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多数旋转机械由驱动机械和被驱动机械组成，中间

通过各种联轴器传递扭矩。联轴器的种类很多 , 和其

他联轴器相比，套齿 / 花键联轴器具有接触面积大、承

载能力高、定心和导向性能好、可靠性高，同时可以补偿

扭矩传递误差等优点。因此广泛应用于传递较大转矩

和定心精度要求高的连接。

而在航空器中，为了减轻发动机重量，提高推重比，

提高传动安全性和可靠性，要求联轴器具有重量轻、低
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[摘要]   花键传动简单可靠、比功率高，在航空器传动装置中具有无可替代的地位。花键转速高、传递扭矩大、重量轻、

工作环境苛刻，某些花键甚至无法实现润滑和冷却，此外，外花键和内花键的支撑系统各自孤立，无法确保可靠的对

中，诸因素导致花键连接的不对中及润滑、磨损问题广泛存在。从 20 世纪 50 年代开始，航空业发达国家一直持续对

花键的设计、润滑与磨损、试验、排故、维修开展研究工作，形成了系统的花键设计、试验与运行维护方法；而我国对

花键的研究较少，且航空花键研究甚为匮乏，无法满足航空领域对传动部件的需求，在观念上，花键常常被视为附属

部件和普通连接部件，对其关注度不够。总结了国内外航空花键数十年的研究进展，从航空花键的失效、润滑、振动、

磨损、不对中、转子动力学、试验研究等方面开展了详细的调研分析和归纳总结，并探讨了航空花键研究发展趋势，以

期为解决我国航空花键面临的不对中、润滑与磨损等问题提供借鉴和参考。
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悬臂力矩、高速及高速下的高平衡潜力、可接受离心应

