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摘　 要:浮动渐开线花键是直升机减速器中典型传动结构ꎮ 由于浮动花键一般采用齿侧定心ꎬ存在内外花键轴线不同

心的现象ꎬ传扭过程中齿面会出现一定的相对滑移ꎬ花键齿面提前发生磨损ꎬ从而降低直升机减速器的寿命ꎮ 以直升机

减速器中典型的浮动渐开线花键为研究对象ꎬ针对花键的磨损损伤ꎬ设计典型直升机减速器浮动花键结构ꎬ搭建浮动花

键磨损试验台ꎻ针对不同材料及硬度下的浮动花键开展了摩擦磨损对比试验ꎬ研究不同材料及硬度下浮动花键的抗磨

损能力并分析了其磨损机理ꎬ为后续直升机减速器中浮动花键抗磨损设计奠定了基础ꎮ
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０　 引言

花键连接因具有导向性及对中性好、受力匀

称、多键齿接触承载能力大、齿根应力集中较小等

优点ꎬ在直升机减速器及液压泵、交流电机等附件

中得到广泛使用[１]ꎮ 为了保持花键的对中性ꎬ直
升机减速器与附件中多采用浮动花键ꎬ但其轴向

窜动和偏心较大ꎬ润滑不充分ꎬ磨损颗粒易堆积ꎬ
使得齿面磨损严重ꎮ 据统计ꎬ直升机减速器的失

效中ꎬ花键副引起的失效约占 １０％ ~２０％ꎬ而其中

由磨损导致的花键失效要占 ９０％以上ꎮ 直升机

传动系统在役机型中因浮动花键过度磨损导致零

部件提前失效的问题已发生多起ꎬ浮动花键的磨

损问题是制约直升机减速器寿命和可靠性提高的

关键之一ꎮ 微振动引起的微动磨损[２]会降低花键

连接和整个传动系统的可靠性ꎬ大大缩短花键副

的使用寿命ꎮ
目前国内外学者针对花键磨损问题开展了不

同涂层、润滑条件、材料及轴偏置对花键副磨损影

响的实验研究ꎬ并对如何降低花键副磨损的设计

与润滑参数进行了讨论ꎬ从物理和化学两方面提

出了减缓磨损的方法ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ美国

麻省理 工 学 院 ( ＭＩＴ) 和 海 军 航 空 发 展 中 心

(ＮＡＤＣ)针对航空渐开线花键副的磨损机理进行

了长达 ９年的系统实验研究ꎬ在不同的涂层、表面

粗糙度和硬度等条件下做了大量的试验ꎬ并利用
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光学显微镜、扫描电子显微镜和铁谱技术确定了

花键副的磨损机理ꎬ同时给出了软涂层减缓花键

副磨损的方法[３]ꎮ 同时基于实验数据进一步建立

了航空渐开线花键副磨损寿命分布的数学模型ꎬ
为花键副磨损的可靠性预测提供了依据ꎬ提供了

确定花键副轮齿在指定运行时间内的磨损分布和

产生特定数量磨损所需时间的程序ꎬ并利用这些

分布对具体花键副的可靠性和维修周期进行了

预测ꎮ
ＧÜＲＥＲ和 ＫＵ 等[４－５]研究了不同涂层、材料

等对花键微动磨损的影响ꎬ从物理和化学角度提

出了减少微动磨损的方法ꎮ ＸＩＡＯ 等[６]分析了由

于角度偏差造成花键的微动磨损机理ꎮ 在接触磨

损面出现大量的氧化铁磨屑附着在花键副的轮齿

上ꎮ ＷＵ等[７]对航空花键的磨损进行了分析和试

验ꎬ得到局部应力集中区域是花键磨损的主要区

域ꎬ摩擦层中存在高密度位错层状结构和由马氏

体形成的氧化物微小颗粒ꎬ马氏体在摩擦层中经

历了强烈的塑性变形ꎮ
余媛媛[８]利用有限元仿真分析与花键材料摩

擦磨损实验相结合探究直升机尾传花键磨损的原

因以及定量计算花键齿面磨损深度的方法ꎬ分析

了不同因素对尾传花键磨损的影响ꎮ 肖立等[９－１０]

