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考虑啮合齿表面形貌影响的花键连接
结构动力学特性
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摘　　　  要：    为提高航空发动机花键连接转子动力学建模的准确性，研究齿面的表面粗糙度对结构动力学

特性的影响机制。建立含粗糙表面的花键单对齿啮合仿真模型，揭示法向与切向啮合刚度随位移载荷的变

化规律；提出基于虚拟材料法的花键连接结构动力学建模方法，构建考虑表面形貌的整体有限元模型。结果

表明：齿面的表面粗糙度降低可提升接触应力分布的均匀性与接触刚度，高表面粗糙度则导致接触面积损失

并引发齿根滑移损伤；表面粗糙度通过刚度软化效应降低系统固有频率并增大振动响应，其中一阶固有频率

对表面状态最为敏感，具体影响程度分别约为 7%与 11.8%；扭矩载荷通过改善接触状态可部分抵消表面粗糙

度的负面效应。构建的跨尺度分析框架阐明了微观形貌对局部接触行为与整体动力学响应的影响规律，为

花键连接转子性能预测与制造工艺优化提供理论依据。
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Dynamic characteristics of spline couplings considering the influence of
tooth surface topography
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Abstract:   To improve the accuracy of dynamic modeling for aeroengine spline connected rotors，the
influence mechanism of tooth surface roughness on structural dynamic characteristics was investigated. A
simulation  model  of  single-tooth-pair  engagement  with  rough  surfaces  was  established  to  reveal  the
evolution  of  normal  and  tangential  meshing  stiffness  with  displacement  loads.  A  dynamic  modeling
method  based  on  the  virtual  material  method  was  proposed， and  a  finite  element  model  of  the  overall
structure  considering  surface  topography  was  constructed.  Results  showed  that  lower  surface  roughness
improved  the  uniformity  of  contact  stress  distribution  and  contact  stiffness， whereas  higher  surface
roughness  caused  contact  area  loss  and  induced  tooth  root  slip  damage.  Roughness  reduced  the  natural
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frequency and increased the vibration response through stiffness softening，with the first natural frequency
being  the  most  sensitive  to  surface  conditions.  The  specific  influence  was  about  7% on  the  first  natural
frequency  and  11.8%  on  the  radial  vibration  amplitude.  In  contrast， torque  loading  partially  offset  the
negative  effect  of  surface  roughness  by improving the  contact  state.  The established cross-scale  analysis
framework  clarified  the  influence  of  micro-topography  on  local  contact  behavior  and  global  dynamic
response，providing theoretical support for performance prediction and manufacturing process optimization
of aeroengine spline connected rotors.

Keywords:   aeroengine；spline；rough surface；contact mechanics；dynamics；
finite element analysis

花键连接结构（套齿联轴器）是航空发动机转

子系统的常用连接部件，它通过内外齿啮合传递

扭矩、弯矩及轴向力，具有承载能力强、定心精度

高、结构紧凑等优势 [1-2]，广泛用于现代民航发动

机的高压涡轮、低压风扇轴等关键部位，对发动

机转子系统的临界转速、振动模态及稳定性 [3-4]

