例，装配

安装角度分别为 0°和 18°时，圆弧端齿连接结构

装配初始间隙如表 1所示。

Fa类似地，可计算在轴向力 =9 800 N时，圆弧

端齿连接结构在不同角度下齿面接触对的数量如

图 8所示。
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108° 126°

可见，该圆弧端齿连接结构共 20个安装角度，

由于齿面加工误差存在，当调整安装角度时，连

接结构中接触齿面分布和数量随之改变。当安装

角度为 和 时，接触齿面对数量达到最多

为 40，接触齿面上正压力沿周向分布计算结果如

图 9所示。

108°可见，安装角度为 时齿面接触正压力分

布更均匀。在圆弧端齿连接结构中接触齿面数量

达到要求时，需要进一步分析齿面接触应力，确

定最佳装配方案，同时以上计算也证实了圆弧端

齿齿面接触模型的有效性。

1/N

本文利用有限元分析方法求解圆弧端齿齿面

接触应力分布，通过有限元分析结果作为模型输

入，针对圆弧端齿结构建立齿面接触应力分布模

型。圆弧端齿结构齿面接触的有限元分析模型基

于 ABAQUS 6.14分析平台建立，无论是中心长螺

栓-圆弧端齿连接结构或周向螺栓-圆弧端齿连接

结构，其圆弧端齿结构都为周向循环对称分布，

因此选取整体结构的 局部切分结构作为分析

齿面接触面模型结构，并且在截面处建立循环对

称约束。如图 10所示为圆弧端齿结构（外径为

55 mm，内径为 47 mm，高为 5.412 3 mm）的切分实

体模型，圆弧端齿结构采用 C3D8R六面体网格构

成，并在端齿齿面接触位置、齿顶面和齿根处进

行一定程度网格加密，一共约有 40 000个单元，

保证分析结果的精度和可靠性。

分别在凸齿结构外径和内径处沿齿面周向方

向输出节点应力得到齿面应力值如图 11所示。

 

表 1    圆弧端齿连接结构装配初始间隙

Table 1    Initial assembly clearance of curvic couplings

connection structure mm

编号 λ1 = 0° λ2 = 18° 编号 λ1 = 0° λ2 = 18°

1 0.145 0.300 21 0.190 0.086

2 0.089 0.096 22 0.329 0.236

3 0.233 0.206 23 0.224 0.237

4 0.125 0.134 24 0.203 0.121

5 0.329 0.236 25 0.089 0.096

6 0.125 0.131 26 0.116 0.175

7 0.203 0.121 27 0.125 0.134

8 0.109 0.124 28 0.202 0.215

9 0.116 0.175 29 0.125 0.131

10 0.187 0.000 30 0.205 0.226

11 0.202 0.215 31 0.109 0.124

12 0.000 0.149 32 0.158 0.121

13 0.205 0.226 33 0.187 0.000

14 0.263 0.360 34 0.173 0.210

15 0.158 0.121 35 0.000 0.149

16 0.258 0.114 36 0.216 0.208

17 0.173 0.210 37 0.263 0.360

18 0.145 0.300 38 0.190 0.086

19 0.216 0.208 39 0.258 0.114

20 0.233 0.206 40 0.224 0.237
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图 8    不同装配安装角度时接触齿面对数量

Fig. 8    Number of tooth contact surfaces for different assembly

and mounting angles
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安装角度为126°
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齿
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力
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齿面周向位置编号

安装角度为108°

图 9    接触齿面正压力沿周向分布

Fig. 9    Circumferential distribution of positive pressure on

the contact tooth surface

 

(a) 整体模型网格 (b) 齿面局部细化

(c) 凹齿网格 (d) 凸齿网格

图 10    圆弧端齿结构网格示意图

Fig. 10    Finite element mesh schematic diagram of curvic

couplings structure
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图 11中，沿周向内径处应力大于外径处应力。

内径处齿根应力最大,其次是齿顶和齿根圆角;外
径处齿根过渡圆角处应力最大，其次是齿根和齿

顶位置。
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400
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200
100

