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摘要：以发动机柔性套齿连接结构为对象，通过在套齿连接结构轴段微元各啮合点处引入接触-摩

擦模型，并结合整体结构的几何关系、受力平衡关系和数值迭代法提出了一种套齿非线性刚度的建模与

计算方法，通过与 ANSYS 有限元模型结果进行对比，验证了所提计算方法的高求解效率和求解准确

性。利用所提求解方法详细分析了套齿连接结构刚度非线性特征及关键参数的影响规律，并结合啮合

齿对接触状态的变化规律揭示了其刚度非线性变化的内在机理。结果表明：套齿连接结构刚度随线位

移的增加逐渐下降，但下降速率逐渐减小，此过程中套齿连接结构啮合齿接触面积减小是刚度降低的根

本原因。接触面摩擦因数、啮合刚度、套齿齿宽以及扭矩增加时，套齿连接结构刚度均有所提高，其中扭

矩的影响最为明显。
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Abstract： Taking the flexible spline coupling structure of an engine as the research object， a contact-

friction model was introduced at the meshing points of all shaft segment in the spline coupling.  Combined 
with the geometric relationships of the structure， force equilibrium conditions， and numerical iteration meth⁃
ods， a modeling and calculation approach for the nonlinear stiffness of the spline couplings was proposed.  
The high solving efficiency and accuracy of the proposed calculation method were validated through com ⁃
parisons with ANSYS finite element model results and experimental results.  Using the proposed method， 
detailed analyses were conducted on the nonlinear stiffness characteristics of the spline couplings and the in⁃
fluence patterns of key parameters.  The intrinsic mechanism of the nonlinear stiffness variation was re⁃
vealed by combining the changing patterns of contact states in the meshing tooth pairs.  Results indicate that 
the stiffness of the spline coupling structures gradually decreases with the increasing linear displacement， 
while the decreasing rate progressively diminishes.  The reduction in contact area of meshing teeth during 
this process was identified as the fundamental cause of the stiffness degradation.  The stiffness of the spline 
couplings shows improvement with the increase of the friction coefficient， the meshing stiffness， the spline 
width， and the applied torque.  Among these parameters， the torque exhibits the most significant influence.
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0 引言

套齿连接结构由于承载能力强、结构简单紧

凑、可靠性高且易于安装拆卸等优点而被广泛应
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用于航空发动机低压转子的风扇轴和涡轮轴连

