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航空渐开线花键微动磨损的仿真模拟研究 

于司泰 1，兰惠清 1，蔡建斌 2,3，蔡智杰 2,3 

（1.北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京 100044；2.中国航发湖南动力机械研究所， 

湖南 株洲 412002；3.直升机传动技术重点实验室，湖南 株洲 412002） 

摘要：目的 针对航空渐开线花键微动磨损严重的工程问题，研究多种因素对花键副受力与微动磨损的影响

及键齿间的差异。方法 建立以微动磨损机理为基础的渐开线花键副微动模型，通过对比工程检测数据验证

了花键副微动模型的合理性，并采用不同的加载方式研究分析各载荷对直升机减速器花键副的影响，并对

比分析微动幅值、动载系数以及不对中量对花键传动应力分布与微动磨损的影响。结果 转速载荷的效应均

方值远大于转矩载荷的效应均方值。微动幅值为 20~80 μm，动载系数为 1.0~1.5，轴向不对中量为‒0.05~ 

0.05 mm，键齿接触应力与磨损量随各因素的增大而增加。键齿啮合区近齿根处的接触压力与微动磨损量均

最大。不同向的轴向不对中对齿间差异的影响不同，键齿 6~9 与键齿 15~18 受轴向不对中的影响最明显。

结论 花键传动中，相较于传动扭矩，传动转速对应力的影响更显著。键齿啮合区近齿根处应力集中较为明

显，微动磨损严重。随微动幅值、动载系数与不对中量的增加，微动磨损显著增大，花键副的对中特性能

够减小不对中量的影响。键齿的不同啮合区域与键齿间均存在受力与磨损程度上的差异。 
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Simulation Study on Fretting Wear of Aviation Involute Spline 

YU Si-tai1, LAN Hui-qing1, CAI Jian-bin2,3, CAI Zhi-jie2,3 
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ABSTRACT: Aiming at the serious engineering problem on fretting wear of aviation spline, the influences of various factors on 

the stress and fretting wear of spline pair and the differences of intertooth space were studied. A fretting model of involute spline 

pair based on the fretting wear mechanism was established and it was verified by comparing the engineering test data. Through 

different loading methods, the influences of different loads on the spline pair of the helicopter reducer were studied and 

analyzed, and the influences of the fretting amplitude, dynamic load factor and the axial misalignment on the stress distribution 
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and fretting wear of the spline transmission were analyzed comparatively. In the simulation results, the effect mean square value 

of the speed load was much larger than that of the torque load. The fretting amplitude was between 20 μm and 80 μm, the 

dynamic load factor was between 1.0 and 1.5, and the axial misalignment was between ‒0.05 mm and 0.05 mm. The contact 

stress and fretting wear increased as various factors increased. The contact stress and fretting wear near the spline teeth root in 

the meshing area were the largest. Axial misalignment in different directions had different effects on the intertooth space, 

especially the spline with 6~9 and 15~18 teeth. The research results show that in spline transmission, the influence of the 

transmission speed on stress is greater compared with the transmission torque; the stress concentration and fretting wear near the 

spline teeth root in the meshing area are more serious; the fretting amplitude, dynamic load factor, the axial misalignment are 

positively related to the fretting wear and the axial alignment of the spline pair can decrease the influence of axial misalignment; 

there are differences in stress and fretting wear among different meshing areas and intertooth space. 

KEY WORDS: finite element method (FEM); involute spline pair; fretting friction; fretting wear; contact stress 

工业技术的不断发展，对各领域（航空、航海、

汽车、航天等）传动系统的性能指标提出了更高的要

求。花键副在机械强度、传动运用等方面具有不可替

代的优点，被广泛应用于航空传动系统中[1]。渐开线

花键副在直升机减速器等关键部件中均有涉及，某型

直升机使用各种花键连接近 200 处，在传动系统中起

至关重要的作用。花键副的使用寿命受制于交变载荷

和振动冲击产生的微动磨损，其严重降低了航空传动

系统的可靠性。 

随着花键副被广泛应用于各种传动系统，与其相

关的各类研究也越来越多。Medina 等[2]研究表明花键

轴转动期间，其齿面载荷和压力是变化的。Wink 等[3]