0
1 21 41 61 81 101 121 141 161

齿根
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齿
面

等
效

应
力
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内径端 外径端

齿根
圆角

齿根位置

周向节点编号

齿顶位置

图 11    齿面等效应力周向分布

Fig. 11    Circumferential distribution of equivalent stress on

tooth surface
  

3    圆弧端齿连接结构切向刚度模型

圆弧端齿连接结构主要用于传递扭矩。因此，

分析齿面偏差对圆弧端齿连接结构切向刚度的影

响原理，探究切向刚度损失规律非常有意义。典

型的圆弧端齿连接结构如图 12所示。
  

圆弧端齿啮合段

辅助轴段辅助轴段

ld
ldlc

图 12    传递扭矩圆弧端齿结构示意图

Fig. 12    Schematic diagram of the structure of curvic couplings

for torque transmission
 

ld

lc

Kc Kd

图 12中辅助轴段长度为 ，圆弧端齿啮合段

长度为 ，螺栓结构不传递扭矩因此圆弧端齿连

接结构的切向刚度由圆弧端齿啮合段切向刚度

和两段辅助轴段结构的切向刚度 串联组成，

圆弧端齿连接结构整体切向刚度满足：

l
K t
= 2

ld

K t
d

+
lc

K t
c

（8）

lc式中 为圆弧端齿结构啮合轴向长度满足下式：

lc = 2hb （9）

hb

Kd

式中 为圆弧端齿结构齿根高；两段辅助轴段结

构切向刚度 为常量。根据材料力学，结构的切

向刚度定义满足。

K t
d =GIp （10）

Ip

φ

∆≪ R+ r

式中 G为圆弧端齿件的材料切变模量， 为辅助

轴段结构的截面二次极距，两者仅与圆弧端齿连

接结构的尺寸和材料有关，因此圆弧端齿连接结

构的切向刚度大小仅与圆弧端齿结构的刚度有关。

当圆弧端齿连接结构中接触齿数为 j时，产生 角

度变形对应端齿齿面接触压缩量的整体变形

量

φ =
√

3∆
4π（R+ r）

（11）

圆弧端齿连接结构中齿面接触受力模型齿面

正压力满足

F i
n = ui

kE1+（ui
k +ui+（−1）i+1

k ）E2 （12）

ui
k

Fa

式中 表示在螺栓孔编号 k的圆弧端齿连接结构

受轴向力 和扭矩 T时的齿面压缩量满足

ui
k =

Fa

N（E1+2E2）
+

(
gi

k −gi
k

)
2

+（−1）i∆ （13）

gi
k gi

k式中 为安装角度 k时齿面间隙 的均值。

T = Nπφ（E1+2E2）（R+ r）2 （14）

根据材料力学切向刚度计算公式，定义圆弧

端齿连接结构等效切向刚度

K t
eq =

Tlc
φ

（15）

lc = 2hb hb式中 为圆弧端齿啮合段长度， 为圆弧端

齿结构齿根高。结合式（14）计算：

K t
ep =

Tlc
φ
= Nπlc（E1+2E2）（R+ r）2 （16）

i = j

式（16）为施加扭矩大小不足以使端齿齿面分

离时，圆弧端齿连接结构的等效初始切向刚度。

同理，当扭矩继续增大时，凸齿齿面 位置发生

齿面分离，可求得此时圆弧端齿连接段的等效切

向刚度为：

K t
eq = Nπ（R+ r）2E1l−

G j
kE1+（G j

k +G j−1
k ）E2

4φ
（R+ r）lc φlim1 ⩽ φ ⩽ φlim2 （17）

G j
k g j

k φlim1 φlim2式中 为装配初始齿面间隙 从小到大排序后的新序列， 和 表示切向刚度不变的区间，满足：
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φlim1 =
1