接［1］。在发动机工作过程中，套齿连接结构不可

避免地承担涡轮轴与风扇轴之间的扭矩、剪力和

弯矩等多轴载荷，导致连接结构中的接触界面发

生滑移、黏滞、分离等复杂的接触状态变化，诱发

套齿连接结构的刚度非线性特征，从而造成转子

振动特性偏离设计状态，严重时甚至引起转子及

整机系统的剧烈振动。开展套齿连接结构非线性

力学特性研究，并建立相应的快速计算模型，是进

一步预测含套齿连接结构转子动力学特性的重要

前提，对指导发动机套齿连接结构动力学设计具

有重要意义。
得益于有限元理论与计算机技术的发展，国

内外学者利用有限元仿真对套齿连接结构的接触

载荷与结构刚度特性开展了研究。王庆国等［2］基

于有限元法计算得到了齿面应力，并发现套齿连

接结构的接触区域所受载荷不均匀，输入端接触

压应力、齿根弯曲应力较大。BARROT 等［3］利用

有限元方法并结合解析分析，对套齿连接结构轴

线方向的载荷进行了讨论，结果表明套齿连接结

构接触面压力沿轴线呈 U 形分布。在此基础上，
HONG 等［4-6］建立了直齿和斜齿载荷求解的半解

析力学模型，重点关注了扭矩载荷影响下的接触

齿面应力分布特征。CURÀ 等［7］采用数值仿真方

法研究了套齿联轴器的反力矩、疲劳损伤和微动

磨损损伤规律。针对含多种类型接触面的套齿结

构，李伦绪等［8］重点分析了其弯曲刚度非线性特

征及其产生机理，基于套齿连接结构实体有限元

模型详细讨论了配合间隙、拧紧力矩、扭矩的影响

规律。李英杰等［9］基于实体有限元模型重点分析

了套齿连接结构在周期循环载荷下接触刚度的变

化规律以及影响因素，并建立了试验器进行验

证。谭援强等［10］基于有限元法分析了套齿啮合点

接触压力和滑移的分布规律以及关键参数的影响

规律。
有限元方法能够精细地考虑套齿连接结构复

杂结构，但通常需要划分较多网格，因而计算耗

时，且在涉及接触非线性计算时还通常存在计算

发散问题，为此部分学者从解析/数值分析角度对

套齿连接结构力学特性进行分析。MARMOL
等［11］从套齿的变形出发推导出了套齿连接结构的

刚度，但该研究中假设接触面载荷沿轴线方向均

匀分布，存在较大的局限性。朱彬等［12］使用悬臂

梁法计算得到了套齿连接结构的刚度，并与有限

元仿真对比，研究发现啮合齿对套齿连接结构整

体刚度存在不可忽视的影响。ZHAO 等［13］计算

了套齿连接结构中一个齿的刚度，研究表明，在小

载荷下套齿连接结构的刚度是关于齿数、单齿刚

度及压力角的常数，而当载荷较大时，其刚度表现

出明显的非线性特征。VAUJANY 等［14］通过啮

合齿之间的间隙判断潜在的接触点并划分局部网

格，结合有限元计算和插值法，提出了一种分析套

齿连接结构瞬时载荷接触的模型，并指出轴段的

几何参数会影响套齿连接结构的刚度。HONG
等［15］基于齿的几何构型以及荷载分布建立了半解

析的套齿连接结构刚度矩阵，通过矩阵的分块反

演方法减少了计算时间，但由于计算时需要多次

迭代柔度矩阵，使得计算时间较长。上述工作主

要是利用短梁理论计算齿的刚度，并进一步综合

所有齿的刚度得到套齿连接结构整体刚度，未关

注齿对啮合状态变化带来的影响。YU 等［16］针对

现有模型不足，采用切片方法建立了柔性套齿连

接结构刚度计算的解析模型，该模型能够考虑随

外载荷变化时各齿啮合状态的变化。在 YU 等模

型基础上，ZHANG 等［17］进一步发展了可考虑初

始不对中的套齿连接结构刚度计算模型，但其模

型中均假设接触界面光滑无摩擦，与真实情况具

有一定差异。
总地来说，现有套齿连接结构模型中，有限元

法虽然能够获得准确的套齿连接结构非线性刚

度，但受限于模型规模和计算效率，不能直接用于

套齿连接结构转子动力学计算。与之相对，数值

方法在套齿连接结构转子动力学计算时显现出较

大应用潜力，然而目前的套齿连接结构数值模型

对齿啮合状态的考虑较少，更未纳入接触面摩擦

的影响。有鉴于此，本文以发动机柔性套齿连接

结构为对象，结合轴段微元的啮合接触-摩擦模型

和整体结构受力平衡关系，提出一套针对套齿连

接结构刚度的建模方法，不仅能考虑套齿连接结

构各啮合齿对的啮合状态及其沿轴线方向的变

化，还能反映接触面摩擦特征。通过与有限元模

型结果和试验结果对比，验证所提建模方法的精

度和效率，在此基础上对套齿连接结构的刚度非

线性机理及关键参数影响规律进行了讨论，所提

模型易于修改关键参数以预测不同结构尺寸参数

的套齿连接结构刚度特性。

1 含接触面摩擦的套齿刚度建模

目前航空发动机中采用的套齿连接结构分为

柔性套齿连接结构和刚性套齿连接结构两类。其
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中，柔性套齿连接结构具有结构简单、装配方便及