力以及良好的不对中补偿能力等特点。而只有航空花

键满足这种苛刻的要求，航空花键结构紧凑、易于安装，

键槽浅、应力集中小，对轴和毂的强度削弱小，且更容易

补偿安装误差和不对中，单位重量或每英寸直径可以传

输更多的功率，即使在失败时也不会导致碎片脱落，可

以在腐蚀条件下比其他联轴器工作更长的时间。正是

由于这些特点决定了花键在航空附件传动系统中占有

不可替代的地位，例如每台美国 A-4 天鹰攻击机就有

174 处花键连接，至今为止还没有任何一种比花键更优

越的联轴器能得到军工标准的如此认可 [1]。

然而航空花键运行在多种工况下，除了承受复杂环

境载荷外，还承受离心力、恒定扭矩、周期性扭矩、附加

循环扭力、短暂峰值扭矩、冲击扭矩、不对中负载、共振

等机械载荷 [2]。

据美国海军飞机维护库数据调查显示，40% 固定翼

飞机和 70% 旋转翼飞机存在花键连接问题，主要是不

对中磨损问题；齿滑移速度与啮合不对中角度和转速直

接成正比，高速驱动的不对中必须保持在可接受的最小

滑移速度范围内。由于存在各种因素导致的不对中，花

键在实际工作中只有 25%~50% 的齿参与啮合。

在国际上，很多学者对花键的润滑、磨损、不对中和

振动开展了大量的研究工作，这些研究多集中于航空领

域。本文在大量查阅文献的基础上，总结国内外航空花

键数十年的研究进展，从航空花键的失效、润滑、振动、

磨损、不对中、转子动力学、试验研究等方面开展详细的

调研分析和归纳总结。

1   花键失效的原因

花键驱动悬臂安装在航空发动机附件传动系统中，

其失效主要源于振动、材料、润滑、不对中、表面不洁净

等导致的各种磨损、损伤或表面应力过大，其次还可能

为超载或疲劳引起的断裂。更为糟糕的是由于空间狭

小和设计等原因导致的不可接近性，花键检修和更换困

难，更换成本昂贵。

在 20 世纪 70 年代，美国海军战斗机维护库对航空

花键开展了广泛而深入的研究。当时的调查研究表明，

大部分花键达不到理想的服役寿命：发动机驱动的附

件系统表现出的平均故障间隔时间（Mean Time Between 

Failure, MTBF）为 2000h，而花键通常在 500h 以内出现

故障。因此，花键由于磨损而规定的维护等级和军方或

商用飞行器的运行要求是有冲突的 [3]。

在采用标准润滑脂润滑时，花键失效的主要形式包

括：磨损、微动腐蚀、蠕动跟踪、冷流和润滑油分离等。

而采用连续润滑时，除了磨损和蠕动跟踪外，还包括腐

蚀磨损、联轴器污染、刻痕和焊接等。花键常见失效故

障及原因如表 1 所示。

为了探究花键失效的原因，提高花键承载力，很多

学者开展了卓有成效的研究工作。Leen 等 [4] 针对代表

性的航空发动机花键，采用 SWT 方法评估预测了存在

裂纹的微动疲劳花键的使用寿命，结果表明加载会影

响花键的故障模式，主循环过载弯矩会导致低周纯疲

劳失效，外花键在高弯矩位置的齿根圆角区域发生裂

纹萌生。Ding 等 [5] 通过试验模拟了微动磨损损伤导致

的裂纹，如图 1（a）所示 [5]。连接齿轮箱和主油泵的

30AGD03 CSD 花键轴要求运行时间不能小于 500h，但

试验中出现意外断裂，除了存在部分啮合（非均匀啮合）

运行，还存在严重的从一端到另一端的锥度，小端花键

磨损更为明显，如图 1（b）所示 [1]。

Wavish 等 [6] 对花键微动疲劳开展的试验研究表明，

花键临界裂纹产生在齿边缘，并且裂纹遵循晶内形式，

从表面迁移。Tjernberg[7] 在不考虑齿根变形等理想假设

基础上推导了齿根的应力集中系数方程，有限元分析表

明，花键应力集中在齿根，此处可能会引起疲劳裂纹，轴

向负载的均匀分布可以减少负载增加而造成的应力增

加，并提高齿的使用寿命。陈卓等 [8] 通过改变渐开线花

键尺寸参数，对渐开线花键齿面压应力、齿根弯曲应力

和齿根剪切应力等承载能力进行分析，得出花键啮合长

度对花键齿面接触强度和齿根弯曲强度的影响较大。

表1   花键失效故障及原因

破坏现象 产生原因

键齿表面恶化（高磨损率、刻痕、
蠕动跟踪）

润滑油粘度过低，或者是不对中
情况严重

键齿表面恶化和过热 不对中，滑移速率大

键齿破坏或磨损 不对中倾角大

轮毂破坏，键剪切 轴过盈配合过盈太多

锁死磨损和键齿破裂 润滑系统污染，不对中情况严重

蠕动跟踪 
不对中，润滑油分离，润滑油粘度
过低

末端或密封圈破坏 轴间距过大和不对中过多

孔磨损
不适当的切削工艺，加热不充分
或不正确；过盈配合过盈太多

孔脱色
液压配合不合适， 轴和轮毂之间
有污染

组件断裂 过载或疲劳，冲击负载

冷流、磨损、微动 振动大

螺栓剪切，螺栓孔伸长 螺母超出螺纹

润滑油成分分离 离心力

潮湿杂质残留 离心力

润滑油失效 环境温度过高
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为了提高花键性能，选择合适的材料至关重要，花

