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В конструкциях авиационных ГТД получили широкое распространение эвольвент-
ные шлицевые соединения, что обусловливает определенные требования по учету 
разных факторов, оказывающих влияние на характеристики подобных соединений 
в процессе расчетов и анализа. Проводя анализ эвольвентного шлицевого соедине-
ния в составе роторной системы ГТД, необходимо учитывать такие явления, как 
радиальный и угловой перекосы, а также зазоры по боковым поверхностям шли-
цев, поскольку они могут приводить к различным нежелательным эффектам, 
например, к изменению силы зацепления, моментной и радиальной жесткостей, 
к росту амплитуд вибраций. Это, в свою очередь, может оказывать значительное 
влияние на динамическое поведение системы, частью которой является шлицевое 
соединение. В работе проанализировано эвольвентное шлицевое соединение с зазо-
ром по боковым поверхностям, отмечена  необходимость учета зазора при дей-
ствии различных нагрузок. Проведены также исследования работы шлицев при 
возникновении перекоса. 
 
Ключевые слова: шлицевые соединения, перекос, зазор, конечно-элементная мо-
дель, центрирование. 
 

Введение. Рассматривая методы расчета эвольвентных шлицевых 
соединений авиационных ГТД с использованием конечно-элемент- 
ного анализа, следует отметить важность учета зазора по боковым 
поверхностям как фактора, приводящего к изменению различных  
характеристик. Влияние может быть оказано на распределение 
нагрузок на шлицы, контактное давление, изменение пятна контакта. 
Подтверждение таких изменений можно найти в работах [1–4]. В ис-
следованиях, представленных в работах [5, 6], отмечено влияние ве-
личины зазора на положение критической частоты системы, что под-
тверждает необходимость учета влияния зазора при проектировании 
и анализе систем со шлицевым соединением [7]. 

Изучая вопросы анализа шлицев, следует также отметить возник-
новение перекоса как еще одного фактора, оказывающего влияние на 
соединение. Рассматривая работу шлицев в условиях перекоса, необ-
ходимо обратить внимание на причины возникновения несоосности. 
Ими могут являться допуски на геометрию, наличие зазоров под-
шипников, допуски на эксцентриситеты валов или подшипников,  
а также смещение вследствие разности температур наружного кольца 
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подшипника и корпуса [8]. Поскольку каждая из соединяемых дета-
лей испытывает различные внешние нагрузки, направление смеще-
ния каждого может быть разным. Результирующее направление 
можно определить путем суммирования векторов смещения каждого 
из валов. 

Во многих работах отмечается влияние перекоса шлицевого со-
единения на различные параметры роторных систем. Например, в ра-
боте [9] указывается на возрастание сил, действующих в зацеплении, 
вместе с ростом величины перекоса, а также увеличение динамиче-
ского коэффициента нагрузки. В работе [10] отмечается корреляция 
между несоосностью и хаотическим движением роторной системы, 
приводящим к росту нагрузок и величины вибраций. Такие результа-
ты свидетельствуют о важности учета шлицевых соединений в про-
ектировании и при анализе вибрационных характеристик авиацион-
ных двигателей. Подобные выводы также находят подтверждение  
в экспериментальных исследованиях [11, 12]. 

Цель данной работы — представить результаты анализа конечно-
элементной модели авиационного ГТД, созданной с учетом зазоров 
по боковым поверхностям шлицев, для демонстрации влияния зазора 
на нагрузочные характеристики при разных видах нагружения. В ре-
зультатах также приведены данные о возникающем эффекте центри-
рования при появлении перекоса в шлицевом соединении. 

Исследование шлицевого соединения при различных конфи-
гурациях нагрузок. Для анализа была создана конечно-элементная 
модель эвольвентного шлицевого соединения [11] в программном 
комплексе ANSYS с параметрами, представленными ниже:  

Модуль упругости E, МПа …………………………… 210 000 
Коэффициент Пуассона μ ……………………………. 0,3
Плотность ρ, кг/м3 ……………………………….......... 7850 
Модуль шлицев m, мм ………………………………... 2,5 
Число шлицев z ………………………………….……. 52
Длина шлицев l, мм …………………………………... 55 

 
Конечно-элементная сетка модели (рис. 1) состоит из гексаго-

нальных и призматических элементов. Размер сетки: количество эле-
ментов — 431230, количество узлов — 507166. В качестве метрики 
сетки использовался Jacobian Ratio (MAPDL). Между боковыми по-
верхностями зубьев шлицевой пары задается контакт с коэффициен-
том трения, равным 0,01. 