认为花键副的载荷分配不均匀是由节距偏差、牙齿错

位及扭转作用的影响产生的，并分析了花键副各向载

荷分配的影响。周春平等[4]对高速动车组转动轴弯、

扭载荷作用下的最大等效应力和最大接触应力进行

求解，得到了花键副径向与轴向的应力分布。朱如鹏

等[5-7]用试验验证了花键副修形的可靠性，构建了渐

开线花键副微动磨损研究的初步体系。 

Ding 等[8-10]基于修正 Archard 方程提出了计算接

触压力与滑移量的数值迭代方法，以试验结果为基

础，对花键副不同滑移状态下的滑移距离与接触压力

进行了仿真分析，并进行了磨损预估，证明了采用有

限元法进行微动磨损计算的可行性。Carter 等[11]建立

了微动疲劳接触区有限元模型，研究了部分滑移条件

下外载荷和界面摩擦对接触区应力、应变分布的影

响。薛向珍等[12]通过开展花键副摩擦磨损特性试验与

花键副微动磨损仿真模拟试验，探究了花键副的微动

磨损机理，并建立了微动磨损量的预估方法。谭援强

等[13-14]基于单对啮合键齿模型，分析了接触压力与相

对滑移量的分布规律。余媛媛等 [15]采用有限元与

Archard 理论相结合的方式进行了磨损预测，与磨损

试验结果对比验证了该预测方法的可行性。国内外作

者广泛采用有限元法对花键副受力情况进行了计算

分析[16-19]，对不同影响因素下的微动磨损情况进行了

大量研究[20-21]。 

上述研究为航空花键副的微动磨损研究奠定了

良好的基础，在花键副的摩擦磨损、疲劳寿命等方面

取得了一定的研究成果，但对于花键副微动行为与微

动磨损关系的解释不够充分，且缺乏微动的影响规律

研究，同时在仿真模拟方面采用的有限元模型大多过

于简化，不能较好地模拟花键副的微动行为。本文以

微动磨损机理为基础，建立了渐开线花键副微动有限

元模型，研究分析了多种微动因素对花键副应力分布

与微动磨损的影响。 

1  航空花键副微动磨损分析 

航空花键副在直升机的飞行过程中承受周期变

化的载荷，使键齿间同时产生交变接触应力与不可避

免的微幅振动，引起航空花键副的微动磨损。微动指

发生在接触表面间的极小幅度的相对运动，其位移幅

值一般为 0~100 μm。微动普遍存在于机械传动中，

引发严重的摩擦磨损，加剧齿间的动载荷与裂纹的萌

生扩展，显著降低花键副的疲劳寿命。 

微动现象根据两接触表面间相对运动的方向不

同，可划分为切向式微动、径向式微动、滚动式微动、

扭动式微动 4 种模式。目前大部分研究基于切向式微

动模式，而渐开线花键副间的微动现象是由多种微动

模式耦合成的复杂微动形式。 

微动损伤是微动磨损、微动疲劳、微动腐蚀 3 种

模式下产生破坏的统称。其中微动磨损指两接触表面

间微幅相对运动产生的磨损，主要为黏着磨损、氧化

磨损和磨粒磨损 3 种磨损形式的组合。磨损预估方面

应用比较广泛的是 Archard 方程，对于接触表面上任

意点，可表示为： 

h
kp

s
  (1) 

式中： h为微动磨损深度，m； s为滑移量，m；

k为一维磨损系数，MPa‒1；p为表面接触压力，MPa。 

通过微动磨损循环试验的“过程化”分析结果可

知[10]，氧化磨损持续的时长约占试验时长的 30%，磨



第 51 卷  第 4 期 于司泰，等：航空渐开线花键微动磨损的仿真模拟研究 ·151· 

 