键的材料通常依赖传递扭矩的轴的材料，重量、成本、疲

劳性能和强度极限等是选材重点考虑的因素。此外，花

键通常通过渗碳或渗氮来增加承载能力和减少磨损 [9]。

而高速联轴器需要轻巧的齿，提高硬度是减少花键失效

的有效方法之一。由于硬化过程会产生变形，渗氮是优

选的硬化方法，可以将变形降到最低。渗氮不仅可增加

齿的承载力，还可以降低摩擦系数，使得摩擦产生的热

量降低，还降低了花键传递的轴向力。

2   润滑对花键磨损的影响

花键由于内外齿间有较好的配合，多个齿同时接

触，在高速运转时，联轴器会发生三向漂移，使齿侧接触

面相对滑动，齿啮合的特点是接触、摩擦和滑移。考虑

不对中、振动等，摩擦和发热问题比较突出，需要可靠的

润滑 [10]。

花键的主要润滑方式及特点如下：脂润滑花键操作

简单、易于维护、可靠性高，还具有将齿密封起来与环境

隔离的特殊效果。其缺点是受工作温度影响较大，润滑

脂保持性、连续性不佳，当润滑脂因离心力甩出或被挤

出时，会引起润滑不畅，磨损加剧。高性能花键工作在

很小不对中下，本身产生的热量很少，其温升主要源于

被连接转轴的热量传递。目前的润滑脂很少有能够超

过 121℃工作的，正是由于这个原因，脂润滑不适于密

闭的外壳内，其热量难以散发 [2]。喷油润滑花键在高速

环境下拥有较大的持续工作时间，由于润滑油是连续流

动，热量导出快，其润滑过程可靠，且不必担心润滑剂的

损耗和温升。其缺点是成本高、需要额外的管路和油站

等附属系统，且一旦有杂质进入工作环境将加速花键磨

损。无润滑花键常用于结构紧凑、要求传动系统质量轻、

转速低、传动扭矩不大、工作温度较高场合，或用于润滑

脂无法正常工作、洁净等特殊场合。此外，花键还可采

用间歇性或非连续性润滑、毛细润滑等。

需要指出的是，虽然润滑方式有以上规律可循，还

需要根据实际结构和工作环境决定。例如美国 J79-10

发动机工作环境最严峻苛刻的 30AGD03 CSD 花键轴，

如图 2 所示 [1]，却采用脂润滑：转速 4750r/min 时功率

45kW，驱动的齿轮箱加速度 35g[1]。

花键的磨损过程是复杂的，可能是机械的、化学的，

或二者的组合。选择合适的花键润滑剂可以在很大程

度上缓解机械磨损，但如果润滑剂不能最大限度地减少

磨损碎屑的形成，磨蚀传播将主导磨损过程，形成的氧

化物硬度往往大于母体金属本身，磨损碎屑残留在润滑

剂中反而加剧花键磨损，甚至导致连接失效。试验测试

表明，花键应至少每运行 50h 进行清洗和再润滑，最好

是 25h。对于航空花键，不仅维护成本高昂，更无法容

忍的是停机时间 [11]。

Weatherford 等 [12] 试验研究了不同润滑成分、不同

环境下花键磨损与力学机制的关系，润滑脂工作环境中

水分、氮、碳氢化合物对磨损率的影响，以及润滑脂的硬

度对诱导期的影响。Ku 等 [13] 等历时 9 年，对花键的磨

损机理开展了深入的研究，重点研究了齿凸面加工、倾

角不对中、润滑、材料类型、工作温度和表面处理等设计

参数对花键磨损的影响，发现润滑类型对磨损有重要影

响，合理选择润滑脂可以显著缓解磨损。航空花键需要

较低的润滑温度以延长花键联轴器寿命，润滑不当导致

的磨损以及疲劳腐蚀将会缩短花键寿命，均会带来灾难

性的后果 [9]。

综上，润滑类型、润滑剂类别、润滑温度对于花键磨

损有重要影响，需要根据花键的具体工作环境和工作状

态，慎重甄别。此外，还需结合花键的润滑，测试分析确

定合理的清洁和再润滑周期，并科学预测花键寿命，确

裂纹

（a）裂纹

（a）断裂

图1   花键的裂纹与断裂

Fig.1   Crack and fracture of spline

图2   右端脂润滑的30AGD03 CSD花键轴

Fig.2   30AGD03 CSD splined shaft with grease lubrication on

 the right side



94 航空制造技术·2017 年第 3 期

研究论文 RESEARCH

定维修和更换周期。

3   振动对花键磨损的影响

在有振动的机械中，螺纹连接、花键连接和过盈配

合连接等容易发生微动磨损。微动是指两个接触表面

之间小振幅振荡运动，涉及面与面接触循环小幅度的相

对位移，通常是指 1~50μm，这与一般花键转子振幅基

本一致。花键常常被视为复杂组件微动损伤的代表，花

键的振动与磨损密不可分。很多学者研究了实际负载

条件下花键引起的微动磨损、微动损伤、常规疲劳等 [14]。

微动作用可以引入损坏磨损和接触有关的裂纹萌生，微

动磨损和微动疲劳是微动损伤的主要机制，通常共存于

同一接触中。在微动磨损中碎片的作用至关重要，一旦

