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摘　　　  要：    针对航空花键接触刚度数量级高导致的直接试验测量难度高、误差大的现状，以某型号航空

发动机花键连接结构为研究对象，经过合理的简化与缩尺设计，建立相应的花键结构模型。仿真得到花键接

触刚度及其随传递扭矩、横向力的变化规律，并搭建与仿真模型一致的试验台进行刚度测试。结果表明：当

横向力不变时，花键的接触刚度随传递扭矩的增大而非线性增大，并逐渐趋于稳定；当花键处于相同的扭矩

和横向力作用时，处于加载和卸载过程中的花键接触刚度值不同，并出现迟滞现象；试验测得在所有扭矩下

的花键平均刚度值为 20.48 MN/m，仿真结果与试验结果的平均误差为 8.54%，试验与仿真结果取得了较好的

一致性。该研究为航空花键接触刚度的研究提供了参考。
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Abstract:   The high magnitude  of  the  contact  stiffness  of  aviation  splines  leads  to  the  difficulty  in
direct  measurement  and  notable  test  error.  A  spline  structure  model  was  established  through  reasonable
simplification  and  scale  design  according  to  the  actual  spline  connection  structure  of  an  aero-engine.
Simulations were made to determine the spline contact stiffness and its variation with transmission torque
and lateral force. A test bench consistent with the simulation model was built to test the contact stiffness.
The  results  showed  that  when  the  transverse  force  was  constant， the  contact  stiffness  of  the  spline
increased  nonlinearly  with  the  increase  of  transmission  torque， and  was  inclined  to  be  unchanged
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gradually. When the spline was under the same torque and lateral force，the contact stiffness of the spline
was different during loading and unloading，and the hysteresis phenomenon occurred. The average contact
stiffness of splines measured under all  torques was 20.48 MN/m. The test and simulation results were in
good agreement，with an average error of 8.54%. This study provides a reference for studying the contact
stiffness of aviation splines.

Keywords:   aviation spline；contact stiffness；scale model；finite element analysis；
stiffness measurement