粒磨损持续的时长约占 50%，黏着磨损持续的时长约

占 20%；试验黏着磨损系数 kn=3.7×10–9 MPa‒1，磨粒

磨损系数 km=8.6×10–9 MPa‒1，氧化磨损系数 ky=5.3× 

10–9 MPa‒1，计算可得花键副某齿轴向某一点处的微

动磨损量。 

2  仿真模拟结果与分析 

2.1  渐开线花键副微动有限元模型 

2.1.1  有限元模型 

建立渐开线花键副的几何装配模型，该模型由

内、外花键组成。由于减速器系统的功率相对稳定，

结合某型直升机的主要参数及其减速器功率谱，参考

某次标准飞行任务减速器的转速情况确定研究的额

定载荷。花键副的基本参数和材料属性如表 1 所示。 
 

表 1  渐开线花键副的基本参数和材料属性 
Tab.1 Basic parameters and material properties of 

involute spline pair 

Parameters Value 

Teeth z 18 

Large-end module/mm 2.5 

Pressure angle/(°) 30 

Elastic module/GPa 206 

Poisson's ratio μ 0.3 

Load speed/(r·min‒1) 220 

Load torque/(N·m) 500 

 
花键副的微动接触分析属于非线性分析，且由于

微动幅值限制，网格尺寸为微米级，花键副微动磨损

的仿真分析计算量巨大并对网格精度有较高的要求。

在实际操作中，在保有花键副薄壁结构的前提下，需

要对花键副模型进行适当简化。 

为保证计算结果的准确性，接触区的网格需要进

行细化处理，参考研究所需的最小微动幅值，将全局

网格与键齿接触区网格的尺寸分别设置为 1 mm 与

0.01 mm。对接触区进行接触设置，法向接触刚度系

数设置为 0.1。调整花键副的转速加载分别实现花键

传动与微动磨损的求解，航空花键副受主循环伴随多

个次循环的复杂转矩载荷，将其实际受载情况简化为

均值谐波循环载荷，则花键副所受转矩 ( )T t 为： 

v m T T( ) (1 cos )T t K T t    (2) 

式中： vK 为动载系数； mT 为转矩均值， N m ；

T 为转矩幅值波动系数； T 为花键副角速度，rad/s；

t为加载时间，s。 

对外花键施加转速，则微动幅值近似为角速度

T 与谐波周期之积。如图 1a 所示将转矩 ( )T t 离散成

5 个载荷步作为阻力矩施加于内花键，方向与转速相

反。调整计算步长至求解收敛，如图 1b 所示，循环

加载约 0.5 s 后，模型最大等效应力变化逐渐减小至

可忽略，可认为花键副进入稳定状态。 

 

 
 

图 1  微动有限元模型加载 
Fig.1 Loading on fretting finite element model: a) torque 

loading; b) contact stress changes with time 

 
微动幅值为 50 μm 时的有限元求解结果见图 2a，

可知花键副各键齿应力分布趋势相同，内、外花键的

应力集中均位于齿根处，与齿根处易发生失效破坏的

工程实际相同。外花键键齿各齿面的受力情况有较大

的差异，如图 2b 所示，齿面应力分布与花键副结构

的“薄壁”特性有关，应力集中位于轴侧齿根处。啮

合接触区近齿根处应力最大，从齿根到齿顶应力逐渐

降低。各键齿的受力与滑移情况随花键副转动而变

化，滑移量分布差异较大，部分齿面的滑移量为 0。 

2.1.2  工程实例验证 

仿真模拟研究基于外花键的计算结果，上述模型

的建立基于微幅振动与谐波循环载荷的加载，模型的

准确性需要实际工程样品检测的进一步验证。参考某

航空主减速器中渐开线花键副磨损后的齿廓分析结

果，与基于上述模型的磨损量预估值进行验证分析，

文中磨损量指磨损深度。进行比例换算消除几何因素

的影响后，键齿齿顶、啮合以及齿根 3 个部位的磨损

量检测值与仿真模拟估计值如图 3 所示。 
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图 2  等效应力分布 
Fig.2 Equivalent stress distribution: a) spline pair; b) tooth surface 

 

 
 

图 3  微动磨损量验证 
Fig.3 Verification of fretting wear: a) crest area; b) meshing area; c) root area 

 