碎屑积聚在接触表面并形成压实的氧化层，则磨损率显

著降低 [15]。

Jason[16] 针对航空花键的磨损问题，提出一种微动

疲劳寿命的预测方法，将磨掉的材料作为评价磨损的依

据，该方法能够预测一些试验观察到的关键现象，如裂

纹的发生等。针对航空发动机中花键疲劳磨损测试试

验的高成本、高难度特点，Leen 等 [17] 简化了花键联轴器

的开发和应用的接触测试配置，提出了评估螺旋花键连

接摩擦接触的宏观变量的三维研究方法。

近年来，Sum 等 [18] 在考虑复杂的非对称载荷、可

变载荷等的影响下，运用计算接触力学和有限元法，模

拟了航空发动机花键的工作条件，分析研究微动导致

的磨损问题。刘鸿雁 [19] 研究表明，可以通过提高花键

轴的加工精度、减少花键连接的配合间隙、热处理提高

接触强度等方式来减小冲击力造成的磨损，以提高花

键寿命。磨损状态预测是研究花键磨损特性的重点，

Houghton 等 [20] 提出一种预测复杂花键微动磨损的方法，

在已知摩擦系数和速度时预测联轴器受到复杂负载下

的磨损情况。

4   不对中对花键磨损的影响

尽管花键安装标准要求连接转子具有良好对中性

如 0.47°，然而实际情况下安装误差、加工误差、磨损、

安装表面不洁净、螺栓预紧力不合适、零部件公差、冷热

态变形不一致等共同导致较大的不对中出现。花键不

对中可能导致一系列的问题，如断齿、划痕、冷变形、磨

损、点蚀，此外倾角不对中还会产生轴向力等。

试验测试证实，倾角不对中对花键轴向力影响显

著，在较大倾角不对中下，花键运行时产生的轴向力足

以让联轴器脱开，美国航空航天局测试表明，2°以上倾

角不对中时花键的轴向力可接近 900N[21]。Curà等 [22]

以非限定元素法为基础建立了一套理论方法用来确定

平行不对中渐开线花键联轴器中受力的花键齿数及所

受载荷。文献 [13] 研究发现倾角不对中对花键可靠性

和寿命的影响显著，如图 3 所示的花键磨损寿命与倾角

不对中的关系表明，在各种润滑条件下，倾角不对中增

加均导致磨损寿命急剧下降，或导致磨损量的急剧增

加。合理的润滑可以在相同的倾角不对中时延缓磨损，

严格控制不对中是提高花键的磨损寿命、降低磨损量的

最有效手段，也是简化花键设计、减轻润滑和维护压力

的最有效措施。

鉴于花键不对中的不可避免性、后果严重性，文献

[23] 给出了花键不对中控制的准则，如图 4 所示。在限

定的工作温度下，最大常滑移速度为 39.6mm/s，花键联

轴器存在如下关系：

e0 =

(
L

2S
+ 1
)
∆e � e �   （1）

式中，e0 为推荐的最大径向跳动，Δe 为从图 4 获得的

对应转速的相对不对中量，e 为驱动轴和被驱动轴之间

采用千分表测量得到的最大不同心量；L 为联轴器的长
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图4   航空花键不对中推荐值

Fig.4   Recommended values of spline coupling misalignment
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度，如果没有中间联轴器，则取 0 ；S 为联轴器的外径。

如果 e ≤ e0 则表明实际测量的不对中结果满足推荐值

要求。

5   花键转子系统动力学研究现状

花键作为转子轴系的连接耦合部件，一般而言，驱

动转子和被驱动转子功能不一，状态有别，花键作为连

接耦合部件，受到两端转子的共同影响；另一方面，花键

也将一端转子的振动和扭矩以 “自身固有特性”的方式

传递到另一端，使得两端转子的振动相互影响，相互耦

合。国内外学者对花键力学模型、花键转子系统动力学

特性、不对中振动、轴系稳定性开展了丰富的研究工作。

在花键接触力学模型研究方面，研究比较集中。彭

和平等 [24] 建立了花键单齿啮合的弯曲和挤压变形模型，

并推导出单齿啮合的弯曲、剪切和挤压变形的计算公式；

Barrot 等 [25-26] 推导了花键齿之间的扭转力矩，运用有限

元法研究了花键联轴器受力及轴向载荷传递，建立了抗

扭刚度和截面惯性矩的分析方程；Sum 等 [27] 指出采用

MPCs 进行局部网格细化是实现非对称载荷作用下花键

有限元分析的有效方法；Liu 等 [28] 应用有限元计算了航

空花键连接的接触状态，并用试验进行了验证；Medina

等 [29] 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；Tjernberg[30] 建立了精确的应力