√
3π（R+ r）

· Fa

N（E1+2E2）
+2

(
gi

k −G j
k

)
φlim2 =

1
√

3π（R+ r）
· Fa

N（E1+2E2）
+2

(
gi

k −G j−1
k

)
（18）

当扭矩增大到一定程度，所有齿面均发生移动，此时接触齿面对数量为 P，求解等效切向刚度：

K t
eq =（R+ r）lc

 √3Fa

4φ
+Nπ（R+ r）（E1+2E2）

 φlim ⩽ φ （19）

Fa

φ
φlim2

当轴向力 一定时，切向刚度损失过程满足

关于扭转角度 反比例函数。同时，求解出刚进

入该状态的转角 条件为

φlim =
1

√
3π（R+ r）

[
Fa

N（E1+2E2）
+2gi

k

]
（20）

K t
c-ep

综上所述，求解考虑圆弧端齿齿面加工误差

时，圆弧端齿结构等效切向刚度 ，并定义圆弧

端齿连接结构的等效切向刚度系数

βt =
K t

c-ep

K t
c

（21）

K t
c = K t

d

K t
c-ep ⩽ K t

c

βt ⩽ 1

式中 为圆弧端齿段对应实体结构的切向

刚度，齿面偏差导致圆弧端齿齿面接触分布不均

匀，削弱了连接结构的刚度。式（21）中 ，

即圆弧端齿连接结构切向刚度系数 。根据

上述模型计算圆弧端齿连接结构的切向刚度损失

可分为 3个阶段，如图 13所示。
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图 13    切向刚度损失过程示意图

Fig. 13    Schematic diagram of the tangential stiffness

loss process
 

图 13中 C1阶段表示初始切向刚度阶段，扭

矩不足以使圆弧端齿齿面接触改变，不易导致切

向刚度损失。C2阶段表示随着扭矩增大齿面接

触发生分离，切向刚度迅速损失。C3阶段表示当

变形量达到一定程度时，齿面接触分布不再改变，

切向刚度保持稳定。由于齿面加工误差存在，在

不同安装角度下圆弧端齿连接结构初始切向刚度

和损失过程均不一致。根据某圆弧端齿结构误差

数据，通过仿真计算在不同安装角度下，加载装

配轴向力 98 000 N和扭矩 300 N·m的齿面接触状

态变化。为定量分析圆弧端齿切向刚度损失过程，

输出不同安装角度的切向刚度如图 14所示。
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图 14    仿真计算圆弧端齿连接结构切向刚度损失过程

Fig. 14    Simulation of the loss of tangential stiffness in a curvic

couplings connection structure
 

图 14中，无误差表示不考虑圆弧端齿加工误

差的情况。圆弧端齿啮合段切向刚度约为辅助轴

段切向刚度的 0.67。刚度损失过程与理论模型相

符，存在未损失阶段、损失阶段和稳定阶段。同

时齿面加工误差会导致圆弧端齿连接结构切向刚

度损失增大，使 C1阶段变短，影响转子组件的装

配力学性能，可为安装角度优化提供依据。 

4    圆弧端齿连接结构安装角度优化方法

圆弧端齿连接结构安装角度优化流程如图 15
所示。根据齿面测量数据和圆弧端齿结构特征建

立圆弧端齿接触误差模型，结合圆弧端齿连接结

构轴向力模型，代入齿面误差模型计算齿面应力，

进而计算不同安装角度下强度和刚度情况。最终，

将装配精度和力学性能均达到要求的数据代入优

化目标函数，得到综合装配质量最佳的安装角度。
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加权函数值是优化安装角度的关键指标，参

数需要经过大量的实测数据和装配经验积累确定，

可写为以下形式：

ω =C1 ·ω1+C2 ·ω2 （22）

C1+C2 = 1

ω1 ω2

式中权值参数 且均大于零，对于同一装

配位置圆弧端齿连接结构为常量。 和 分别

为齿面强度指标和刚度指标的归一化函数值。以

两级转子圆弧端齿连接结构为例，根据圆弧端齿

齿面强度分析可知，齿面等效应力随齿面加工误

差和齿面接触正压力而变化，可以将最大齿面正

压力作为齿面强度的间接指标，其归一化函数为

ω1 = lg（Fmax
n, k）/ lg（max{Fmax

n, k }） （23）

Fmax
n,k =max{F i

n,k} λk

Fmax
n,k ⩽ [Fn] [Fn]