不同心适应能力强等优势，在俄系发动机及我国

部分主力战机发动机中均有应用。某型航空发动

机低压转子的柔性套齿连接结构如图 1 所示，主
要由含内齿的风扇轴、含外齿的涡轮轴和锁紧螺

母三部分组成。涡轮在工作过程中产生的巨大扭

矩使外齿和内齿的齿面接触并压紧，内外齿啮合

传递扭矩，锁紧螺母施加轴向力实现轴向压紧，提
高结构整体连接的稳定程度。

1.1　套齿连接结构啮合接触-摩擦模型

考虑套齿连接结构的结构与载荷特征，构建

模型时作以下假设：
1）弧形垫片允许涡轮轴和风扇轴之间发生一

定的相对移动，它对套齿连接结构整体的刚度贡

献不大，而套齿连接结构受载变形过程中，轴段变

形相对于啮合齿变形较小，因此，建模时仅考虑啮

合齿刚度，忽略轴段刚度［18］。
2）考虑到连接结构小变形特点，且啮合齿通

常存在齿侧间隙［6］，建模时仅考虑单侧齿面接触。
3）每对啮合齿在接触面上保持直线接触，当

套齿连接结构仅受扭矩时，其接触位置为节径［19］

（下称“啮合圆”）。
4）弧形垫片仅传递轴向载荷，对套齿连接结

构角向变形的约束作用很小，刚度建模时其影响

不予考虑。
基于上述假设，建立了套齿连接结构刚度计

算的简化力学模型，如图 2 所示。模型中，风扇轴

左端固定约束，涡轮轴右侧受到横向剪力/弯矩和

扭矩，在不失一般性的前提下，在 y 方向上施加横

向载荷。在外部荷载作用下的变形如图 2b 所示，
可看成涡轮轴绕某一中心点（xa，0）的转动，绕 z 轴
的转角为 θz。

为了得到外部载荷与变形的关系，将套齿连

接结构划分为厚度为 dx 的轴段微元（图 2b）。首

先确定单个轴段微元的受力，然后沿轴向积分得

到整个套齿连接结构的载荷。各齿的编号规律如

图 3 所示，则各齿中线所在的角度如下：
φi = 2π ( i - 1 ) /z （1）

式中：φi 为第 i 个齿的中线所在的角度；i 为齿的编号；z 为

齿数。

此时由于涡轮轴的偏转，该轴段微元中的涡

轮轴将在 y 轴方向上发生偏移 δ ( x )，表示为

δ ( x )= ( x - x a ) θz （2）
式中：x 为微元的轴向坐标；xa 为转动中心的轴向坐标；θz

为绕 z轴的转角。

此时，该微元对应的各齿的啮合距离将发生

变化（图 3），涡轮轴未偏移前各齿啮合半径假设

为节圆半径 rm，当涡轮轴套齿对应截面产生偏移

时，该截面内各个齿的啮合距离 rmi 近似为

rmi = rm + δ cos φi （3）

图 3　啮合距离变化示意图

Fig.3　Change of meshing distance

对于任一微元，当截面发生偏移 δ 时，该截面

内各个齿将沿啮合力方向产生附加的侵入量以及

图 2　外部载荷作用下套齿连接结构整体变形示意图

Fig.2　Deformation of spline coupling under 
external load

图 1　某型航空发动机的含套齿连接结构低压转子系统

Fig.1　A splined low-pressure rotor system of 
an aeroengine
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切向（与啮合力方向垂直）的相对滑移量，如图 4a
所示，对于第 i个齿，侵入量和滑移量分别为