等动力学特性具有重要影响。

早在 20世纪 70年代，花键连接结构就开始

引起学术界和工业界的兴趣，重点关注花键连接

结构的接触状态、载荷分布、扭转变形和摩擦磨

损等非线性行为，例如，Williams和 Trent[5] 研究了

花键库仑摩擦激励在超临界转速下引发的转子有

界非同步涡动现象。Barrot等 [6] 通过一种扩展模

型分析研究了花键轴向压力分布。Hong等[7-8] 研

究了复杂载荷条件、不对中和加工误差对花键结

合面力学性能的影响规律。Yu等 [9-10] 通过建立

花键齿完整啮合解析模型与迟滞接触滑移动力学

模型，揭示了齿面法向-切向耦合作用诱发花键刚

度软化、阻尼强化的非线性机制。蒋科等[11] 通过

建立柔性花键刚度、阻尼评估参数与非线性有限

元模型，研究了摩擦因数、扭矩、齿宽对刚度与阻

尼特性的差异化影响规律。然而，这些研究大多

基于理想化的光滑接触表面，没有考虑工作表面

形貌特征的影响。众所周知，机械加工表面都存

在一定的表面粗糙度，完全光滑的机械加工表面

不存在，并且已有研究表明，粗糙表面形貌对接

触压力的大小和分布、实际接触面积、接触刚度、

接触阻尼等界面接触力学特性有重要影响，如

Xie等[12] 通过分子动力学模拟证实表面形貌对粗

糙表面的接触特性有重要影响。Sun等[13] 通过构

建集成了真实粗糙表面形貌的确定性啮合模型，

揭示了粗糙表面形貌对接触阻尼的影响规律。所

以在研究花键连接结构动力学特性时，必须考虑

粗糙表面形貌的影响。

在考虑齿面形貌的花键连接结构研究中，

Cuffaro等 [14] 通过对花键齿服役前后表面粗糙度

参数进行试验分析与方差检验，探讨了其作为微

动损伤表征因子的可行性。Qureshi等 [15] 通过专

用试验台研究了扭矩-不对中耦合作用下花键表

面粗糙度演化的对称响应规律。Xue等 [16] 通过

建立基于分形理论的接触模型，揭示了分形维数、

材料参数对接触特性的协同作用机制。以上研究

很好地促进了花键连接结构动力学的发展，进一

步明晰了工作齿面形貌特征对啮合齿力学性能的

影响规律。但是，以上研究局限于对啮合齿接触

界面力学性能的分析，并没有将所得结论运用到

花键连接结构的宏观结构动力学建模中，无法对

花键连接结构的优化设计起到直接支撑作用。

在含花键连接结构的转子动力学研究中，如

何考虑花键连接结构的影响成为学者们关注的重

点。Marmol等[17] 将花键等效为均匀刚度的轴段。

Wu等 [18] 忽略啮合齿的影响，采用双梁简化刚度

模型代替花键连接结构。Zhang等[19] 忽略花键连

接结构啮合界面的影响，通过三维有限元方法计

算刚度损失。Yu等 [9] 也未考虑啮合齿表面形貌

的影响，提出了一种花键联轴器非线性滞回特性

分析模型。蒋科等[20] 通过在花键啮合点引入接

触-摩擦模型与数值迭代法，提出一种非线性刚度

建模方法。以上研究，有的对花键连接结构进行

线性化处理，采用线刚度和角刚度进行等效替代，

有的虽然考虑了啮合刚度的影响，但是未能将啮

合齿面形貌特征纳入考虑范围。究其原因，考虑

啮合齿面微观形貌影响的花键连接结构动力学研

究中，涉及从微纳尺度的粗糙表面接触力学到宏

观结构动力学的尺度跨接，如果在动力学有限元

模型中考虑啮合表面的微观形貌，节点和单元数

量将呈几何倍数的增长，以致计算负担过重，仿

真计算无法进行。虚拟材料法是一种用等效材料
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层代替粗糙接触界面对结构动力学特性进行建模

的方法，该方法将粗糙表面形貌对力学性能的影

响以材料参数的方式体现出来，在宏观结构的动

力学建模中通过添加虚拟材料层实现对微观形貌

影响因素的考虑，使得在宏观结构的动力学分析

中考虑接触界面微观形貌的影响成为可能，是一

种高效的建模方法。Huang等[21] 通过虚拟材料法

构建等效刚度接触单元实现中心杆紧固转子动力

学建模。Wang等[22] 提出基于接触力学试验的分

区加权虚拟材料法等效建模框架。Li等 [23] 建立

了基于虚拟材料法的螺栓接合面等效薄层模型。

然而，将虚拟材料运用于花键连接结构动力学的

研究较少。王永亮等[24] 通过基于薄层单元的虚

拟材料法提出花键接触刚度识别技术，但是他将

整个环形啮合齿结构用虚拟材料代替，导致计算

精度上还有较大提升空间。

本文基于虚拟材料法，提出一种考虑啮合齿

表面形貌影响的花键连接结构动力学建模方法，

基于该模型分析了啮合齿表面形貌对花键连接结

构动力学特性的影响规律。本文模型为考虑啮合

齿表面形貌影响的花键连接结构动力学建模提供

了新的参考，也为考虑花键连接结构的航空发动

机非连续转子动力学建模提供了借鉴，所得结论

能够为花键连接结构的工艺改进、设计优化提供

理论支撑。

 1    花键单对齿啮合刚度仿真模型

花键连接结构由齿数相同的外花键和内花键

组成，如图 1所示，齿形通常为渐开线。工作扭矩

通过轮齿啮合传递。一个预紧螺母用于轴向锁紧

组件并在风扇与涡轮转子间传递轴向力。当涡轮

产生巨大扭矩时，内外花键齿面接触并压紧。此

时，若转子轴因振动、起飞、着陆或其他机动动作

产生的激励而弯曲，啮合齿的载荷分布将发生变

化，进而产生反作用力与反作用力矩以平衡外部

施加的剪切力和弯矩。由于啮合齿的接触状态随

外载荷变化，花键联轴器各齿的啮合刚度本质上

是非线性的，进而影响转子系统动力学特性。
 
 