[σ]

式中 表示当安装角度为 时圆弧

端齿连接结构中齿面正压力最大值，图 15中齿面

强度判断条件为 ， 为根据齿面接触

模型由齿面强度许用应力 和安全系数 p对应

的齿面正压力许用值。

同时，根据圆弧端齿连接结构切向刚度模型，

圆弧端齿连接结构中齿面接触分布是影响其刚度

特性的关键参数。根据端齿连接结构装配齿面接

触模型，计算在不同安装角度下齿面接触状态以

及非接触齿面位置分布。将端齿齿面接触状态分

类，用数值 1表示齿面接触符合要求，数值为 0表

示齿面不接触，如下式所示：

f i
con,k =

0 i ∈ S nct

1 i ∈ S ct
（24）

S nct

S ct λk

式中，以第一级转子圆弧端齿为装配基准， 和

分别为在安装角度为 时非接触齿面位置编

号集合和接触齿面位置编号集合。为判断端齿齿

面接触的分布情况，建立端齿齿面接触分布判断

函数： Ai
k = f i

con,k + f i+1
con,k

Ai
k > 0

i ∈ S （25）

Ai
k = f i

con,k + f i+1
con,k S = S nct∪S ct

Ai
k > 0

式中 ， 为所有端齿齿面

位置编号集合。 表示端齿连接结构中不存

在相邻两个齿面均为非接触，刚度指标的归一化

函数可写为：

ω2 = lg（uk）/ lg（max
{
uk

}
） （26）

uk =

2N∑
i=1

f i

con, k
λk式中 表示当安装角度为 时圆弧端齿

连接结构中接触齿面数量。 

5    试验验证

为了验证本文提出的模型和安装角度优化方

法，开展圆弧端齿连接结构的装配试验，记录螺

栓拧紧力矩、测量拧紧后的螺栓伸长量并控制分

布误差，验证试验件最佳安装角度与螺栓拧紧影

响机理，验证装配精度和力学性能的优化效果。

E = 212 GPa

ρ = 7.850 g/cm3 μ = 0.28

[σs] = 930 MPa

Fa = 98 000 N ld1

ld2

试验件参照某发动机转子圆弧端齿结构设计，

圆弧端齿齿数 N=24，双排齿，螺栓孔数量 M=12，
材料为 42CrMo，弹性模量为 ，密度为

，泊松比为 ，屈服强度为

，整体硬度为 HRC30-35，圆弧端齿

局部高频硬化 HRC54-59，表面精磨 ，轴向力

。实物结构如图 16所示，图中 、

为辅助段一、辅助段二的长度。

采用英国雷尼绍（Renishaw）公司的高精度五

轴测量系统采集齿面数据。测头直径 ϕ=2 mm，测

量前根据三维模型与实物进行基准匹配，先测量

圆弧端齿件的端面（不同半径处）与柱面（不同高

度处）值，再进行齿面自由扫掠，测量后可得齿面

节距偏差如图 17所示。

C1 =C2 = 0.5安装角度优化权值函数中取 ，即

仅考虑圆弧端齿连接结构的力学性能。将上述误

 

开始
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结构尺寸

齿面数据
测量

圆弧端齿连接
结构轴向力

齿面接触
误差模型

圆弧端齿连接结构
轴向力模型

齿面间隙
分布模型

齿面接触
模型

圆弧端齿连接
结构刚度模型

齿面强度 切向/弯曲刚度

合格 合格

权值目标
函数

结束

否
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图 15    圆弧端齿连接结构装配工艺优化路径

Fig. 15    Optimization path for the assembly process of curvic

couplings connection structure
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差与装配轴向力代入，得到目标函数值随安装角