轴向方向，基于花键副微动有限元模型的微动磨

损量预测值与工程实际检测值具有相同的增长趋势，

从载荷输入端向载荷输出端（外花键外侧向外花键轴

侧）微动磨损量逐渐增大，与接触应力的分布趋势一

致。齿根处的微动磨损最严重，啮合区与齿顶处的磨

损程度较轻。由于实际应用中，花键副的表面形貌演

变是一个不断变化的复杂过程，并伴有加工留下的切

削痕迹、塑性变形以及安装误差等因素，导致试验模

型与工程样件在几何参数与摩擦接触系数等方面存

在差异，进而导致微动磨损量的差值。如表 2 所示，

数值上，齿根区域的误差值最大，磨损量的误差值与

接触应力的大小呈正相关；平均误差的最大值为

11.63%，3 个部位的微动磨损量差异均处在可靠区间

内，验证了本节花键副微动有限元模型的合理性，其

可被用于花键副微动磨损问题的研究。 
 

表 2  磨损量对比 
Tab.2 Comparison of fretting wear 

% 

Wear area Average error Maximum error 

Addendum area 7.21 10.17 

Meshing area 8.35 17.18 

Dedendum area 11.63 22.56 
 

2.2  航空渐开线花键传动载荷分析 

2.2.1  传动载荷的影响 

直升机减速器系统中零部件长期处于高负载状

态，并随不同飞行状态不断改变，因此在航空渐开线

花键的微动磨损研究中，有必要对直升机花键副的受

载情况及其影响进行研究。确定载荷范围后，利用

Design-Expert 软件进行仿真模拟试验的设计，不考虑

微幅振动，采用花键副有限元模型进行仿真试验。将

因变量转矩T 、转速 n与响应变量最大等效应力 max
带入表 3 中的拟合回归模型，通过回归分析发现转速

n回归模型的对数项回归系数远大于转矩 T 回归模

型的对数项回归系数，这说明最大等效应力受转速的

影响远大于受转矩的影响。 
 

表 3  等效应力-载荷回归模型 
Tab.3 Regression model of equivalent stress-load 

Load Logarithmic regression model 

Speed max 4 677.73 1 090.678lnn     

Torque max 2 205.677 217.875lnT    
 

图 4 为花键副最大等效应力与施加载荷的关系，

发现转矩与转速均独立影响键齿的受力情况，键齿所

受最大等效应力随着转矩与转速的增加而增大。 

2.2.2  载荷分配分析 

发生微幅振动时，各键齿的载荷分配如图 5 所

示。由仿真结果可知，外花键各键齿齿面的应力周向

呈对称分布，随花键副转动而不断变化。外花键各键

齿齿面的等效应力分布较均匀，周向各键齿承受的等

效应力较为接近，在外花键的转动过程中，垂直方向

的键齿易承受更大的载荷。外花键各键齿齿面的切应
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力变化较大，齿面存在方向相反的切应力，各键齿面

的最大切应力与最小切应力之差近似相等。 
 

 
 

图 4  花键副最大等效应力与载荷的关系 
Fig.4 Correlation between maximum equivalent  

stress and load of spline pair 
 

 
 

图 5  外花键各键齿应力 
Fig.5 Stress of each external spline tooth: a) equivalent stress 

of each key tooth; b) shear stress of each key tooth 
 

2.3  不同因素对微动磨损的影响 

在渐开线花键副微动磨损模型的基础上，对不同

微动幅值、动载系数、不同不对中量的花键副模型进

行数值模拟计算。 

2.3.1  微动幅值的影响 

微动幅值为微动磨损的重要影响因素。在微动区

间内，微动幅值取 20~80 μm。如图 6 所示，随着微

动幅值的增加，花键副最大接触应力增大；随着微动

幅值的增加，花键副的微动磨损深度增大；随花键副

的微幅转动，各键齿具有相同的受力与微动磨损趋

势；接触应力与滑移量最大值均位于啮合区近齿根

处，使齿根处的微动磨损最严重，且齿根处的接触应

力与微动磨损量受微动幅值的影响最显著。由于微动

幅值直接影响花键副的角位移，各键齿间的受力与磨

损情况在此不进行讨论。 

 

 
 

图 6  微动幅值的影响 
Fig.6 Effect of fretting amplitude 

 

2.3.2  动载系数的影响 

动载系数 vK 为转速附加动载荷的影响因素，是

衡量键齿啮合情况受系统振动影响的重要参数，对花

键副的微幅振动有重要影响，其值取决于花键副的制

造精度与圆周速度。动载系数 vK 对花键副的受力情

况与微动磨损量有着一定程度的影响，如图 7 所示，

随动载系数的增加，键齿齿顶、啮合、齿根 3 个区域

的最大接触应力增大，微动磨损量增加。齿根区域的

接触应力最大，同时微动磨损也更严重，啮合与齿顶

区域次之。 

如图 8 所示，在花键副承受转矩均值、系统转速 
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图 7  动载系数的影响 
Fig.7 Effect of dynamic load factor: a) effect on  

contact stress; b) effect on fretting wear 

 