在航空发动机中，花键联轴器因具备轻质量、

高速下的高平衡潜力、高承载能力以及良好的不

对中补偿能力等特性，广泛应用于航空附件传动

系统中。航空花键齿槽较浅、齿根应力集中小，

总接触面积较大、承载能力高，导向性好、易于补

偿转子不对中，同时单位质量可以传输更多的功

率，因此在航空发动机驱动附件中占有不可替代

的地位[1-2]。花键刚度是决定航空转子振动特性

的一个非常重要的参数。花键啮合刚度与齿面应

力分布相互影响，而齿面间的应力分布又决定着

花键的微动磨损[3-6]。同时在花键耦合转子系统

的动力学计算方面，作为连接低压涡轮轴和风扇

轴的连接结构，其刚度也是一个不容忽视的重要

因素。合适的花键设计能够降低飞机转子振动幅

值，同时使运行工况处于安全裕度之内。因此，

花键刚度研究可以为指导花键设计、转子安全稳

定运行提供重要支撑。

国内外学者针对花键接触刚度的理论推导有

着较多的研究。Marmol等 [7] 根据单齿花键刚度，

对齿面配合与径向配合花键的横向刚度和转角刚

度进行推导。赵广等[8-9] 考虑花键单齿的弯曲、

剪切与压缩变形，研究发现啮合点接触变形约占

总变形的一半。Silvers等 [10] 提出了花键齿接触

的顺序扩展模型和统计分析模型，用于预测花键

啮合情况。Hong等 [11-12] 通过对接触弹性体载荷

分布公式的扩展，提出了一种齿侧配合渐开线花

键载荷分布的半解析模型。其他学者针对动态的

花键刚度模型也进行了一些研究[13-16]。

随着计算机计算能力的提高及有限元方法的

发展与完善，众多学者利用有限元方法开展了花

键接触特性分析。Barrot等 [17-18] 推导了花键齿之

间的扭转力矩，并运用有限元法研究了花键受力

及轴向载荷传递。Sum等 [19] 指出采用 MPCs
（multipoint constraints）进行局部网格细化实现非

对称载荷作用下花键有限元分析。Liu等[20] 用非

线性有限元的方法研究了定位面的过盈量、预载

荷、定位面占空比和定位面的面积对花键连接弯

曲和转角刚度的影响。Liu等[21] 应用有限元计算

了航空花键连接的接触状态，并通过试验进行验

证；Medina等 [22] 应用有限元建立网格，进行边界

元素积分，从而得到花键各节点的受力情况。

在试验方面，国内外学者也进行了一些研究。

1994年，Ku等 [23] 搭建花键动力学系数测试试验

台，得到花键的转角刚度。Robins[24] 记录了合作

方关于花键扭转刚度的测量结果，结果表明，制

造误差使得内外花键齿侧间隙值呈现随机分布，

故随着花键转角位移的增加，所传递的扭矩先快

速增大，而后增幅变缓，之后再快速增加。廖仲

坤等[25] 推导了随扭矩、齿向不对中和动态相对位

移时的花键啮合力和啮合刚度，研究表明在对中

情况下，花键啮合力和啮合刚度随扭矩和动态相

对位移呈非线性变化规律，但不存在交叉刚度。

Curà等[26] 假设花键为悬臂梁结构，考虑齿的弯曲、

剪切和齿根旋转变形，齿根的旋转变形依据文

献 [27]的结果，最后根据试验和有限元法验证了

所提花键扭转刚度模型的准确性，并证实花键连

接刚度随着不对中角的增大而非线性减少。

综上所述，国内外学者针对花键接触刚度的

理论研究相对较多，但对于花键接触刚度的仿真

与试验综合研究较少。本文针对某典型发动机低

压转子系统中的花键结构进行简化，建立花键结

构有限元模型，仿真计算不同工况下花键刚度，

并通过搭建与仿真模型大小、边界条件一致的试

验台测试实际花键结构刚度，对比分析仿真与试

验结果。 

1    花键结构接触变形
 

1.1   花键结构接触变形有限元仿真

针对某型号航空发动机花键结构，如图 1所

示，提取低压涡轮轴与风扇轴处花键连接结构，

由于实际花键连接结构尺寸及传递扭矩较大，不

适合进行机理研究，因此根据实际结构大小，对
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其进行缩尺设计，在保证节圆直径近似 3∶1的前

提下，确定缩尺后的花键结构模型如图 2所示。

为得到花键接触刚度，将航空发动机花键连接结

构简化成一个内花键座与外花键轴。其实际与缩

尺后的花键结构参数如表 1所示。
 
 

调整垫片 风扇轴 后圆柱定心面

锁紧螺母

前圆柱定心面 套齿 低压涡轮轴

图 1    航空发动机花键结构连接图

Fig. 1    Spline structure connection of aero-engine

 
 

图 2    内外花键缩尺结构图

Fig. 2    Spline structure of scale
 
 

表 1    花键结构参数

Table 1    Structure parameters of spline

参数 模化前 模化后

齿数 Z 64 24

模数 m/mm 1.5 1.25

压力角 Α/（°） 30 30

接触长度 l/mm 139 40

基圆直径 Db/mm 83.1 26.0

分度圆直径 D/mm 96 30
 

内外花键配合图如图 3所示。将三维结构模

型导入到有限元分析软件 Workbench中，开展花

键连接结构接触刚度的有限元分析。
 
 

图 3    花键配合有限元模型

Fig. 3    Finite element model of mating spline
 

使用软件的 DM模块对内外花键进行切分，

方便接触仿真过程中对齿面等重要位置的网格进

行加密。花键重要位置采用六面体网格，保证计

算过程中不会出现由于剪应力自锁及网格局部应

力奇异现象。其中，齿面网格尺寸初步设为 1 mm，

其他部分网格尺寸初步设置为 3 mm。齿面网格

划分如图 4所示。

在接触设置上，仿真对象为花键结构，只有内、

外花键相接触，如图 5所示。其中外花键为主动

面，故设为接触面，内花键设为目标面；接触类型

为摩擦接触，摩擦因数取 0.15；为使得仿真过程中

不发生网格穿透现象，故调整接触类型为对称接

触；计算方法选择增广拉格朗日法，相对于 Pure

Penalty和 Normal Lagrange法来说，兼顾了易收敛

和计算快的特点；由于在初始的花键装配结构中，

内外花键齿之间存在间隙，为保证仿真的收敛性，

将接触面设置为 Adjust to Touch。

针对花键接触的边界条件设置如图 6所示。

内花键底座 C固定，在花键轴细端 A施加垂直向
 

图 4    外花键轴与齿面网格划分

Fig. 4    External spline shaft and tooth surface meshing
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图 5    花键接触设置