ü
ý
þ

Δn
bi = δ cos αi

Δt
bi = δ sin αi

（4）

式中：Δn
bi 为涡轮轴套齿偏移时第 i个齿在接触点法线方向

（n）上的侵入量；Δt
bi 为涡轮轴套齿偏移时第 i 个齿在接触

点切线方向（t）上的相对滑移量，其正方向按图 4a 所示的

局部坐标系定义。

图 5 所示为齿的几何参数，αi 为第 i 个齿啮合

点处啮合点外法线与竖直 y向的夹角，且 αi = φi +
βi，其中 βi 为第 i 个齿啮合点处的啮合外法线与齿

的中线的夹角（锐角），可由齿的几何参数获得。

在涡轮扭矩作用下，涡轮轴还将产生绕中心

线的扭转变形，所产生的扭转角记为 ϕ，取绕+x

轴旋转为正，如图 4b 所示。由扭转产生的沿啮合

方向的侵入量和切向（与啮合力方向垂直）的相对

滑移量为

ü
ý
þïï

Δn
ti = ϕrmi sin pi

Δt
ti = -ϕrmi cos pi

（5）

式中：Δn
ti 为涡轮轴套齿扭转时第 i 个齿在接触点法线方向

上的侵入量；Δt
ti 为涡轮轴套齿扭转时第 i 个齿在接触点切

线方向上的相对滑移量；pi为第 i 个齿的啮合点位置处的

压力角。

综上，涡轮轴套齿各个齿在横向载荷和扭矩

共同作用下，各齿在啮合点处沿啮合力方向的总

侵入量 Δn
i 和总滑移量 Δt

i 为

ü
ý
þ

Δn
i = Δn

bi + Δn
ti

Δt
i = Δt

bi + Δt
ti

（6）

对于任一齿的微元，由于上述法向侵入和切

向滑动，在接触点处产生法向正压力和切向摩擦

力，结合 Jenkins 单元引入一种可考虑法向力变化

的接触-摩擦单元，建立套齿微元啮合的接触-摩
擦模型，如图 6 所示。n 向的弹簧表示法向啮合刚

度 k n
gi，它是内外啮合齿刚度及接触刚度的串联刚

度，具体计算公式见文献［16］；t向弹簧称为“迟滞

弹簧”，其刚度表示为 k t
gi，用于模拟接触面滑移行

为并计算摩擦力，其值可认为与法向啮合刚度成

正比，即 k t
gi = βk n

gi，β 为比例系数。

根据上述力学模型，当接触点处存在相对变

形时，沿啮合点法向方向的力为

dF n
i = -H ( Δn

i ) k n
gi Δn

i dx （7）
其中，H ( Δn

i )为 Heaviside 函数，形式如下：

H ( Δn
i )={0        Δn

i ≤ 0
1        Δn

i > 0
（8）

当法向力为 0 时，切向载荷亦为 0。对于第 i
个齿，当法向力不为 0 时，沿啮合点切向方向存在

图 4　涡轮轴偏移和扭转产生的侵入量与滑移量示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the penetration and slide 
caused by the deflection and torsion of the turbine shaft

图 5　啮合齿相关参数的定义

Fig.5　Definition of parameters of meshing teeth

图 6　接触-摩擦模型

Fig.6　Contact-friction model
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两种状态：若啮合点切向位移 Δt
i 与滑块位移 εi 之

差较小时，“迟滞弹簧”拉力小于临界摩擦力 μdF n
i

（μ 为接触面摩擦因数），此时滑块不发生滑动，即

“阻滞状态”，摩擦力大小与“迟滞弹簧”的拉力大

小相等，方向相反；若 Δt
i 与 εi 之差增大到一定程

度，“迟滞弹簧”拉力达到 μdF n
i 时，滑块发生滑动，

即“滑移状态”，此时摩擦力等于临界摩擦力。据

此可得到摩擦力的表达式：

dF t
i =

ì
í
îïï

-H ( Δn
i ) k t

gi ( Δt
i - εi ) dx        k t

gi ( Δt
i - εi ) dx ≤ μdF n

i

-H ( Δn
i ) μdF n

i sign ( ε̇ i )          k t
gi ( Δt

i - εi ) dx > μdF n
i

（9）
基于时间推进法的基本思想求解啮合点摩擦

力，基本过程如下：
1）获取第 m 步的啮合点切向滑移量 Δt

i ( m )以
及第 m - 1 步的滑块位移 εi ( m - 1 )；若是程序的

第一次迭代计算，则滑块位移 εi 的初值设为 0。
2）假设计算中第 m 步为“阻滞状态”，根据下

式计算得到预估的摩擦力 dF t
i，pre：

dF t
i，pre = -k t

gi ( Δt
i ( m )- εi ( m - 1 ) ) dx （10）

3）将预估的摩擦力与此时的接触面临界摩擦

力相比较，若小于临界摩擦力，则第 m 步中啮合

点为“阻滞状态”，此时实际摩擦力与预估的摩擦

力相等；反之则表示啮合点为“滑移状态”，此时实

际摩擦力等于临界摩擦力，即

dF t
i =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dF t
i，pre                       | dF t