 
 

图 8  动载系数对齿间应力差值的影响 
Fig.8 Effect of dynamic load factor on stress  

difference of intertooth space 
 

不变的情况下，动载系数越大，键齿间的载荷分配越

不均衡。动载系数的增加使花键副承受的附加动载荷

增大，使啮合间隙小的键齿承担更大的载荷，而啮合

间隙较大的键齿承受的载荷减小，进而加剧齿间载荷

的分配不均。因此，在花键副的加工制造中必须严格

把控间隙误差，使动载系数减小、齿间载荷分配均匀。 

2.3.3  轴向不对中量的影响 

规定微动幅值为 50 μm，动载系数 vK 取 1.1，研

究轴向不对中量对花键副微动磨损的影响。当花键副

绕坐标轴 z负方向转动时，规定坐标轴 x正方向为不

对中的正方向。如图 9 所示，正、负方向的不对中对

接触应力的影响趋势相同，当不对中量小于 0.01 mm

时，齿面接触应力随不对中量的增加而增大；当不对

中量大于 0.01 mm 小于 0.03 mm 时，齿面接触应力随

不对中量的增加而减小；当不对中量大于 0.03 mm 小

于 0.05 mm 时，齿面接触应力随不对中量的增加而增

大。由于转动中的花键副具有一定的自对中功能，能

够在正方向产生一定的对中补偿，所以负方向不对中

量较正方向，齿面接触应力更大，且随不对中量的增

加趋势更显著。发生正方向不对中时，花键副微动磨

损量随不对中量的增加而增大。发生负方向的不对中

时，当不对中量小于 0.01 mm 时，花键副微动磨损量

随不对中量的增加而增大；当不对中量大于 0.01 mm

小于 0.03 mm 时，正方向的对中补偿使滑移量显著减

小，花键副微动磨损量随不对中量的增加而减小；当

不对中量大于 0.03 mm 小于 0.05 mm 时，花键副微动

磨损量随不对中量的增加而显著增大。不同方向的轴

向不对中都会使接触应力增大；存在轴向不对中时，

花键副啮合区两侧的间隙会产生变化，一侧啮合间隙

减小，一侧啮合间隙增大，此时啮合间隙较小的一侧 

 

 
 

图 9  轴向不对中的影响 
Fig.9 Effect of axial misalignment:  

a) effect on contact stress; b) effect on fretting wear 
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将先发生啮合；不对中量越大，各齿面接触应力的差

异越大，滑移量越不均衡，个别键齿滑移量极小。整

体而言，应力集中与微动磨损现象随不对中量的增加

而更严重。 

如图 10 所示，产生足够大的不对中量后，发生

正方向不对中时，间隙减小侧键齿 15~18 齿面的接触

应力显著增大；发生负方向不对中时，间隙减小侧键

齿 6~9 齿面的接触应力显著增大。进一步提取键齿

6~9 与键齿 15~18 的接触应力可知，键齿 6~9 在发生

负方向不对中时承受的接触应力更大，在发生正方向

不对中时承受的接触应力更小；键齿 15~18 在发生

正方向不对中时承受的接触应力更大，在发生负方向

不对中时承受的接触应力更小，这与理论分析结果

一致。 
 

 
 

图 10  齿间应力受不对中量的影响 
Fig.10 Effect of axial misalignment on stress difference of intertooth space: a) inter-tooth stress distribution for all teeth;  

b) force distribution of key teeth 6~9; c) force distribution of key teeth 15~18 
 

3  结论 

1）花键副应力集中位于花键轴侧的齿根处，各

键齿的受力与滑移情况随花键副转动而变化，轴向从

载荷输入端向载荷输出端微动磨损量逐渐增大，齿根

处的微动磨损最严重，模拟结果与试验结果吻合较

好，趋势一致，验证了模型的合理性。 

2）键齿所受最大等效应力随施加载荷的增加而增

大，最大等效应力受转速的影响远大于受转矩的影响。 

3）在微动区间内，微动幅值、动载系数与轴向

不对中量的增加使花键副接触应力与微动磨损量增

大，同时会使键齿间的载荷分配更加不均衡，花键副

的自对中特点能够产生一定的对中补偿，减弱轴向不

对中的影响。 
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