
第一章 梯度渗透镀层对渐开线花键副微动损伤实验研究 

1.1 引言 

    在航空上，花键副重载、薄壁、有持续性振动冲击，工况恶劣。为了改善花键副齿面磨

损严重的特性，提高其使用寿命，对花键副进行梯度渗透处理。通过电液伺服轴类扭转疲劳

试验台对梯度渗透处理和未处理的花键副分别进行微动失效实验，观察花键副齿面磨损状

况。花键副轴心偏移安装后，重新加载，观察各齿受损情况，从而验证本文有限元分析的正

确性。主要研究内容为: 

1)渐开线花键副梯度渗透对比实验方案设计。 

2)渐开线花键副轴心偏移磨损实验研究。 

1.2 梯度渗透镀层 

1.2.1 技术特性 

    润滑耐磨梯度材料 LGM(Lubrication Gradient Material)，它是指在特殊工艺环境及设

备中，将硫化物和氧化物渗入金属零件，浓度从表面到内部逐渐降低，呈梯度分布。LGM

表面具有优良的润滑和耐磨性能，可保持金属强韧性，提高零件的耐磨性和润滑性。 

 

图 5.1 梯度渗硫金相图 

 

1.2.2 工作流程 

  首先，快速检测零件表面杂质、瑕疵及前期热处理缺陷问题并用超声波清洗零件表面；其

次，以独特的多维度支撑框架来满足不同零件的装夹；再次，用真空泵将反应室抽至真空，

升温到工艺温度，通入工作反应气体，按工艺配方生成梯度渗硫层（LGM）；最后进行质量



检验。梯度渗透处理工作流程结构框图如图 5.2 所示。 

 

图 5.2 梯度渗透工作流程图 

 

1.2.3 应用实例 

    LGM 主要应用在船舶、汽车等领域，以延长使用寿命，降低生产成本。 

⑴模具 

    滚动轴承的保持架和滚子，采用冷冲压方式生产，冲压模具采用梯度渗硫 LGM 技术处

理后，增加了自润滑和耐磨性能，提高了产品表面光洁度。 

⑵汽车 

    为提升重载卡车变速箱润滑耐磨性能，倒档齿轮、限位垫圈、定位挡圈等多类零件已采

用 LGM 处理，摩擦系数可降低 29%-30%，磨斑面积减少 81.6%，在大载荷与高速转动环境

下，提高了零件的耐磨性、耐温性、疲劳性和整机的可靠性。 

⑶热轧辊 

    轧辊是钢材生产的关键零件，每生产 1 吨钢需消耗大约 3-5kg 轧辊；而热轧辊工作稳定

在 800-1000℃，轧制力大，使用寿命短；为提高轧辊的耐磨性，硬质合金轧辊、铸铁轧辊

均已采用 LGM 处理，表面裂纹明显减少，生产效率显著提升。 

⑷其他 

    在汽车燃油喷射系统、拉刀与丝锥、铝合金压铸模具等方面，LGM 处理技术均已被采

用，可降低摩擦系数，减少摩擦损耗，提高产品质量。 

    本文主要将其应用于航空渐开线花键副，对其工作齿面进行梯度渗透，观察其磨损情况，

是 LGM 处理技术在航空领域的一次新试验。 

1.3 花键副微动失效试验研究 

1.3.1 试验结构件 

    花键副试验件由两部分构成：连接盘和渐开线花键副，如图 5.3 所示。加工材料为 40Cr，

精度为 7 级。连接盘和花键副用螺栓联接紧固，外花键轴为扭矩输入端，内花键轴为扭矩输

 

 

 

 

 

 

 

 



出端。 

 

 

（a）试样联接盘 1 零件图 

 

（b）试样联接盘 2 零件图 

图 5.3 试样联接盘组件零件图 

 



 

（a）内花键轴零件图 

 

（b）外花键轴零件图 

图 5.4 花键副组件零件图 

 

1.3.2 试验目的 

    为探究梯度渗透处理和未处理的花键副齿面磨损状况，在相同工况下对其分别进行微动

失效实验；并观察轴心偏移重新加载后，花键副各齿磨损情况及磨损位置。 

1.3.3 试验设备 

    本实验所用设备为 PNW-5 型电液伺服轴类扭转疲劳试验台，如图 5.5 所示。其最大扭

矩为±5000N·m；实验频率为 0.1-20Hz；最大转角±50°，满足本实验需求。 

 