Fig. 5    Contact settings of spline
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上的作用力，在外花键轴粗轴端面 B施加扭矩。

花键刚度的仿真计算中，变形提取选择构造

路径实现。在 Construct Geometry插入 Path，建立

合适的坐标系，此外，为了方便后面不同工况的

参数化计算，将需要提取的变形点设为端点。具

体设置见图 7。定义 R为外花键轴细轴侧的测点。
 
 

R
2 1

图 7    变形点路径的设置

Fig. 7    Deformation point path settings
 

通过整体和局部加密，进行网格无关性验证。

建立单元数不同的 4个模型，在保证接触和边界

条件一致的前提下，选取图 7中 2点变形作为比

较的依据。施加相应的边界条件，得到的变形结

果如表 2所示，可以发现从模型 2到模型 4，网格

尺寸变小的同时变形结果变化较小。综合对比，

为了提高计算效率并且保证结果准确，后续的仿

真采用模型 2的网格划分方法。
 
 

表 2    不同网格建模的变形对照表

Table 2    Deformation comparison table for different

mesh modeling

模型 节点数 单元数 变形/μm 占运行
内存/G

相对
误差/%

1 307 658 182 867 10.62 2 −24.9

2 476 134 273 112 14.06 3 −0.16

3 1 827 756 945 861 14.13 9.3 −0.05

4 1 866 676 963 731 14.14 10.2 0
  

1.2   花键刚度仿真结果分析

根据上述接触有限元建模和分析方法，对花

键开展单侧加载-变形接触有限元仿真计算，在花

键轴粗轴端施加扭矩 T，细轴端施加横向力 Ft，统

计 R位置处的位移值。仿真与试验材料均采用

C250钢。

根据仿真计算结果，绘制不同扭矩下花键单

侧加载-变形曲线如图 8所示。根据变形曲线计

算不同扭矩下花键单侧加载-刚度曲线如图 9

所示。
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图 8    不同扭矩下花键单侧加载-变形仿真结果

Fig. 8    Unilateral loading-deformation simulation curves of

spline under different torques
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图 9    不同扭矩下花键单侧加载-刚度仿真曲线

Fig. 9    Unilateral loading-stiffness simulation curves of

spline under different torques
 

从图 8可知，随着横向力的增大，测点处的变

形总体呈线性增加；随着扭矩的增加，测点处的

变形量略有下降，且呈现出非线性趋势。根据

图 9，当扭矩小于 750 N·m时，刚度不是单纯的下

降，而是下降之后出现一个略微抬升的现象；且

随着扭矩的增加，测点处刚度略有增加，呈现非

线性趋势变化，扭矩越大，增加趋势越小，说明当

花键传递扭矩较大时，花键齿面啮合状态近似固

结，其啮合刚度受传递扭矩的影响将越来越小。
 

 

A

B

C

图 6    花键边界条件设置

Fig. 6    Boundary constraints of spline
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2    花键结构接触变形试验研究
 