基于能量耗散理论ꎬ建立了花键副微动磨损预测

模型ꎬ分析了转矩、载荷波动、花键材料、摩擦因

数、轴向不对中以及角向偏心对浮动花键磨损的

影响规律ꎬ并对其寿命进行了预测和分析ꎮ 蒋理

宽[１１]对浮动花键磨损计算公式进行推导ꎬ采用有

限元法对渐开线花键副在不同载荷下进行了仿真

分析ꎬ研究不同载荷对齿面磨损的影响ꎮ
国内外学者对花键的磨损进行了大量的研

究ꎬ但是基于直升机真实工况的试验未见研究报

告ꎬ同时花键配对材料与硬度是影响浮动花键磨

损的重要因素之一ꎬ而针对不同的材料和硬度对

花键造成的磨损形式研究较少ꎮ 本文针对航空减

速器常用的花键材料和硬度ꎬ设计典型直升机减

速器浮动花键结构ꎬ搭建浮动花键磨损试验台ꎬ开
展了常用不同材料匹配下浮动花键的磨损试验ꎬ
对比不同材料匹配下浮动花键的抗磨损能力ꎬ并
分析了其磨损机理ꎬ为直升机花键副设计提供选

材和表面处理的依据ꎮ

１　 浮动花键磨损试验研究

直升机减速器中浮动花键结构主要由内花

键、外花键、法兰等组成ꎬ外花键为浮动弹性轴

花键ꎮ

１.１　 花键材料匹配

选取直升机减速器中常用花键材料 ９３１０、
４０ＣｒＮｉＭｏＡ 以及 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 作为本次试验验证

的材料ꎬ其材料配对方式如表 １ 所示ꎬ６ 对花键副

共 ５种材料匹配方式ꎮ 花键副均采用脂润滑ꎮ

表 １　 不同材料花键配对组合形式

花键编号 花键类型 花键材料 表面处理

花键副 １
内花键 ９３１０ 氰化 ＨＲＣ６０~６３

外花键 ９３１０ 渗碳 ＨＲＣ６０~６３

花键副 ２
外花键 ９３１０ 渗碳 ＨＲＣ６０~６３

内花键 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 硬度 ＨＲＣ３０~３７

花键副 ３
内花键 ９３１０ 氰化 ＨＲＣ６０~６３

外花键 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 氮化≥ＨＲＣ ６５.９

花键副 ４
外花键 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 氮化≥ＨＲＣ ６５.９

内花键 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 硬度 ＨＲＣ３０~３７

花键副 ５
内花键 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 硬度 ＨＲＣ３０~３７

外花键 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 硬度 ＨＲＣ３０~３７

花键副 ６
外花键 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 硬度 ＨＲＣ３０~３７

内花键 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 氮化≥ＨＲＣ ６５.９

１.２　 试验台搭建

参考典型直升机减速器中浮动花键结构ꎬ搭
建直升机花键试验台ꎮ 该试验台由内花键(试验

件)、外花键(试验件)、法兰以及箱体组成ꎬ由 ２
件内花键与 １ 件外花键组成 ２ 对花键副ꎬ如图 １
所示ꎮ ２对花键副为浮动结构ꎬ外花键轴向未定

位ꎬ外花键为典型直升机减速器中的浮动弹性轴ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 试验时将 ３ 台花键磨损试验箱连

接ꎬ同时开展磨损验证试验ꎬ保证不同材料匹配下

花键磨损的工况一致ꎬ如图 ３所示ꎮ

�7J �7J

"�

"�

�7J

0�

图 １　 浮动花键磨损试验箱结构
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图 ２　 浮动花键支撑方式

 