 

图 5.5 电液伺服轴类扭转疲劳试验台 

 

1.3.4 试验方案与步骤 

⑴渐开线花键副梯度渗透对比实验方案     

①� 照图纸加工花键副两对，加工完成后在工作齿面涂上润滑油，如图 5.6 所示。 

 

图 5.6 试验前外花键 

 

    ②轴心对中安装好未梯度渗透的花键副，如图 5.7 所示。 



 

图 5.7 渐开线花键副安装图 

    ③检查各部件闸刀开关是否推上，打开冷却水水泵进行冷却液循环。 

    ④开启 WinQick 电液伺服轴类疲劳系统软件，开启计算机与试验机联机系统。 

    ⑤开启泵站，使泵站低压条件下开始工作；填写如图 5.8 所示的试验方案图谱，包括启

动谱、过程谱和结束谱。其中，扭矩加载速度 v=500N·m/s, 最大 3000N·m，以正弦波的方

式施加，振动幅值为 300N·m，周期频率 f=10Hz，一个周期循环次数取 N=72000 次，扭矩

卸载速度同样为 v=500N·m/s。试验过程中，切换油源至高压，以满足工况需要。 

 

图 5.8 磨损实验方案谱 

    ⑤切换油源至低压，调节扭矩至零，关闭泵站，关闭冷却塔。 

    ⑥卸下试验件，换上梯度渗透的花键副进行试验，重复上述各步骤。 



    ⑦保存实验数据并分别观察两对花键副试验件磨损程度。 

⑵渐开线花键副轴心偏移磨损实验方案 

    与试验⑴步骤相同，仅在安装花键副时使连接盘偏置 ŭ=1mm，如图 5.9 所示。重新加

载扭矩至最大 3000N·m，运转直至疲劳，卸下试验件观察各齿磨损程度。 

 

图 5.9 渐开线花键副轴心偏移安装图 

 

1.3.5 试验结果与分析 

为探究花键副磨损情况，需对其工作齿面进行微观观察，由于内、外花键磨损情况相似，

而外花键较为便于观察，故对实验前后的外花键进行对比分析。图 5.10 为花键副梯度渗透

对比实验，实验前，梯度渗透处理与未处理的两对花键均齿面光滑洁净，基本没有损伤；试

验后，未梯度渗透处理的外花键有了明显的齿面磨损，并遍布齿面 x=0 和 x=a2 之间，而梯

度渗透花键仅在齿根处有轻微磨损，工作面磨损量几乎肉眼不可见。 

为定量对比试验结果，随机选取试验后的外花键的键齿，计算磨损斑面积和整个齿面面

积的比值。由于测量工具有限，暂把不规则图形分块划成矩形测量。经计算，齿面面积为

75.6mm
2，未梯度渗透的外花键磨损斑约为 35mm

2，梯度渗透的花键副磨损斑仅为大约

10mm
2，性能大约提升 350%。 

由此可见，梯度渗透处理(LGM)可显著提高花键副耐磨性能，增加其工作时间，可作为

航空上高速重载轴段联接时的参考方法。 



    

（a）实验前外花键齿面图 

        

（b）实验后外花键承载齿面微动磨损图 

图 5.10 外花键齿面磨损对比图 

    改变边界条件后，在轴心偏移的条件下重新加载花键副，外花键副磨损图如图 5.11 所

示。从图中可见，轴心偏移后，各齿磨损量不同，齿根处极易受损，这些都与有限元理论计

算一致，进一步验证了轴心偏移条件下花键副的摩擦磨损特性。 



 

 

(a)0°/360° 

 

(b)120° 

 

(b)240° 

图 5.11 渐开线花键副轴心偏移全周期磨损图 

1.4 本章小结 

本章对梯度渗透处理技术和应用有了初步了解，基于 PNW-5 型电液伺服轴类扭转疲劳

试验台，对处理和未处理的花键副进行了微动磨损实验，并定性的验证了轴心偏移对花键副



影响的理论分析，得到如下结论： 

⑴梯度渗透后的花键副能有效的减少花键副整体齿面的磨损量，随机抽样磨斑减少了

350%，提高了花键副的工作寿命。 

⑵轴心偏移后，花键副各齿磨损量不同，与有限元理论计算结果一致。 