(a) 涡扇发动机 (b) 结构组成

轴向预紧螺母

风扇轴 花键

低压涡轮轴

轴向预紧力
弯矩

图 1    花键连接结构

Fig. 1    Spline connection structure
 

 1.1   假　设

考虑到花键齿的复杂接触状态，为建立航空

发动机花键单对齿啮合的接触力学模型，基于粗

糙表面接触力学理论，提出以下基本假设：

1）  花键齿面微观形貌等效为各向同性高斯

粗糙表面[12-25]，其微凸体高度服从正态分布，曲率

半径符合统计规律[26]。

2）  忽略微凸体间的相互作用及弹塑性强化

效应[27]，将单对齿接触简化为等效粗糙弹性体与

理想刚性平面的接触[28]。

3） 忽略摩擦热效应及润滑影响 [29]，假设花键

副在干摩擦条件下工作。

4） 单齿变形远大于轴体变形，因此忽略轴段

柔性[10]，仅聚焦齿体弹性响应。仅考虑驱动侧齿

面承载，非工作侧因周向间隙不参与接触[30]。

 1.2   花键单对齿建模

考虑到渐开线花键连接结构常采用齿形定心

方式，载荷沿接触线分布，而将载荷视为单个集

中力的简化模型难以精确反映实际接触状态和应

力分布。因此，本文基于精确测量的三维表面形

貌重构粗糙齿面模型，对花键单对齿进行受力分

析，得到接触界面的法向啮合刚度和切向啮合刚

度。而曲面形貌对啮合刚度有重要影响，因此，

首先采用激光共聚焦显微镜（Olympus 4100，水平

分辨率为 120 nm，垂直分辨率为 1 nm）对外花键

齿面进行三维形貌测量，获得的啮合齿表面微观
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形貌如图 2所示，表面粗糙度 Ra（统计参数算术平

均偏差）为 3.12 μm。由图 2（a）可知，该表面形貌

呈现出显著的随机统计特性，因此本文基于

COMSOL Multiphysics软件平台采用基于空间频

率分解的表面重构方法对该表面进行数字化重

构[31]。

f（x,y）粗糙表面形貌函数 可以看作由许多

基波组成[31]：

f（x,y）=
M∑

m=−M

N∑
n=−N

{
a（m,n）·

cos[2π（mx+ny）+ϕ（m,n）]
} （1）

a（m,n）=
g（m,n）

（m2+n2）
β

2

（2）

a（m,n）

ϕ（m,n） g（m,n）

β

2π

β

式中 x和 y是空间坐标；m和 n是空间频率；

是振幅； 是相位角； 是具有高斯分

布的随机函数； 是谱指数表示高频衰减的快慢；

是函数的周期。在相同面积的正方形上，图 3

分别是不同周期或不同振幅谱指数 下生成的表

面形貌。生成 Ra=3.12 μm的单个齿粗糙齿面模型

如图 2（b）所示。

将带齿面形貌的单对齿模型导入 ANSYS

Workbench平台，构建边界条件如图 4所示的单

对齿啮合有限元模型。模型的关键几何参数（如

模数、压力角等）与材料参数（弹性模量、泊松比）

详见表 1。整体结构采用高阶四面体单元 SOL-

ID187进行网格离散化，全局网格尺寸设置为 0.2

mm，并在齿面接触区域实施局部加密，加密网格
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(a) 测量的表面形貌

(b) 重构的统计表面

z/μm

8
6
4
2
0

−2
−4
−6
−8

z/μm

y/m
mx/mm

图 2    外花键齿面形貌测量与重构

Fig. 2    Measurement and reconstruction of the surface topography of external splines

 

π 2π 3π 4π

β=0.5 β=1.0 β=1.5 β=1.8

图 3    周期和振幅谱指数对表面形貌的影响

Fig. 3    Influence of period and amplitude spectrum index on surface topography
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尺寸为 0.03 mm。工作界面采用面与面接触对：

定义粗糙外花键齿面为接触面（CONTA174单元），

理想刚性内花键齿面为目标面（TARGE170单元），

接触类型选用库仑摩擦模型，摩擦因数 μ=0.15，接
触行为设置为对称约束（symmetric behavior），采
用拉格朗日乘子法（augmented Lagrangian）精确处