Кинематические и силовые граничные условия модели представ-
лены на рис. 2. Поверхность закрепления фиксируется абсолютно 
жестко по всем степеням свободы, а нагружение системы происходит 
по внутренней поверхности шлицев через центральный узел, соеди-
ненный с узлами поверхности нагружения интерполяционным эле-
ментом (RBE3). 
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Рис. 1. Общий вид геометрической и конечно-элементной модели  
шлицевого соединения 

 

Рис. 2. Кинематические и силовые  
граничные условия модели 

 
Для анализа рассматриваются следующие расчетные случаи: 
1) модель без зазора, нагруженная радиальной силой Fx = 1000 H; 
2) модель без зазора, нагруженная изгибающим моментом My =  

= 300 Н·м; 
3) модель с боковым зазором 160 мкм (по 80 мкм с каждой сто-

роны), нагруженная радиальной силой Fx = 1000 H; 
4) модель с боковым зазором 160 мкм (по 80 мкм с каждой сто-

роны), нагруженная изгибающим моментом My = 300 Н·м; 
5) модель с боковым зазором 160 мкм (по 80 мкм с каждой сто-

роны), нагруженная радиальной силой Fx = 1000 H и крутящим мо-
ментом Mкр = 30900 Н·м; 

6) модель с боковым зазором 160 мкм (по 80 мкм с каждой сто-
роны), нагруженная изгибающим моментом My = 300 Н·м и крутя-
щим моментом Mкр = 30900 Н·м. 
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Поля контактных давлений для расчетных случаев 1 и 3 показаны 
на рис. 3, для случаев 2 и 4 — на рис. 4. По представленным резуль-
татам можно заключить, что учет зазора в системе приводит к пере-
распределению типов контакта для зубьев в соответствии с направ-
лением действующей силы или момента, а также увеличению на 
порядок максимального значения контактного давления. 

 

Рис. 3. Поля контактных давлений для расчетных случаев 1 (а) и 3 (б) 
 

 

Рис. 4. Поля контактных давлений для расчетных случаев 2 (а) и 4 (б) 
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Поля контактных давлений для расчетных случаев 5 и 6 приведе-
ны на рис. 5. По результатам можно заключить, что действие крутя-
щего момента компенсирует наличие зазора в модели и более равно-
мерно загружает все зубья шлицов. 

 

Рис. 5. Поля контактных давлений для расчетных случаев 5 (а) и 6 (б) 
 
Нагрузочные характеристики для расчетных случаев 1, 3, 5 пока-

заны на рис. 6, а, для случаев 2, 4, 6 — на рис. 6, б. Из полученных 
данных можно заключить, что учет зазора в шлицевом соединении 
оказывает значительное влияние на жесткость соединения. Для ради-
альных коэффициентов жесткости разница между вариантами с уче-
том зазора и без него составляет более порядка — 3,58·109 Н/м (при 
учете зазора) и 6,06·1010 Н/м (без учета зазора) при нагрузке 600 Н. 
Аналогичная разница наблюдается и для моментной жесткости — 
1,16·106 Н·м/рад (при учете зазора) и 1,4·107 Н·м/рад (без учета зазо-
ра) при нагрузке 240 Н·м. Полученные результаты подтверждают 
важность учета зазоров в шлицах и их влияние при определении 
жесткости соединения. 

При дополнительном действии крутящего момента влияние зазо-
ров на жесткость соединения становится менее значимым. Для ради-
альных коэффициентов отличие составляет 15 % (6,06·1010 Н/м без 
учета зазора и 5,15·1010 Н/м при его учете), для моментных — 13 % 
(1,4·107 Н·м/рад без учета зазора и 1,21·107 Н·м/рад при его учете). 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что 
учет зазора в соединении приводит к изменению реакции и делает 
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его более податливым, а действие крутящего момента одновременно 
значительно уменьшает разницу между беззазорным вариантом  
и моделью с зазором. Данный эффект обусловлен вхождением боль-
шего количества зубьев в контакт и, как следствие, быстрым ростом 
жесткости шлицевого соединения. 

 

Рис. 6. Нагрузочные характеристики для расчетных случаев 1, 3, 5 (а) и 2, 4, 6 (б): 
1 — без зазора; 2 — с зазором и крутящим моментом; 3 — с зазором 

 
Исследование шлицевого соединения при наличии перекоса. 

Проведем анализ поведения шлицевого соединения, описанного вы-
ше, при радиальном или угловом перекосе под действием крутящего 
момента. Рассмотрим следующие расчетные случаи: 

А) модель соединения с радиальным перекосом 69 мкм при воз-
действии крутящего момента Мкр = 64 Н·м; 

Б) модель соединения с угловым перекосом 0,15◦ при воздействии 
крутящего момента Мкр = 64 Н·м;  

В) модель соединения с дополнительными участками вала при дей-
ствии радиальной силы Fx = 500 H и крутящего момента Мкр = 100 Н·м. 