集中系数分析方程，疲劳测试结合有限元分析得出花键

轴若加热淬火处理则可承受更高的应力，平均轴向载荷

分布可有效减轻齿根处的应力集中；朱聘和等 [31] 推导了

无间隙渐开线花键的圆周力和联接刚度的计算；Silvers

等 [32] 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。综上，在花键局部和整体

应力分析、强度校核、刚度预测等方面已经研究的比较

充分，有限元分析是比较有效的方法。

在花键转子系统动力学特性方面，Zhao 等 [33] 推导

出花键联轴器啮合力模型，发现该力不仅与联轴器结构

参数有关，还与被接连转子的传递扭矩、动态振动位移

等有关。Ku 等 [34] 讨论了航空发动机中花键连接的设

计方法，通过试验和数值研究证明花键连接的动力特性

随外部载荷和几何参数变化，在轴系设计和转子动力学

计算时不能忽略联轴器的影响。梅庆等 [35] 从结构分析、

动力学计算和动力特性试验 3 个方面研究了套齿弹性

联轴器动力学特征。花键不对中对转子系统动力学行

为也会产生影响，赵广 [36-37] 建立花键不对中啮合力学

模型，并计算和试验了花键器 - 转子系统动力学特性，

发现不对中会导致轴系出现复杂的倍频振动，松配合套

齿 / 花键联轴器存在自激振荡现象。

花键是典型的转子内摩擦源，理论和试验均已证明

内摩擦是导致转子失稳的重要因素，国内外学者对花键

转子系统的稳定性给予了极大关注。Artiles[38] 研究了

花键连接库伦摩擦对转子系统稳定的影响，分别分析了

转速、摩擦系数、花键扭矩、外部阻尼、不平衡、侧向负载

和轴承刚度的影响，发现当转速大于转子的弯曲临界转

速时，出现次同步失稳；摩擦系数与扭矩成正比，与外部

阻尼成反比。Nataraj 等 [39] 研究了花键连接的两个刚性

转子的非线性动力学问题，联轴器具有库伦摩擦力，研

究发现该系统在一定的临界转速之上，具有 3 个不稳定

固定点和一个极限环，极限环附近的响应表现出混沌的

迹象。李明 [40] 采用 Lagrange 方程推导了三支点转子 -

联轴器系统倾角不对中运动微分方程，指出该系统是一

个具有参激振动特征的强非线性振动系统。康丽霞等 [41]