i，pre | < μdF n
i

μdF n
i

dF t
i，pre

| dF t
i，pre |

        | dF t
i，pre | ≥ μdF n

i

（11）

4）时间步 m 时的滑块位移的计算式如下：
εi ( m )= Δt

i ( m )+ dF t
i /k t

gi （12）
5）重复步骤 2）~4），求解下一步的摩擦力，

直至完成预先规划的载荷步范围。
根据啮合点处法向力和切向摩擦力，进一步

可得到该微元所有齿的合力：
ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dFy = ∑
i = 1

z

dF n
i cos αi +∑

i = 1

z

dF t
i sin αi

dFz = ∑
i = 1

z

dF n
i sin αi +∑

i = 1

z

-dF t
i cos αi

dM x = ∑
i = 1

z

dF n
i cos ( pi ) rmi +∑

i = 1

z

-dF t
i sin ( pi ) rmi

    （13）

根据微元受力结果，沿轴向进行积分可得到

所有啮合齿形成的合力与合力矩：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

Fy =∫
0

L

dFy   Fz =∫
0

L

dFz

M x =∫
0

L

dM x   M y =∫
0

L

-xdFz   M z =∫
0

L

xdFy

    （14）
式中：Fy、Fz 分别为套齿连接结构在 y 和 z 方向的反力；

Mx、My、Mz 分别为套齿连接结构上绕 x 轴、y 轴和 z 轴的

力矩。

1.2　平衡方程及其迭代求解

涡轮轴套齿所有齿面上的合力和合力矩与涡

轮轴右侧所受外载荷相平衡，于是得到套齿连接

结构的受力平衡方程，外载荷仅为扭矩和横向剪

力时的受力平衡方程为

F (X )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fy + F̂ y

Fy L + M z

T + M x

（15）

X=[ x a  θz  ϕ ]T

式中：F̂ y 为给定的横向剪力；M̂ z 为给定的横向弯矩。

求解式（15）可获得套齿连接结构线刚度及齿

面接触载荷。外载荷仅为扭矩和横向弯矩时的受

力平衡方程为

F (X )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fy

M̂ z + M z

T + M x

（16）

对其进行求解可得到套齿连接结构角刚度及

齿面接触载荷。上述平衡方程为非线性方程，采
用牛顿迭代法进行求解，迭代格式如下：

X ( k + 1 ) = X ( k ) -( ∂F ( X ( k ) )
∂X )-1F ( X ( k ) ) （17）

其中，X ( k ) 为迭代过程中第 k 步结束时的自变量。
求解时，初始变量可取 X ( 0 ) =[ L/2 θ ξ

z  ϕ 0 ]T，其

中，θ ξ
z 可以取一个极小的非零实数，ϕ 0 为仅存在扭

矩时的扭转角。代入初值至式（17）进行迭代求

解，直至获得满足收敛条件的 X ( k )，然后根据 xa和

θz 求解得到端面线位移 δ l，进而求解得到线刚度 k l

和角刚度 kθ（迭代求解流程如图 7 所示）：
k l = F̂ y /δ l （18）
kθ = M̂ z /θz （19）

2 数值模型的对比验证

2.1　基于有限元模型的对比验证

由于线刚度与角刚度的变化趋势相似，故后

续仅对线刚度进行讨论。某型套齿连接结构的

结构参数见表 1，各齿的编号如图 8 所示，根据其

结构参数建立得到套齿连接结构的实体有限元

模型，如图 9 所示，其中齿宽为图 9 中套齿连接结

构前后端面的距离。在风扇轴左端面施加全约

束，在涡轮轴的右端面上施加扭矩和横向剪力，
其中扭矩以等效力偶的方式施加在节点上，提取

涡轮轴的右端面在横向剪力方向上的位移作为

套齿连接结构的线位移。模型采用 SOLID185
单元建立套齿连接结构实体结构，采用 CONTA 
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174 与 TARGET 170 单元模拟啮合齿的接触面，