理接触约束，并激活初始接触状态调整功能（ad-
just to touch）。其余边界条件设定为：约束内花键

单齿上表面的全部自由度（fixed support），在外花

键单齿下表面施加周向位移载荷（displacement
loading）。为验证网格收敛性，系统对比了局部加

密尺寸为 0.01、0.03 mm和 0.05 mm这 3种工况

下的接触压力分布情况，结果表明，当局部加密

尺寸达到 0.03  mm时计算所得刚度误差小于

1.5%，满足计算精度要求。最终计算模型包含178 186
个节点与 119 308个单元。

 1.3   花键单对齿模型验证

为了验证本文花键单对齿啮合有限元模型的

有效性，同时采用解析法计算花键连接结构的单

对齿法向啮合刚度[32]，本文将基于分布接触齿面

的表面粗糙度 Ra=0 μm的单对齿有限元模型的法

φ

Yk Yk−1

Rk Rk RF

向啮合刚度与基于集中力假设的单对齿力学模型

理论计算结果进行了对比分析。单个齿啮合的力

学模型如图 5所示，其中 为接触角，F为一对齿

施加的任意载荷，假设它以集中力形式沿法向作

用于节圆上， 及 为第 k微齿段上、下表面半

齿宽， 及 为第 k微齿段上、下表面半径， 为

力 F的作用点半径。刚度计算基于柔度倒数原

理，首先求解单位载荷作用下齿体产生的总位移

即柔度，其倒数即为啮合刚度。根据经典花键连

接理论，齿体变形主要由四类机械变形构成：弯

曲、剪切、支座弹性、材料局部挤压。本模型遵

循“刚性支承”假设，仅考虑前两类主导变形即弯

曲变形和剪切变形。
 
 

x

y

Rk

Rk−1

Yk−1

Yk

Sk

F
φ

YF

RF

图 5    单个齿力学模型

Fig. 5    Mechanical model of a single tooth
 

fbk

基于悬臂梁模型，应用莫尔积分法求解弯曲

变形，计算弯曲柔度。设第 k段内任意点 c的弯

曲变形 为[32]：

fbk =
w hk

0

M（x）M0（x）
EμIk

dx （3）

M（x） M0（x）

Eμ

Ik hk

式中 为外载荷作用下的弯矩分布；

为单位载荷作用下的弯矩分布； 是修正后的弹

性模量； 是第 k微齿段截面惯性矩； 是第 k微
齿段高度；分别可以由下式求出[32]：M（x）= F[（S k + x）cos φ−YF sin φ]

M0（x）=（S k + x）cos φ−YF sin φ
（4）

fbk =
F
Eμ

[
cos2φ

3
· hk

Ik

(
h2

k +3S khk +3S 2
k

)
−

YF cos φsin φ
hk

Ik
（hk +2S k）+Y2

Fsin2φ
hk

Ik

] （5）
S k

fb

将式（4）代入式（3）得到式（5）， 是第 k微齿

段上表面到节圆距离。设单齿受载微齿段段数

为 m，则单齿的总弯曲变形为 ，单齿的弯曲柔度

 