Для моделирования заданных значений перекосов в расчетных 
случаях 1 и 2 модели изначально нагружались радиальной силой Fx = 
= 1000 Н и изгибающим моментом My = 100 Н·м соответственно. 

На рис. 7 показаны изменения конфигурации шлицевого соеди-
нения для случаев А и Б из начального состояния (т. е. при наличии 
перекоса) по мере возрастания крутящего момента. Для лучшего ви-
зуального эффекта относительные перемещения в модели продемон-
стрированы в масштабе. С увеличением нагрузки от крутящего мо-
мента происходит постепенное уменьшение величины перекоса 
вплоть до центрирования внутреннего кольца относительно внешне-
го. Аналогичный эффект проявляется при моделировании углового 
перекоса под действием крутящего момента. На рис. 8 представлены 
кривые уменьшения величины перекоса от действия крутящего  
момента. 
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Рис. 7. Конфигурация шлицевого соединения в случаях А (а) и Б (б)  
по мере возрастания крутящего момента 

 

Рис. 8. Кривые уменьшения перекоса от действия крутящего момента: 
1 — углового; 2 — радиального 

 
При анализе случая В рассмотрим модель с дополнительными 

участками вала (рис. 9). Для создания дополнительных участков, ими-
тирующих вал, использовались балочные элементы. Схема граничных 
условий представлена на рис. 10. Система опирается на две шарнир-
ные опоры, расположенные на концах валов и имеющие радиальные 
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жесткости kx = ky = 2·107 Н/м. В осевом направлении одна из опор 
имеет жесткость, равную kz = 1·109 Н/м, другая — kz = 1·103 Н/м.  
Радиальная сила Fx = 500 H прикладывается к внутренней поверхности 
шлицевого соединения через центральный узел. 

 

Рис. 9. Модель шлицевого соединения с участками вала 
 

 

Рис. 10. Граничные условия модели с участками вала 
 

Под действием радиальной силы 500 Н в модели с участками вала 
наблюдается возникновение как радиального, так и углового переко-
са (рис. 11). Под действием крутящего момента, увеличивающегося 
линейно Мкр = 0…100 Н·м, перекосы исчезают, и соединение возвра-
щается к центрированному состоянию (рис. 12). Подтверждение дан-
ного явление можно найти в работах [14, 15]. На рис. 13 представле-
ны кривые уменьшения величин перекоса от действия крутящего 
момента. 

Из полученных результатов можно заключить, что действие кру-
тящего момента в соединении с перекосом приводит к процессу са-
моцентрирования. Данный эффект отслеживается как на модели изо-
лированного шлицевого соединения, так и на модели с участками 
вала. 
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Рис. 11. Шлицевое соединение под действием комбинированного перекоса 

 

Рис. 12. Процесс центрирования перекошенной системы  
под действием крутящего момента 

 

Рис. 13. Кривые уменьшения углового (1) и радиального (2) перекоса  
для шлицевого соединения с участками вала 
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Заключение. В работе проведен анализ эвольвентного шлицево-
го соединения авиационного ГТД с учетом зазора по боковым по-
верхностям шлицев при разных видах нагружения с использованием 
конечно-элементного подхода. Из полученных результатов можно 
сделать вывод, что учет зазора в системе приводит к изменению 
нагрузочной характеристики шлицев, делая систему более податли-
вой. Следует также отметить перераспределение контактирующих 
зубьев и рост контактного давления в зацеплении при наличии зазо-
ра. Учет зазора в шлицах является необходимым условием при ана-
лизе роторных систем авиационных двигателей в связи со значитель-
ным влиянием на характеристики соединения. 

В работе также проанализировано поведение соединения при уче-
те радиального или углового перекоса. Из полученных результатов 
можно заключить, что воздействие крутящего момента приводит  
к центрированию соединения, что подтверждается на модели с участ-
ками вала. 
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Widespread use of the involute spline couplings in design of the aircraft gas turbine en-
gines leads to certain requirements to be taken into account, for example, various factors 
influencing characteristics of such couplings in calculation and analysis. When consider-
ing the involute spline coupling as part of the gas turbine engine rotor system, the analy-
sis should consider a number of phenomena. They include radial and angular misalign-
ments, as well as gaps on the coupling side surfaces, since they could lead to various 
undesirable effects, i.e. alterations in the engagement force, moment and radial stiffness, 
and in the increasing vibrations amplitude. These factors are able to significantly influ-
ence the dynamic behavior of a system with a spline being a part. The work analyzes the 
involute spline coupling with a gap along the side surfaces and notes the need to take into 
account the gap under the action of various loads. Besides, the spline operation at a mis-
alignment was studied.  
 
Keywords: spline couplings, misalignment, gap, finite element model, centering 
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