2.1   花键结构接触变形试验台搭建与试验方法

根据上述仿真模型及边界条件，为了使试验

台与仿真模型边界条件与载荷施加保持一致，让

两者结果更具有可比性，试验台设计时考虑了以

下几点：

1） 仿真模型中，扭矩在外花键轴粗轴端部施

加。在试验台设计时，外花键轴粗轴端用平键与

扭矩加载臂相连，扭矩加载臂上下对称位置各放

置一个千斤顶，两个千斤顶的力作用点到外花键

轴的轴心线的距离相同，两个千斤顶同时加载即

可对外花键轴施加扭矩，使内、外花键相互啮合。

2） 仿真模型中，特意在外花键轴上施加载荷

位置处切分出圆弧面，在这个圆弧面上施加垂直

向上的载荷。试验条件下，选择千斤顶作为载荷

施加的工具，一方面是可以均匀地施加载荷；另

一方面是相比于液压缸，可以实现加载、卸载的

连续过程。为了保证力加载过程中不发生倾斜，

在千斤顶与外花键轴之间安置了“圆弧-平板”结
构件。

3）  仿真模型中外花键轴的变形可以直接从

结果中提取，而在试验时，采用电涡流位移传感

器和激光位移传感器测得外花键轴的变形量。

由于内花键座是通过螺栓固定在支座上的，为了

避免试验过程中支座变形对试验结果的影响，电

涡流位移传感器与激光位移传感器都固定在支

座上。

试验台原理图如图 10所示，试验台实物图及

细节如图 11、图 12所示。 

2.2   试验内容

针对花键结构，依次分别施加扭矩载荷、横

向载荷，测试扭矩载荷、横向载荷和横向变形，获

得花键结构接触刚度。

基于上述仿真边界条件与试验内容，制定试

验工况，如表 3所示。考虑同时进行加载、卸载，

并重复 3次，试验次数共 9次。
 
 

表 3    花键结构接触变形试验内容矩阵规划

Table 3    Matrix planning of contact deformation test

content of spline structure

序号 扭矩/（N·m） 横向载荷/N 试验内容

1 250 500～3 000
花键刚度测试及
扭矩、载荷影响2 500 500～3 000

3 750 500～3 000
  

2.3   花键接触变形试验测试

在外花键轴细轴侧施加垂直向上载荷，在外

花键粗轴端部分别施加 250、500 N·m和 750 N·m
的扭矩，加卸载试验数据记录 3次。

扭矩为 250、500 N·m和 750 N·m时，各测点

（Y12 代表相同轴向位置上测点 Y1 及下测点 Y2 的
平均值，下同）的单侧加载-变形试验曲线如图 13、
图 14、图 15所示。

根据图 13～图 15，可以得到：随着横向力的

增加，变形总体呈现弱非线性增加的趋势；卸载
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图 10    花键结构接触变形试验台原理图

Fig. 10    Schematic diagram of the contact deformation

test bench of the spline structure

 

激光位移传感器

细轴端

千斤顶

图 11    花键连接结构接触变形试验台

Fig. 11    Contact deformation test bench of the spline

connection structure
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图 12    花键连接结构接触变形试验台细节

Fig. 12    Spline connection structure contact deformation

test bench details
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过程中变形略大于相同载荷下加载过程的变形，

即加卸载过程导致变形曲线存在迟滞现象，形成

封闭的迟滞环；转轴沿轴向相同测试位置，相同

横向载荷下的上测点变形略小于下测点变形。

根据变形结果，花键刚度计算公式为

K =
∆Ft

∆Y
（1）

式中 ΔFt 为横向力相对变化值，ΔY为变形量相对

变化值，如图 13所示。

根据式（1）计算不同横向力下的花键刚度，绘

制不同扭矩及横向力下花键刚度测试结果，如

图 16、图 17、图 18所示。

图 16～图 18中总均值为该扭矩下加卸载过

程中花键刚度的平均值。

根据花键刚度测试结果可以发现：

1） 在加载过程中，测点处刚度随载荷的增加

而逐渐降低，卸载过程中，测点处刚度随载荷下

降而逐渐下降，且是非线性的。

2） 随着传递扭矩的增加，花键刚度的总平均

值从 17.74 MN/m逐渐增加至 22.21 MN/m，且增

幅逐渐减缓；随着传递扭矩的增加，花键刚度在

加载与卸载过程中的变化率逐渐降低，花键刚度

变化的区间范围逐渐缩小；相同的横向力下，其
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图 13    扭矩为 250 N·m时，花键加载变形试验结果

Fig. 13    When the torque is 250 N·m, the test results of spline

unilateral loading-deformation
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图 14    扭矩为 500 N·m时，花键加载变形试验结果