摩擦

(a) 摩擦接触

固定

(b) 固定支撑

(c) 周向位移载荷

位移载荷

图 4    单对齿边界条件

Fig. 4    Single tooth boundary conditions
 

表 1    花键的结构参数和材料参数

Table 1    Structural parameters and material parameters of

the spline

参数
数值

内花键 外花键

模数/mm 1 1
齿数 18 18

压力角/（°） 30 30
齿宽/mm 2 2
大径/mm 19.5 19
小径/mm 17 16.5
泊松比 0.3

弹性模量/GPa 205
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∆b为[32]：

∆b =
fb

F
=

m∑
k=1

fbk

F
=

1
Eμ

cos2φ
3

m∑
k=1

hk

Ik
（h2

k +3S khk +3S 2
k）−YF cos φsin φ

m∑
k=1

[
hk

Ik
（hk +2S k）

]
+Y2

Fsin2φ
m∑

k=1

hk

Ik


（6）

fsk

基于卡氏第二定理，计算剪切柔度，第 k段内

任意点 c的剪切变形 为[32]：

fsk =
w hk

0

BQ（x）
GkAk

· ∂Q（x）
∂F

dx （7）

Q（x）= Fcos φ （8）

Gk Ak式中 为花键材料切变模量； 第 k微齿段上、

下表面平均面积；B为横截面形状系数（矩形截

面 B=1.2）；将式（8）代入式（7）得到：

fsk = 1.2F
hk

GkAk
cos2φ （9）

fs ∆s单齿的总剪切变形为 ，单齿的剪切柔度

为[32]：

∆s =
fs

F
=

m∑
k=1

fsk

F
=

1.2cos2φ
G

m∑
k=1

hk

Ak
（10）

联合式（6）和式（10）计算可得一对齿的法向

啮合刚度[32]：

Kti =
1

∆b1+∆b2+∆s1+∆s2
（11）

图 6为齿面的表面粗糙度 Ra=0 μm的单对齿

有限元模型的法向啮合刚度与基于集中力假设的

单对齿力学模型理论计算结果对比情况。对比结

果表明，理想刚性连接的有限元模型计算结果与

理论值之间的最大相对偏差为 9.6%，两者具有良

好的一致性，表明本文所建立的单对齿啮合有限

元模型具有较高精度，验证了本文单对齿啮合有

限元模型的有效性。

 2    花键连接结构动力学仿真模型

 2.1   虚拟材料参数辨识

为高效表征花键齿面粗糙接触对系统动力学

的影响，本文考虑花键齿的影响，采用虚拟材料

法将每对齿的啮合刚度用具有特定材料属性的虚

拟材料层代替，以此获得整个花键的连接刚度。

在微观尺度下，内外花键 A和 B的每对齿连接由

众多微凸体的不连续接触构成，基于界面微观力

学建模方法，将各齿啮合连接建模为厚度为 δ的

虚拟材料层，如图 7所示。虚拟材料层与内外花

键齿 A和 B之间采用绑定接触条件。

 
 

内花键

外花键

E', G', v', ρ'

δ

Δδ

虚拟材料层

B

Pn

T

A

图 7    花键连接结构的虚拟材料等效模型

Fig. 7    Virtual material equivalent model of the spline

connection structure
 

Pn

∆δ Wn

Kn

假设当外部载荷 作用在两个部件上时，连

接处的法向变形为 ，外部载荷所做的功 如

式（12）所示，其中 为连接的法向啮合刚度[33]。

Wn =
1
2
×Pn×∆δ =

P2
n

2Kn
（12）
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图 6    法向啮合刚度理论值与仿真值

Fig. 6    Theoretical value and simulation value of normal

meshing stiffness
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Pn = Kn∆δ

Un

式中 ，当虚拟材料层在花键周向方向上

产生变形时，应变能 可以表示为[33]：

Un =
σ2

nAaδ

2E′
（13）

σn Aa

Wn = Un

E′

其中 为法向应力， 为连接处的名义接触面积。

根据功-能原理， ，可推导出虚拟材料的弹

性模量 [33]：

E′ =
Knδ

Aa
（14）

Pn ∆δ Kn

Wn σn ∆l

Kt Wt

σt G′

同理，将上述式（12）和式（13）中 、 、 、

和 分别替换为切向载荷 T、切向变形 、切

向啮合刚度 、切向载荷所做的功 和切向应力

可得虚拟材料的切变模量 [33]：

G′ =
Ktδ

Aa
（15）

v′
通过式（14）和式（15），可以得到虚拟材料的

泊松比 ：

v′ =
E′

2G′
−1 （16）

ρ′

由于本文将单对齿接触简化为等效粗糙弹性

体与理想刚性平面的接触且仿真中初始接触状态

为调整到接触，故虚拟材料的密度 为[33]：

ρ′ =
ρRa

δ
（17）

ρ Ra其中 为花键材料的密度， 为花键的齿面粗糙度。

 2.2   考虑结合面影响的花键连接结构建模

基于前述虚拟材料层提取的等效材料属性参

数，本节建立花键连接结构的动力学有限元模型。

结构几何构型如图 8所示，边界条件如图 9所示。

整体结构采用高阶四面体单元 SOLID187进行网

格离散化，全局网格尺寸设置为 1.8 mm，为精确

捕捉虚拟材料层的力学行为及其与相邻结构的交

互作用，对该层区域实施局部网格细化，加密网

格尺寸为 0.3 mm；使用绑定接触算法定义虚拟材

料层与内花键齿面之间，以及虚拟材料层与外花

键齿面之间的接触界面，确保界面位移协调；在

花键连接结构左侧端面施加扭转载荷；于花键连

接结构右侧端面施加固定支撑。通过系统性地调

整全局与局部网格尺寸并进行迭代计算，确保模

型所得关键响应如特征频率或指定位置的位移误

差小于 1%，最终优化网格模型包含 472 711个节

点与 324 646个单元。

 2.3   花键连接结构动力学模型验证

为验证本文提出的花键连接结构动力学模型

的有效性和准确性，设计并搭建了专用的试验测

试平台，如图 10所示。试验平台主要由以下部分

组成：花键试件总成包含内花键轴与外花键轴，

分别通过高强度螺栓与固定支架及扭矩加载装置

连接；花键连接结构的径向加速度响应由加速度

传感器 356A16测量，并通过动态信号采集模块

NI 9230进行采集；载荷模拟通过精密砝码（精度

为±0.1%）与杠杆系统施加定量扭矩载荷；整套系

统置于阻尼隔振平台以消除环境振动干扰。试验

采用脉冲激励法：通过力锤对外花键施加径向激

励，同步采集加速度响应信号。

基于频响函数分析，因有限元仿真前两阶模

态径向质量参与系数已达到 80%，故采用多项式

 