有限元模型共包含 71 282 个实体单元、82 282 个

节点。

根据套齿啮合刚度公式计算得到其单位长度

下啮合点法向接触刚度 64.1 kN/mm，给定比例

系数 β=0.4。图 10 所示为本文模型计算得到的

刚度曲线与 ANSYS 模型获得的结果对比，可以

看出：套齿连接结构刚度随线位移的增加呈非线

性下降，小位移阶段刚度随线位移的增大迅速下

降，当线位移增大到一定程度时刚度逐渐趋于稳

定。总体而言，两者变化规律和数值比较吻合，证
明了本文模型的正确性。

进一步对比本文模型和有限元方法的求解效

率，求解本文模型和实体有限元模型中所使用的

CPU 型号为 i7-12700，内存大小为 16 GB。两类

模型共计算了 32 个数据点，求解有限元模型需要

约 0.5 h，而本文模型仅需要约 2 s，可以看出本文

模型具有优异的求解效率。此外，使用有限元模

型对不同结构尺寸参数的套齿连接进行仿真时需

要重新建模、划分网格等操作，而在本文模型中能

够快速修改套齿连接的齿数、基圆半径等各项参

数并对其力学性能进行预测，因此，本文模型适用

于工程方案阶段的快速迭代计算。

图 9　套齿连接结构实体有限元模型

Fig.9　The solid finite element model of spline coupling

图 7　本文模型求解流程图

Fig.7　The solution flow chart of the proposed model

表 1　套齿连接结构的结构参数

Tab.1　The structural parameters of spline coupling

参数名称

齿数

压力角/（°）
内轮廓半径 r1/ 

mm
泊松比

弹性模量/GPa

涡轮轴

22
20

21

0.25
210

风扇轴

22
20

0.25
210

参数名称

模数/mm
齿宽 L/mm

外轮廓半径 r2/
mm

摩擦因数

涡轮轴

3
30

0.15

风扇轴

3
30

44

0.15

图 8　齿的编号与位置

Fig.8　Number and position of teeth

图 10　本文模型与 ANSYS模型获得的线刚度结果对比

Fig.10　Comparison of results obtained by the proposed 
model in this paper and ANSYS model
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2.2　实际套齿模型试验验证