图 ３　 花键磨损试验台

１.３　 试验工况

根据直升机的实际工况ꎬ对花键进行载荷加

载ꎬ花键的转速及花键齿面应力与真实直升机减

速器的花键一致ꎬ具体工况数值如表 ２所示ꎮ

表 ２　 浮动花键转矩试验加载表

程序 功率 / ｋＷ 输入转
矩 / Ｎｍ

输入转
速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

齿面应
力 / ＭＰａ

运转时
间 / ｍｉｎ

１ １０ ２０.６ ４ ６４４ １９ １０

２ ５０ １０２.８ ４ ６４４ ９６ １２ ０００

　 　 试验过程中ꎬ按照表 ２ 中的程序 ２ 进行试验

时ꎬ每运转 ６０ ｍｉｎ卸载、加载 １ 次ꎬ即输入转速保

持 ４ ６４４ ｒ / ｍｉｎ不变ꎬ输入转矩由 １０２.８ Ｎｍ减小到

０ Ｎｍꎬ再增加到 １０２.８ Ｎｍ 进行线性卸载和加载ꎬ
卸载与加载时间为 ３０ ｓꎬ加载与卸载时间不计入

试验时间ꎮ

２　 浮动花键磨损数据分析

２.１　 磨损数据测量

经 ２００ ｈ 试验后ꎬ对于外花键ꎬ本次试验采用

轮廓仪对外花键齿廓的磨损进行测量ꎮ 典型试验

外花键齿面磨损形貌测量图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 花键副试验外花键齿面磨损区形貌测量图
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对于内花键ꎬ由于受花键尺寸空间限制ꎬ采用

三坐标测量仪对试验前后的花键齿形进行测量ꎬ
对比试验前后的齿形ꎬ得出磨损量ꎮ 测量花键齿

形时ꎬ沿齿向测量 ３个截面的齿形ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 内花键齿形扫描示意图

２.２　 磨损数据分析

对所测量的花键微观形貌进行分析ꎬ得出磨

损量ꎮ 本次试验仅选取具有代表性的局部磨损

值ꎬ并取其平均磨损值ꎬ图 ６为本次试验各花键的

平均磨损对比图ꎮ
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图 ６　 不同材料匹配下花键平均磨损量对比

从图 ６ 可知ꎬ经过 ２００ ｈ 的试验ꎬ各花键表面

的磨损量非常小ꎬ平均磨损量在 ４ ~ １２ μｍ 之间ꎬ
且其磨损具有较大的分散性ꎮ 根据数据显示ꎬ将
９３１０(硬化)与 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ(硬化)整体的磨损相

比 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 材料较小ꎮ 各种材料配副之间ꎬ当
内、外花键均为硬齿面时ꎬ其磨损相比其余硬—
软、软—软配对较小ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ９３１０(硬化)与 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ(硬
化)整体磨损量小于配对材料均为 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 的

磨损量ꎬ４０ＣｒＮｉＭｏＡ材料的磨损则相对严重ꎮ
１)硬齿面比软齿面具有更好的耐磨损能力ꎬ

齿面的硬度是磨损的关键性参数ꎮ

２)当配对的花键材料为硬—软时ꎬ软齿面会

出现更大的磨损情况ꎬ对应硬度差较大的配对材

料会产生较大的磨损ꎬ在设计中应当避免ꎮ
３)接触面的表面硬化可显著提高花键表面的

抗磨损能力ꎮ

３　 浮动花键磨损机理分析

对磨损位置的花键轮齿ꎬ采用电子显微镜观

察花键齿面的磨损机理ꎬ分别对 ３ 种典型材料外

花键磨损表面微观进行分析ꎬ判断其磨损类型和

磨损产生的机理ꎮ

３.１　 ９３１０ 钢材料花键磨损机理

图 ７ 为 ９３１０ 钢与 ９３１０ 钢相配表面磨损形

貌ꎬ图 ８为 ９３１０钢与 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢相配表面磨损

形貌ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 磨损表面微观形貌可知ꎬ
９３１０钢与上述两种材料相配时ꎬ磨损表面纹理平

整ꎬ未出现明显的黏着凹坑或磨粒凹坑ꎬ表面磨损

为轻微的沿着滑动方向的磨粒磨损ꎮ 在齿轮啮合

力作用下剪切破坏发生在接合面上ꎬ黏着啮合处

强度比摩擦副的两基体金属都弱ꎮ 此时切削为引

起该处磨粒磨损的主要机制ꎬ表明 ９３１０ 钢材料具

有良好的抗磨损性能ꎮ
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图 ７　 ９３１０ 钢磨损表面(与 ９３１０ 钢相配)
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图 ８　 ９３１０ 钢磨损表面(与 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢相配)