对花键连接超临界轴的稳定性分析表明，由花键两端支

承表面处产生的摩擦内阻尼是导致尾传动轴发生自激

振动的根源，通过改善花键连接处的工作状态，能有效

提高超临界转轴的稳定性。Park[42] 对松配合花键联轴

器及其连接的转子 - 轴承系统进行全面数值计算和试

验研究，研究表明花键的润滑会提高转子系统稳定性。

虽然国内外学者对花键及其转子系统的转子动力

学研究给予了很大关注，但随着花键工作环境更加苛

刻，超长使役要求更加严峻，还会涌现新的转子动力学

现象和问题。

6   航空花键试验研究现状

由于花键及其连接转子的复杂性，在理论建模分析

及数值研究中，存在各种假设和简化，需要通过试验模

拟实际工况，检验理论模型。实验室试验测试具有成本

低、可重复性好、工况变化方便等优点，可以有效实现实

际状态的故障重现。国内外学者在花键的刚度及其动

力系数、花键转子的动力学、花键的疲劳、磨损、损伤及

润滑等方面开展了较为深入的试验研究。

6.1   花键转角刚度测量试验

花键转角刚度是花键传递扭矩的基本评价指标。

文献 [43] 研制了花键啮合试验台，如图 5 所示，由旋转

驱动器、调节平板、试验花键、带扭矩测量的转轴、固定

端支撑等组成。该试验台通过测量施加给花键的扭矩

和测量转角偏移获得负载扭矩 - 转角偏移曲线，即花键

的扭转刚度最大加载扭矩 2000N·m。测试表明，随着

花键转角偏移的增加，所传递的扭矩先快速增大，而后

增幅变缓，之后再快速增加。因此，花键扭转刚度不是

一个常数，加载和卸载过程存在迟滞现象。试验台实现

了静态的转角刚度测量，但无法实现动态的综合性能试

验。

6.2   花键动力系数测量试验
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文献 [34] 设计了花键动力系数测试试验台，设计

框如图 6 所示 [34]。该试验台是为了模拟航天飞机主发

动机高压氧化剂涡轮泵传动花键。转轴由两个外花键

轴和一个内花键套共同构成，在水平方向采用外部动力

带动 MTS 液压动力控制系统进行激励，采用 3 个球轴

承支撑，中间轴承预装在转轴上，轴承外圈安装力传感

器测量激励器的动态力。采用应变片测量花键转轴的

应力、扭矩和弯矩等，应变片导线由空心转轴内部导出，

采用滑环将旋转信号转化为静止信号，并连接数据采集

器。

测试表明，转角刚度随着频率的增加而减小，但阻

尼系数不是频率的单调函数；转角刚度也随着激振力的

增加而降低，而阻尼系数随激振力增加呈现大幅增长。

基于试验获得的动力特性系数，对稳态线性转子动力学

稳定性进行了预测。该试验台结构复杂，实现了花键扭

转刚度、阻尼系数和轴系整体动力学特性的测试，但如

果考虑长期服役时的花键磨损，试验台无法进行详细的

试验分析。

6.3   花键疲劳测试试验

对于花键的疲劳测试，文献 [44] 采用一种花键疲劳

循环测试装置，如图 7（a）所示。水平作动器 E 和 F 提

供循环扭矩，垂直作动器 A~D 模拟提供轴向载荷和旋

转弯曲力矩。

测试通过主要和次要循环加载的组合模拟飞行载

荷，如图 7（b）所示。主循环模拟发动机全推力状态，

而次循环模拟离心力 / 陀螺效应和发动机机匣变形引

起的小振幅叠加荷载。测试过程中花键没有采取主动

润滑，但涂有 Mobil® Jet Oil II 润滑脂，装配基本符合花

键的实际服役状态，齿磨损测试采用光学显微镜结合轮

廓仪扫描显微镜实现。该试验台实现了各种循环加载，

但缺乏基本的旋转涡动激励，具有一定的局限性。

6.4   花键磨损量测量试验

文献 [12] 和文献 [13] 开发了花键磨损测量试验台，

如图 8 所示 [12]，由非旋转扭矩测量杆、旋转驱动转轴、非

旋转离心激振器、试验外花键轴、膜片联轴器、固定的内

花键、温度传感器、热屏蔽罩等构成。旋转驱动轴内、外

各采用 2 套滚珠轴承支撑，其旋转的不平衡振动通过内

轴承传递给非旋转离心激振器，使之产生涡动振动，通

过膜片联轴器传递给非旋转的试验外花键轴，外花键与

固定的内花键啮合并产生振动磨损。

该试验台可以测量花键倾角不对中、工作温度、不
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图7   花键疲劳循环测试试验装置和主次载荷循环

Fig.7   Spline fatigue cycle apparatus, the primary and 

secondary load cycles
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同润滑方式或不同润滑介质、花键材料、花键齿数、花键