为验证本文数值方法的有效性，设计了一个

与发动机低压转子套齿联轴器刚度特征相似的试

验装置，试验装置现场图见图 11a，套齿结构如图

11b 所示，该套齿的尺寸参数见表 2，所使用的材

料为 45 钢。将砝码 10 放置在砝码挂钩上，经过空

心法兰轴 8 向外花键轴施加扭矩载荷，而横向剪

力通过立式千斤顶 9 施加，如图 11c所示。

试验中，扭矩为 150 N·m，剪力载荷最大值

为 10 kN，将数值计算得到的结果与试验得到的

结果进行对比，如图 12 所示。可以看出本文模

型与实验得到的刚度变化规律基本一致，验证了

本文模型的有效性，数值模型中的“接触-摩擦模

型”能在一定程度上模拟接触面接触状态的变

化。但由于存在一定的简化，且装配过程中存在

误差，导致数值计算结果与试验结果存在一定

误差。

3 接触状态与非线性刚度的机理分析

套齿非线性刚度特征与啮合齿接触状态密切

相关，基于前文所建模型，从齿的啮合接触状态出

发对其刚度非线性变化特性进行解释。给定扭矩

T=1 kN·m，不同载荷下接触面积占比变化情况

如图 13a 所示，“接触面积占比”指处于黏滞/滑移

状态的接触区域的面积与齿的总啮合面积之比。
可以看出：当外载荷小于 4.7 kN 时，所有啮合齿

接触良好，接触面积占比 100%，此时套齿连接结

构刚度处于较高阶段，且相对较稳定；当载荷进一

步增大，接触面积占比迅速下降，载荷增加到

15 kN 时约降至 60%，结合图 10 a，此时线位移约

5 μm，对 应 刚 度 为 3 MN/mm；当 载 荷 增 加 至

25 kN 时，接触面积占比降至 10%，此时线位移达

到 0.04 mm，对应刚度小于 1 MN/mm，当载荷或

线位移进一步增加时，接触面积占比降幅较小，故

套齿连接结构刚度趋于稳定。本质上，啮合齿接

触区域降低使参与承载的面积减小，进而造成了

刚度的非线性下降。
图 13b 为套齿连接结构涡轮轴扭转角随外载

荷变化曲线，可以看出，未受外载荷时扭转角为

正，与扭矩方向相同；之后随剪力载荷的增大，扭
转角逐渐减小，且减小的速率逐渐增大，当剪力载

荷超过 16 kN 时，扭转角由正值变为负值，这表明

该区域内的啮合齿接触平衡状态发生了较为显著

的改变。对于传递一定扭矩的套齿连接结构，当

套齿连接结构受外载荷时，啮合齿接触状态变化，

导致啮合齿形成的载荷合力矩发生改变，为了维

持与扭矩平衡，套齿扭矩角必然发生变化，并进一

步影响啮合齿接触状态。

图 11　套齿连接结构刚度测试装置示意图

Fig.11　Schematic diagram of the stiffness testing device 
of the spline coupling

表 2　套齿试验件的结构参数

Tab.2　The structure parameter of the spline test piece

参数名称

模数/mm
齿数

压力角/（°）
基圆直径/mm

分度圆直径/mm
花键大径/mm
花键小径/mm

涡轮轴

2
30
30

51.6915
60
63

58.15

风扇轴

2
30
30

51.6915
60
62
57

图 12　数值模型和试验之间的刚度结果比较

Fig.12　Comparison of stiffness results between 
numerical calculation and experiment
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图 14 和图 15 所示分别为四种剪力载荷下啮

合齿接触状态及侵入位移云图，各齿的编号如图

8 所示。图 14 中的 xa表示套齿涡轮轴的偏转中心

位置，啮合齿的各区域接触时为粉色，分离时为蓝

色；图 15 中，侵入为正，分离为负。可以看出：载
荷 10 kN 时，各啮合齿大部分区域处于接触侵入

状态，仅编号 4~11 齿的部分区域以及齿 16~21

的小部分区域处于分离状态，编号 18 的啮合齿最

右侧区域处于侵入位移最大，而编号为 7 的啮齿

最右侧区域分离位移最大。随载荷增大，出现分

离区域有所扩散，单个啮合齿分离区域也明显增

加。载荷进一步增大，仅齿 5~10 和 15~22 的少

部分区域处于接触状态，且由于涡轮轴扭转角变

负，各齿在偏转中心线及其两侧的区域均处于分

离状态，啮合齿接触区域在减小，但接触区域对应

的侵入位移在不断增大。

4 关键参数的影响规律

4.1　摩擦因数

不同装配标准和工况条件下，套齿连接结构

摩擦因数在装配/工作过程中变化较大［20］，基于本

文考虑接触面摩擦力的数值模型，摩擦因数对刚

度的影响如图 16 所示。可以看出，增大摩擦因数

会增大套齿连接结构的刚度，在较小位移下增幅

明显，而当位移较大时，对其刚度的影响很小。相

同位移下，相较于无摩擦（μ=0），摩擦因数增大

刚度的百分比依次为 11.16%（μ=0.15），19.24%
（μ=0.3）和 38.19 %（μ=0.45）。这是由于各齿空

间位置不同，位移较小时，大部分齿处于接触状态

并传递载荷，此时部分齿上的摩擦力方向与横向

载荷方向夹角很小，能在一定程度上减小横向载

荷产生的变形，进而提高刚度；而位移较大时，大
部分齿处于分离状态，主要承受外载荷的齿的法

线方向与横向载荷方向夹角很小，相应地，这些接

触面的切线方向与载荷方向几乎垂直，对平衡横

向载荷几乎没有影响。

图 14　载荷对各啮合齿的接触区域的影响

Fig.14　The influence of load on the contact area of each teeth

图 13　载荷对接触面积占比和扭转角的影响

Fig.13　The effect of the load amplitude on the 
proportion of contact area and the torsion angle
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4.2　啮合刚度