度的变化情况如图 18所示。

可见，当装配安装角度 λk=150°时权值目标函

数值最大，表明装配力学性能最好。

为了验证圆弧端齿件的装配安装角度和螺栓

预紧力水平与圆弧端齿连接结构切向刚度的关系，

开展如图 19所示的扭转试验，表 2为扭转试验

参数。

 
 

圆弧端齿连接结构

试验机夹持接头

施加扭矩T 标记装配角度

固
定
端

图 19    扭转试验图

Fig. 19    Torsion test diagram
 
 

表 2    扭转试验的参数设置

Table 2    Parameter setting for torsion test

扭转试验参数 数值

安装角度 λk/（°）
0，30，60，90，120，150，180，
210，240，270，300，330

螺栓紧固扭矩/（N·m） 5，10，15

试验扭矩/（N·m） 300
 

先采用电动拧紧枪紧固螺母，按照十字交叉

法分 50%、75%和 100%这 3个阶段拧紧，每次拧

紧后静止 30 s，等待预紧力稳定，反复操作直至所

有螺栓拧紧完成。

进行圆弧端齿连接结构扭转力学试验，调整

圆弧端齿连接结构安装角度，测定不同螺栓紧固

扭矩水平下的切向刚度。不同拧紧力矩、不同安

装角度的扭矩-转角曲线如图 20、图 21和图 22
所示。
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lc

ld1 ld1

试验机夹持段

凹齿圆弧端齿盘 凸齿圆弧端齿盘

试验机夹持段

辅助轴
段一

圆弧端
齿段

辅助轴段二 辅助轴段二

图 16    圆弧端齿试验件

Fig. 16    Curvic couplings test pieces
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图 17    圆弧端齿试验件节距偏差

Fig. 17    Pitch deviation of curvic couplings test pieces
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图 18    圆弧端齿试验件装配工艺优化权值目标函数值

Fig. 18    Objective function values for the optimization of

weights for the assembly process of test pieces with

curvic couplings
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图中的斜率越大表示切向刚度越大。在安装

角度为 150°时，切向刚度最好，与优化结果一致。

根据试验结果计算圆弧端齿段的等效切向刚

度系数，观察装配安装角度为 150°时，不同拧紧

扭矩水平下等效刚度损失过程，如图 23所示。
 
 

等
效

切
向

刚
度

系
数

 β
t

0.5

0.8

0.7
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0.3
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拧紧力矩为5 N·m
拧紧力矩为10 N·m
拧紧力矩为15 N·m

扭转角度/(°)

图 23    试验件切向刚度损失过程

Fig. 23    Test piece tangential stiffness loss process
 

由于加载过程中试验机转角以 0.001°增量产

生波动，等效切向刚度系数存在波动。由于试验

机夹持端压板存在间隙，圆弧端齿连接结构实际

初始切向刚度出现在约 0.12°时。同一装配安装

角度下，预紧力越大初始刚度越大，刚度损失过

程越长，直至扭矩产生轴向力大于预紧力，导致

切向刚度趋于稳定与预紧力大小无关。圆弧端齿

连接结构切向刚度达到稳定时的临界扭转角与预

紧力水平正相关。 

6    结　论

针对圆弧端齿加工偏差影响接触状态和力学

特性的问题，本文分析了圆弧端齿结构受力模型，

研究了齿面加工误差对接触强度的影响，建立了

圆弧端齿连接的切向刚度模型，提出了安装角度

优化方法。理论建模和试验验证表明，圆弧端齿

制造偏差导致连接刚度损失，在初始切向刚度阶

段和刚度损失阶段通过优化安装角度能使切向刚

度显著提高，可作为改善圆弧端齿连接结构装配

特性的依据之一。在此基础上，可进一步考虑圆

弧端齿制造误差和安装角度对连接结构弯曲刚度、

磨损退化等问题的影响原理，发展面向高性能的

装配工艺优化方法。
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