表面处理方式等对花键磨损的影响，旨在为花键的设计

工作者提供直观的信息。该试验台功能强大，以旋转涡

动激励代替花键的旋转，具有很好的创新性；但试验台

难以实现可控的不对中设置，试验台的详细结构一直处

于保密状态。

6.5   花键齿微动疲劳试验

Wavish 等 [6] 提出了花键齿微动疲劳试验装置，设

计方案及实物如图 9 所示。该实验装置由疲劳试验件

（dog-bone 型）、微动板、循环载荷装置、夹具、疲劳加载

装置构成。循环载荷装置是一个采用速度控制器等控

制的单向电动机。夹具采用交叉式锁扣组件将电动机

驱动的扭矩臂拉力转换为微动板的压力，并施加到疲劳

试验件上。试验装置可达到的最大负载为 ±50kN，最

高频率为 10Hz，摩擦系数是一个微动疲劳磨损测试中

最重要也是最难确定的参数，试验测试证实，圆柱和平

面接触的摩擦系数取决于很多变量，如恒定载荷、敲击、

微动循环次数、润滑程度等 [45]。该试验台方便实现了单

个花键的微动加载进行磨损试验，但无法从花键整体的

角度掌握综合磨损规律。

针对航空花键的微动磨损，Cuffaro[46] 开展试验和理论

研究，试验测试了 4 个不对中和不同润滑花键的磨损特

性，对试验台进行了较大创新设计，如图 10 所示。同时，

研究了花键各齿表面压力测量和监测的试验方法 [47]。

7   航空花键研究发展趋势

花键所涉及的各项技术基本比较成熟，但花键本身

的困难和问题始终没有改变，没有新的理论能够更好地

提高花键的综合性能。航空发动机正趋向于更高的推

力、更低的燃料消耗率以及更低的成本，要努力实现这

些目标，对于航空花键，延长使用寿命、减小其重量仍然

是花键研究的主要追求目标，而磨损、疲劳、润滑、散热

是这一领域持续的、开放的研究课题。

7.1   花键的不对中问题

从动力学的角度，不对中是引起花键及其转子系统

振动及失稳的根源之一。从磨损的角度，不对中会显著

加速花键的磨损。因此，合理控制不对中的产生、探究

不对中发展和演变机理、揭示花键动态不对中产生机理

非旋转扭矩加载端
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固定外试件
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热电偶
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图8   花键磨损测量器

Fig.8   Spline wear test apparatus
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及其危害，以及探寻抑制不对中振动及磨损的方法或措