在套齿连接结构中，由于齿的结构较为细

长，相较于加工齿的基座（轴段），套齿更容易发

生变形，故套齿的柔性（或刚度）会对套齿连接结

构的刚度产生影响。而根据文献［16］中计算啮

合刚度的方法，不同的材料参数和套齿构型参数

会对套齿的啮合刚度产生较大影响。啮合刚度

k 
n 对套齿连接结构刚度的影响如图 17 所示。结

果表明，啮合刚度提高会显著增大套齿连接结构

的刚度，但增幅随啮合刚度的提高而降低。较小

位移下，啮合刚度对套齿连接结构刚度的影响较

大，而随位移增大，影响变小。这是由于啮合刚

度对套齿连接结构刚度的影响取决于处于接触

状态的接触面积，当位移增大，接触面积减小且

处于接触状态齿的数量减少，套齿的啮合刚度的

影响减小。

4.3　扭矩

在转子工作过程中，随涡轮输出功率变化，套

齿连接结构所传递的扭矩也会随之变化，扭矩对

套齿连接结构刚度特性的影响如图 18 所示。结

果表明，相同位移下，扭矩能显著增大套齿连接结

构的刚度。这是由于扭矩增大时，各对啮合齿之

间接触更加紧密，改善了套齿连接结构的接触状

图 15　载荷对各啮合齿对的侵入量的影响

Fig.15　Influence of load on the penetration of each teeth

图 18　扭矩对套齿连接结构刚度的影响

Fig.18　The influence of the torque on the stiffness of 
the spline coupling

图 16　摩擦因数对套齿连接结构刚度的影响

Fig.16　The influence of the friction coefficient on the 
stiffness of the spline coupling

图 17　啮合刚度对套齿连接结构刚度的影响

Fig.17　The influence of the meshing stiffness on the 
stiffness of the spline coupling
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态，处于接触状态的接触面积会随之增大，导致套

齿连接结构刚度增大。
4.4　齿宽

在设计/加工套齿连接结构时，通常内外齿的

齿宽长度不一样，以包容一定的安装误差和工作

导致的变形。套齿齿宽对套齿连接结构刚度的影

响如图 19 所示。结果表明：套齿齿宽增大时，套
齿连接结构刚度有所增大，但随位移增大，刚度增

大的程度逐渐减小。这是由于齿宽增大时，处于

接触状态的接触面积增大，在较小位移时能显著

提高套齿连接结构刚度。但各对啮合齿处于接触

状态的接触面积和齿的数量随位移的增大而减

小，此时不同齿宽下接触面积基本一致，使得刚度

变化不大。

5 结论

1）本文通过在套齿连接结构轴段微元各啮合

点处引入接触-摩擦模型，并结合整体结构的几何

关系、受力平衡关系和数值迭代法，提出了一种

柔性套齿连接结构刚度的模型，该模型能够十分

简便地通过修改尺寸参数获得不同尺寸的套齿

连接结构刚度特性，还能够考虑啮合齿对的接触

摩擦特性、接触状态变化及其沿轴向变化特征。
通过与 ANSYS 有限元模型刚度计算结果对比，证
明了本文建模方法兼具高计算效率和高计算

精度。
2）基于本文刚度求解方法分析了套齿连接

结构刚度非线性特征，结合啮合接触变化规律揭

示了刚度非线性产生机理，结果表明：随线位移的

增大，套齿连接结构刚度逐渐下降，且下降速率逐

渐减小。在外载荷或线位移增大过程中，套齿涡

轮轴扭转角逐渐减小，甚至扭转角方向逐渐变为

与扭矩方向相反。此过程中啮合接触区域也不断

减小，这是套齿刚度降低的主要原因。当载荷或

线位移增加到一定程度时，啮合接触区域近似呈

现对称分布特征，且基本保持稳定，此时套齿连接

结构刚度亦基本稳定。
3）研究了关键参数对套齿连接结构刚度的影

响规律，结果表明：扭矩、啮合刚度、接触面摩擦因

数及套齿齿宽增大，套齿连接结构刚度均有所提

高。其中，摩擦因数和套齿齿宽主要对小位移阶

段的刚度影响明显，啮合刚度增大到一定程度后

与摩擦因数和齿宽的影响相似；而扭矩增大时，整
个位移区间的套齿连接结构刚度均提高较为

显著。
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图 19　扭矩对套齿连接结构刚度的影响

Fig.19　The influence of the tooth width on the stiffness 
of the spline coupling
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