Fig. 14    When the torque is 500 N·m, the test results of spline

unilateral loading-deformation
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图 15    扭矩为 750 N·m时，花键加载变形试验结果

Fig. 15    When the torque is 750 N·m, the test results of spline

unilateral loading-deformation
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图 16    扭矩为 250 N·m时，刚度测试结果

Fig. 16    When the torque is 250 N·m, the test results of

spline stiffness
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图 17    扭矩为 500 N·m时，刚度测试结果

Fig. 17    When the torque is 500 N·m, the test results of

spline stiffness
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横向力下的刚度均值随着传递扭矩的增加而

增加。

3） 在花键加载与卸载过程中，花键的刚度值

一直处于变化状态；且不同的扭矩载荷、横向力，

变化幅度也不同，故对于花键刚度的准确测量，

需要给定具体的工作状态或者边界条件。 

3    花键接触变形仿真与试验对比

花键单侧加载时，根据式（1）计算测点 Y12 处
刚度试验测试平均值与仿真计算平均值，其对比

结果如表 4所示。测点处刚度值试验与仿真结果

及误差如图 19所示。
 
 

表 4    花键单侧加载下测点 Y12 的刚度仿真结果与试验

结果对比

Table 4    Comparison of spline stiffness at point Y12 between

test and simulation results under unilateral loading

参数
扭矩/（N·m） 刚度

平均值250 500 750

刚度仿真值/(MN/m) 21.51 22.33 22.84 22.23

刚度试验值/(MN/m) 17.74 21.48 22.21 20.48

误差/% 21.25 3.96 2.84 8.54
 

根据图 19可知试验过程中，当花键扭矩较小

时，由于花键齿面啮合不充分，或者部分齿对可

能没有参与啮合，导致花键接触刚度相对较小，

此时花键刚度的试验测试与仿真结果误差最大，

为 21.25%；随着花键传递扭矩值的增大，所测花

键刚度值逐渐增加，仿真与试验误差逐渐缩小，

误差最小值为 2.84%；3种工况下的仿真与试验平

均误差为 8.54%，仿真与试验结果有着较好的一

致性。

通过对比，仿真所得花键刚度值整体大于试

验所测刚度值，一方面是由于试验件不可避免的

制造误差等导致各个花键齿啮合状态的不同，降

低了花键刚度；另一方面，试验件的齿面微观形

貌将削弱理想花键表面的接触刚度，而仿真模型

中的齿面为理想花键齿面，故仿真所得花键接触

刚度值较大。 

4    结　论

本文以某型号航空发动机低压转子系统花键

连接结构为对象，通过简化和缩尺设计，建立花

键结构接触变形仿真模型，依据简化模型搭建花

键结构接触变形测试试验台，探究花键接触刚度

在不同扭矩、横向力作用下的变化规律，并和仿

真结果进行对比。本文主要结论如下：

1） 根据仿真结果，花键结构的变形量随横向

力的增大而增大；随着传递扭矩的增大，测点的

变形量呈现非线性下降趋势，测点处刚度略微增

加，且扭矩越大，增加趋势越小。

2） 根据试验结果，测点的变形在加载和卸载

阶段出现迟滞环，导致花键刚度随载荷的增加而

逐渐降低，卸载过程中，花键刚度随载荷降低而

降低。

3）  试验过程中，花键刚度值随着传递扭矩、

横向力、加卸载等边界条件的变化而一直变化，

故针对花键刚度的测量与确定，需要给出具体的

边界条件。

4） 相同边界条件下，仿真所得花键刚度平均

值为 22.23 MN/m，试验所得花键刚度平均值为

20.48 MN/m，两者误差为 8.54%，仿真结果与试验
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图 18    扭矩为 750 N·m时，刚度测试结果

Fig. 18    When the torque is 750 N·m, the test results of

spline stiffness
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图 19    花键刚度值试验与仿真结果对比

Fig. 19    Comparison between test and simulation results

of spline stiffness
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结果有较好的一致性。

本文研究结果为航空发动机低压转子系统花

键结构的刚度研究提供一定参考。
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