L1=90 mm, 
D1=30 mm, d1=20 mm, D2=15 mm, d2=0 mm

L2=30 mm, L3=30 mm, L4=60 mm

L1 L2

D2, d2
D1, d1

L3 L4

图 8    花键连接结构示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the spline connection structure

 

固定支撑

绑定

扭矩

虚拟材料层

图 9    花键连接结构边界条件

Fig. 9    Boundary conditions of the spline connection structure

 

力锤 内花键

外花键

扭转载荷

数据采集系统

图 10    花键连接结构试验平台

Fig. 10    Test platform for the spline connection structure

第 1 期 刘　勇等： 考虑啮合齿表面形貌影响的花键连接结构动力学特性

20250448-7



拟合法识别系统的前两阶固有频率。有限元模型

基于虚拟材料法构建，其中虚拟材料参数弹性模

量、切变模量、密度由第 1节单对齿啮合接触特

性推导获得。仿真与试验结果对比如图 11所示。

仿真结果与试验数据在主要共振频率上呈现良好

一致性，其中第一阶固有频率误差为 8.4%，第二

阶固有频率误差为 8.1%，该误差范围满足航空发

动机转子系统动力学分析的工程精度要求，验证

了基于虚拟材料法的花键连接结构动力学模型的

工程有效性。其中误差经分析主要来源于：螺栓

连接界面刚度简化；传感器附加质量（约 12 g）对
轻量化试件的影响；固定支架干扰。
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0.06

0.12

0.18

0.24

加
速

度
幅

值
/(m

/s
2 )

加
速

度
幅

值
/(m

/s
2 )

频率f /Hz
(a) 有限元结果

0.05

0.10

0.15

0.20

(b) 试验结果

0 500 1000 1500 2000
频率f /Hz

图 11    花键连接结构的加速度响应

Fig. 11    Acceleration response of the spline connection structure
 

 3    分析与讨论

 3.1   单对齿啮合分析

为探究花键齿面形貌对其接触特性的影响规

律，本文构建了带不同表面粗糙度齿面的花键单

个齿模型，如图 12所示。

图 13为不同表面粗糙度下结合面的法向啮

合刚度和切向啮合刚度随位移载荷的变化规律。

由图可知，随着位移载荷的增加，除表面粗糙度

为 0 μm的情况下法向啮合刚度和切向啮合刚度

基本不变外，其他情况都呈现增加的趋势，这种

刚度演变过程明显分为两个特征阶段：初始阶段

即位移载荷小于 0.01 mm时，法向啮合刚度和切

向啮合刚度都陡增，表明接触区域发生快速压实；

后续阶段即位移载荷大于 0.01 mm时法向啮合刚

度和切向啮合刚度进入平缓渐进增加阶段。这说

明法向啮合刚度和切向啮合刚度对初始位移载荷

更加敏感，并且它们最终都逐渐趋近于表面粗糙

度为 0 μm的情况。同一位移载荷下，表面粗糙度

越低，法向啮合刚度和切向啮合刚度越大，当位

移载荷达到 0.05 mm时法向啮合刚度和切向啮合

刚度分别达到光滑值的 96.2%（1 μm）、86.5%（3
μm）、73.9%（6 μm）与 87.6%（1 μm）、72.1%（3 μm）、

58.5%（6 μm），说明高表面粗糙度表面对啮合刚度

的软化效应更加明显，在表面加工时需要格外注

意啮合齿表面的表面粗糙度，防止啮合刚度过度
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图 12    三种不同表面粗糙度的统计粗糙齿面

Fig. 12    Statistical roughened tooth surfaces with three surface roughness levels
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软化带来的强度问题。另外，由图 13还可以看出，