３.２　 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢材料花键磨损机理

图 ９、图 １０ 为 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢表面微观形貌ꎮ
与 ９３１０钢配合时ꎬ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢表面不再平整ꎬ
出现较多的磨损凹坑ꎬ且同一块区域分布比较集
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中ꎬ表现为明显的黏着磨损ꎻ同样ꎬ与 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ
钢配合时ꎬ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢表面磨损坑变得更大ꎬ
但深度上较浅ꎬ仍以黏着磨损为主ꎬ两对摩擦副在

轮齿啮合力的作用下ꎬ剪切发生在接合面不远的

较软金属层内ꎬ黏着结合处强度大于软金属的剪

切强度ꎬ产生局部的固相“冷焊”或粘接ꎬ使材料

从花键副表面发生了转移ꎮ 由于相配的 ９３１０ 钢

硬度比 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢大ꎬ因此图 ９ 中凹坑较深ꎬ
图 １０中则表现出较浅的“涂抹式”凹坑ꎮ
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图 ９　 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢磨损表面(与 ９３１０ 钢相配)
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图 １０　 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢磨损表面(与 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢相配)

３.３　 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢材料花键磨损机理

图 １１、图 １２为 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢表面微观形貌ꎮ
与 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ钢以及与 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢相配时磨

损区域均存在较大的撕裂剥落凹坑ꎬ此时剪切破

坏发生在摩擦副界面的较深处ꎬ黏着结合处强度

大于基体的剪切强度ꎬ切应力也高于黏着结合处

强 度ꎮ 由 于 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢 硬 度 更 高ꎬ 与

３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ钢相配时ꎬ磨损凹坑更大ꎮ 该磨损为

黏着与磨粒磨损的复合机理ꎬ对摩擦副破坏严重ꎬ
应尽量避免ꎮ

４　 结语

以直升机减速器中典型的浮动渐开线花键为

研究对象ꎬ针对花键的磨损损伤ꎬ设计了典型直升

机减速器浮动花键结构ꎬ搭建浮动花键磨损试验

台ꎬ开展了不同材料与硬度下浮动花键的磨损对

比试验ꎬ研究了不同材料与硬度下浮动花键的抗

磨损能力并分析了其磨损机理ꎬ为后续直升机减

速器中浮动花键抗磨损设计及选材提供依据ꎮ
１)经过 ２００ ｈ 的试验ꎬ在某型直升机载荷工

况下ꎬ不同材料与硬度的花键副磨损量较小ꎬ未出

现较大的磨损情况ꎬ但是全部出现了磨损现象ꎮ
２)材料配对对花键副之间磨损的影响不大ꎬ

花键间的硬度差对磨损的影响较大ꎮ
３)９３１０ 钢表面硬化后ꎬ表面抗磨损能力较

好ꎬ主要的磨损方式为磨粒磨损ꎻ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢

表面硬化后ꎬ表面磨损方式为黏着磨损与磨粒磨

损ꎬ表面微坑较多ꎻ４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢由于材料硬度相

对较低ꎬ表面出现了较大的剥落撕裂凹坑ꎬ抗磨损

能力较差ꎮ
通过本次试验ꎬ探究了典型航空花键材料的

抗磨损能力以及磨损机理ꎬ可为后续直升机减速

器花键选材及热处理提供设计指导ꎮ
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图 １１　 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢磨损表面

(与 ３２Ｃｒ３ＭｏＶＡ 钢相配)
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图 １２　 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢磨损表面(与 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢相配)

(下转第 ５６页)
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数值时ꎬ混沌区间较大ꎬ在混沌区域内ꎬ速度的变

化急剧ꎮ 若在此区域内长期运行ꎬ对惰轮系统特

别不利ꎬ应尽量避免此类现象的发生ꎮ 可优化系

统参数使惰轮系统处于合理的工作状况ꎬ例如在

设计和制造时适当调高惰轮系统的阻尼比ꎮ 这样

可以为惰轮系统的优化设计提供一定的理论

参考ꎮ
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图 ６　 分岔图
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