施是一个艰巨而意义深远的工作。

7.2   花键的润滑问题

燃烧室和涡轮采用新材料、新的冷却设计等共同提

高了航空发动机整体运行温度，导致花键散热更加困

难。花键工作温度的提高会导致润滑脂过早熔化或耗

散，或者导致润滑油的输油系统温度提高，但不是所有

的地方都能适应润滑油温度的进一步提高，可能致使其

他地方出现新的问题，如润滑的任务、材料、表面处理、

花键基材、表面硬度、工作温度等诸多因素，使得花键交

界面润滑问题变得更加复杂。此外，花键中循环应力、

振动摩擦产生的热量会分解掉一部分润滑脂 / 润滑油，

使润滑效果下降，导致侵蚀和疲劳损伤更早出现。据此，

花键的润滑及润滑导致的一系列问题仍是一个开放的

课题，需要随着航空发动机的发展而不断跟进该领域的

研究工作。

7.3   花键及其转子系统的动力学问题

花键的刚度和阻尼会随着润滑、温度、不对中、转速

等工况而变化。此外，由于花键的磨损，不平衡量会随

工作时间缓慢变化，高工作转速的花键对不平衡量较为

敏感，即随着花键服役时间的延续，振动恶化。花键静

动态特性变化及其瞬态热变形会导致转子系统动态特

性和响应出现新的变化。因此，花键及其转子系统的动

力学问题会随着研究的深入，出现新的非线性现象。

此外，传统的花键设计一般是基于线性理论的孤立

静态设计，由于花键与其连接的转子系统的特性密不可

分，因而需要综合考虑花键 - 转子系统的非线性动力学

特性进行系统的动力学设计，以便从动力学的角度降低

花键振动，提高花键轴系稳定性。

7.4   花键的试验研究

在航空领域，不同环境下的零部件测试是发现部件

不足、克服目前缺陷的最常用方法。而对于具有复杂几

何形状、苛刻工作环境的花键来说，研究开发能够模拟

实际环境的花键性能试验台是发现现有花键不足、提高

花键设计水平的有效方法之一。

此外，对于频繁起降的舰载机附件传动系统，由于

冲击载荷的作用，传动花键可能出现新的问题，因此需

要在试验方面提前布局，为提高舰载机花键可靠性提供

依据。而试验台的相似性设计、环境载荷模拟、载荷加

速方法等还需要进一步深入研究。

7.5　花键的维护问题

为了提高航空发动机的推重比，商业压力迫使设计

人员减轻包括花键在内的发动机零部件重量，降低发动

机的制造成本，为了不危及发动机安全，需要准确预测

和评估花键的磨损和疲劳问题，及时进行维修保养。此

外，还需要考虑花键制造成本降低导致的其他问题，例

如表面质量降低导致的摩擦和发热加剧等。成本降低

也可能导致发动机维护或清洁不当，增加微粒污染的风

险。在世界范围内，飞机发动机污染是一个具体问题，

在润滑油输油系统中污染可以快速导致轴承和花键失

效。因此，发动机性能的准确预测与维护密切相关，需

要继续深入开展研究。

8   结论

总结了国内外航空花键数十年的研究进展，从航空

花键的失效、润滑、振动、磨损、不对中、转子动力学、试

验研究等方面开展了详细的调研分析和归纳总结，主要

结论如下：

（1）航空花键的失效主要源于振动、材料、润滑、不

对中、表面不洁净等导致的各种磨损、损伤或表面应力

过大，还可能为超载或疲劳引起的断裂；空间狭小等不

可达性导致了花键检修和更换的困难，因而从设计上预

防失效，采用综合性能分析预测花键的健康状况是花键

维护的重要补充。

（2）航空花键需要可靠的润滑，润滑类型、润滑剂类

别、润滑温度对于花键磨损有重要影响，需要根据花键

的具体工作环境和工作状态慎重甄别；此外，还需结合

花键的润滑，测试分析确定合理的清洁和再润滑周期，

并科学预测花键寿命，确定维修和更换周期。

（3）在旋转机械中，不对中是不可避免、也不能回

避的重要问题，花键不对中可能导致断齿、划痕、冷变

形、磨损、点蚀、产生附加力 / 力矩等问题，并显著加剧

了各种润滑状态下的磨损，是花键磨损的决定性因素。

因而在设计、运行、维护等方面改善不对中，是延缓花键

磨损、提高服役寿命的最直接、最有效的方法。

（4）花键作为转子轴系的连接耦合部件，转子振动

和花键振动相互影响、互相耦合。其微动磨损量级与转

子振动量级一致，因而降低花键及其连接转子的振动是

减小微动磨损的关键。随着花键性能的提高，还会涌现

新的转子动力学现象和问题。

（5）由于花键几何形状复杂，工作环境苛刻，试验

研究仍然是揭示花键故障机理的有效手段。国内外在

花键刚度、转子动力学、疲劳、损伤与磨损、不对中与润

滑等方面开展了卓有成效的试验研究，且国外的研究远

比国内丰富，试验研究成果值得借鉴。

（6）花键是航空传动装置联轴器的必然选择，虽然

花键所涉及的各项技术较为成熟，但花键本身的困难和

问题始终没有改变。随着航空发动机的发展，提高花键

的服役寿命、减轻重量，解决不对中、磨损、设计、疲劳、

润滑、散热等问题仍然是一个持续开放的研究课题。本
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文为了解国内外航空花键研究进展提供了基础资料，为

解决我国航空花键面临的不对中、润滑与磨损等问题提

供了参考。
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（3）基于该故障诊断模型，提供一种向导式的排故

指南，利用该指南引导排故人员对故障进行循序渐进的

定位和决策。

（4）当定位到诊断模型中的一条唯一修复项时，就

可以据此进行故障诊断和排除，并根据诊断结果对案例

库进一步改进和升级，实现案例调整和案例库的学习升

级。

4   结论

（1） 从提高案例重用和故障诊断效率的角度，通过

对飞机故障树进行数学描述和定性定量分析，结合故障

诊断推理规则，从模型中提取案例，提出一种案例组织

以及案例库的分类方法，利于案例库的不断丰富和升级

学习。

（2）本文研究的案例库已应用于 Dorado 平台开发

的故障诊断系统，为现场维修人员提供一种向导式的排

故指南，实现基于案例推理的故障诊断功能，提高了故

障诊断的正确率和排故效率，并为维修保障人员进行知

识积累和案例的共享、重用提供有效手段。
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