相较于切向啮合刚度，法向啮合刚度对位移载荷

的变化更加敏感。

图 14为不同表面粗糙度条件下花键啮合齿

面的接触状态。基于接触力学理论，将齿面接触

状态划分为四类：黏着（sticking）、滑移（sliding）、
近似接触（near）和分离（far）状态 [34]。图 14的结

果表明，在所考察的工况范围内未观测到明显的

分离状态。值得注意的是，仅在黏着和滑移状态

下接触对之间会产生显著的法向接触压力，因此

这两类状态被定义为有效接触状态[34]。在黏着和

滑移的有效接触状态下，花键啮合界面才能充分

发挥其定位、承载和动力传递的关键功能。此外，

由图 14可知，随着位移载荷的增加，花键啮合界

面的有效接触面积都呈现增加的趋势，表明位移

载荷的增加促进了齿面的实际接触区域的扩展。

然而，相较于低表面粗糙度的表面，高表面粗糙

度表面的有效接触面积在同等载荷条件下显著减

小，这表明表面粗糙度的提高会改变齿面的接触

状态分布情况，降低真实接触面积，并促使界面

滑移损伤的早期萌生。所有情况下，花键啮合界

面贴近齿根区域的非黏着接触面积始终大于齿顶

区域，且齿顶区域基本没有滑移状态的区域，这

意味着齿根附近由于应力集中效应更易于发生界

面滑移损伤，而齿顶区域则主要维持稳定的黏着

接触。这种现象与啮合齿面的载荷传递机制及应

力分布特征密切相关，高表面粗糙度表面可能通

过削弱齿根区域的承载均匀性，进一步加剧滑移

损伤的产生和扩展。

图 15为不同表面粗糙度条件下花键啮合齿

面的接触应力分布演变规律，在位移载荷渐进增

加的过程中，花键啮合界面呈现出两个显著的接

触特性变化趋势：其一，接触应力分布趋于均匀；
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图 13    单对齿结合面的法向啮合刚度与切向啮合刚度

Fig. 13    Normal and tangential meshing stiffness of the single

tooth contact surface
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图 14    粗糙齿面的接触状态

Fig. 14    Contact state of rough tooth surface
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其二，整体接触应力水平逐步增加。这一力学行

为特征源于接触应力首先在离散微凸体波峰区域

形成并逐渐扩展的力学机制。对比不同表面粗糙

度条件下的接触响应发现，在相同位移载荷作用

下，表面粗糙度越大，接触应力分布的均匀性越

差、应力集中程度越高：随着表面粗糙度的降低，

接触应力分布均匀性和整体应力水平均得到明显

改善。这一结果表明，低表面粗糙度齿面能够使

接触应力分布的均匀性得到提升，并且降低局部

应力集中，从而显著延长花键连接结构的工作寿

命。另外，由图 15还能看出，相较于表面粗糙度

为 1 μm和 3 μm的情况，表面粗糙度为 6 μm的齿

面出现多个显著的应力集中区域，且这些区域的

接触面积随位移载荷增加呈增长趋势，这预示着

高表面粗糙度齿面存在显著的点蚀风险，而这种

表面损伤模式将直接导致花键连接结构服役性能

的快速退化。这一发现对于理解花键连接结构的

失效机制具有重要价值，特别是对于高表面粗糙

度表面的服役寿命预测提供了理论依据。

 3.2   花键连接结构动力学分析

为探究外花键齿面的表面粗糙度对花键连接

结构动力学特性的影响规律，采用基于接触特性

的虚拟材料法建立花键连接结构有限元模型。虚

拟材料层厚度 δ依据表面形貌统计规律通常取表

面粗糙度的 3～5倍 [35-36]，本文中 δ取 5倍表面粗

糙度，其等效材料参数通过第 2.1节得到，具体数

值见表 2。
动力学分析按以下步骤执行：首先施加与文

中第 2.2节一致的边界条件，进行预应力模态分

析，然后进行谐响应分析。预应力模态分析结果

表明，当径向的质量参与系数达到 80%以上时所

对应的为第二阶模态，所以，在谐响应分析阶段，

对花键左端面施加径向单位激励载荷（幅值为 1 N，

相位为 0°，如图 16所示），扫频范围设置为 0～

2 000 Hz以确保覆盖前 2阶固有频率。

针对花键连接结构动力学特性进行分析

时，选取以下关键工况：表面粗糙度变化范围

为 Ra=0，1，3，6 μm，扭矩载荷为 T=10 000，20 000，
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图 15    粗糙齿面的接触应力分布

Fig. 15    Contact stress distribution on rough tooth surface
 

表 2    虚拟材料层的材料属性

Table 2    Material properties of the virtual material layer

参数 Ra=1 μm Ra=3 μm Ra=6 μm

E′弹性模量 /MPa 419 386 330

G′切变模量 /MPa 154 135 113

ν′泊松比 0.357 0.432 0.46

ρ′密度 /（kg/m3） 1 570

厚度 δ/μm 5 15 30

 

固定支撑 绑定

扭矩

Z轴单位激励载荷

Z
X

Y

图 16    花键连接结构谐响应

Fig. 16    Harmonic response of the spline connection structure

航空动力学报 第 42 卷

20250448-10



30 000 N·mm。图 17为振动频域响应特性瀑布图。

鉴于第二阶固有频率响应幅值较第一阶低两个数

量级，本研究的动力学特性分析聚焦于第一阶固

有频率及其响应幅值的变化规律。由图 17可知，

除理想刚性连接状态外，在相同扭矩载荷条件下，

随着表面粗糙度的增加，花键连接结构的响应幅

值 都 呈 现 增 加 的 趋 势， 在 扭 矩 载 荷 T=10 000

N·mm时，响应幅值相较于表面粗糙度 Ra=0 μm

的模型分别增加 12.5%（1  μm） 、 13.5%（3  μm） 、

15.7%（6 μm），在扭矩载荷 T=20 000 N·mm时，其

分别增加 9.1%（1  μm） 、 10.5%（3  μm） 、 12.9%（6

μm），在扭矩载荷 T=30 000 N·mm时，其分别增加

7.5%（1 μm）、9.1%（3 μm）、11.6%（6 μm），且其固

有频率逐渐减小即每个梯度产生约 1%的偏移，

表明高表面粗糙度会引发啮合刚度软化效应，这

种刚度软化会降低结构的整体刚度矩阵特征值，

表现为固有频率下降，同时使系统动力学特性恶

化，表现为振动幅值增强。研究结果表明，表面

粗糙度对花键连接结构整体一阶固有频率的影响

程度约为 7%，对径向响应幅值的影响程度约为

11.8%。除光滑表面外，花键连接结构在相同表面

粗糙度条件下，随着扭矩载荷的增加，其响应幅

值都呈现减小的趋势，当表面粗糙度 Ra=1 μm时，

每个扭矩梯度其响应幅值分别缩小 3%、1.4%，当

表面粗糙度 Ra=3 μm时，每个扭矩梯度其响应幅

值分别缩小 2.6%、1.3%，当表面粗糙度 Ra=6 μm
时，每个扭矩梯度其响应幅值分别缩小 2.5%、

1.2%，且其固有频率逐渐增加即每个梯度产生约

2%的偏移，这表明扭矩载荷的增加改善了啮合

界面的接触状态和接触应力分布，使得啮合刚度

增加，刚度强化效应最终抑制了振动响应，并使

固有频率向理想刚性连接状态趋近。

 4    结　论

本文考虑啮合齿表面形貌的影响，对航空发

动机花键连接结构进行了动力学仿真分析，得到

如下结论：

1）  提出了一种新的基于虚拟材料法的花键

连接结构动力学建模方法，该方法能够考虑啮合

齿表面形貌的影响，在保证计算效率的同时，试

验结果也验证了方法的计算精度。

2） 当考虑啮合齿表面形貌时，花键啮合界面

的法向啮合刚度和切向啮合刚度随位移载荷呈现

典型的非线性演化特征，表现为初始阶段的快速

压实和后续阶段的渐进强化过程。并且，低表面

粗糙度齿面表现出更优的接触应力分布均匀性和

更高的接触刚度，而高表面粗糙度表面不仅会导

致有效接触面积减少，还会在齿根区域形成显著

的滑移损伤倾向。

3）  高表面粗糙度引起的啮合刚度软化效应

会降低系统固有频率并增大振动响应幅值，而扭

矩载荷的增加则通过改善接触状态产生刚度强化

效果，能够部分抵消表面粗糙度的负面影响，并

且第一阶固有频率对表面状态变化最为敏感。具

体数值分析表明，表面粗糙度对花键连接结构整
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图 17    不同表面粗糙度下振动响应的频域特性

Fig. 17    Frequency domain characteristics of vibration responses

under different surface roughness levels
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体一阶固有频率的影响程度约为 7%，同时对径向

响应幅值的影响程度约为 11.8%，进一步证实了

表面粗糙度在结构动力学中的关键作用。

本文基于粗糙表面接触力学理论，运用虚拟

材料法建立了航空发动机花键连接结构“粗糙接

触-结构动力学”跨尺度分析框架，揭示了啮合齿

表面形貌对啮合齿局部接触行为和花键连接结构

整体动力学特性的影响规律，研究结果为航空发

动机花键连接转子结构的跨尺度动力学分析提供

了新思路，也为其性能预测、制造工艺优化提供

理论支撑。
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