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引言：

船舶能否正常运行，推进系统起着决定性作用。结

构是否稳定、性能是否可靠，对船舶正常工作至关重要。

划桨是船舶推进系统的重要组成部分，通过划桨与水的

相互作用产生船舶源源不断的驱动力。螺旋桨毂连接结

构是连接螺旋桨和传动系的重要结构，其作用为传递运

动和扭矩。故螺旋桨毂的结构强度是船舶的运行质量及

可靠性的直接决定因素。传统的复合螺旋桨轮毂连接通

常使用反卷积样条连接，优缺点并存。一方面，反卷积

样条连接结构简单，避免了冲击载荷。但另一方面，反

卷积样条连接容易发生疲劳磨损甚至断裂，使用寿命较

低，质量可靠性不高。本文在传统反卷积样条连接的基

础上，设计了船舶推进系统螺旋桨毂连接复合结构的样

条曲线与锥形胀套共同作用的联合模式。介绍了复合结

构并通过有限元分析研究了其刚度和强度。

1、船舶螺旋桨轴毂复合联结结构的研究现状

轮毂的复合连接设计在机械传动装置中应用广泛。

连接轮毂轴的方法较多，通常分为：1）轴键槽连接。传

动轴上有一个带中心线穿过车轴的销孔，有两种通孔和

盲孔。2）键连接。可分为平键、花键、半圆扳手、切向

扳手等。3）延伸连接。分为衬套锥形连接、液压延伸衬

套连接、公差环连接等。以上轴轮毂连接方法在实用工
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程应用中各有优缺点。键连接传输模式结构简单，组装

和拆卸容易，但不能实现轴向定位。花键的齿表面是根

据渐开线设计的，因此压力均匀，不会产生应力浓度不

均。但花键的性能在暴露于大振动和冲击负荷时不稳定。

传统的螺旋桨轮毂连接设计采用单一结构连接模式，但

对复合轮毂连接模式的研究很少。在此工作中，结合伸

缩缝的刚度和强度优势，充分利用螺杆槽单元连接结构

压力的均匀性，开发了一种新型海上螺旋桨毂的复合连

接结构，并对其特性进行了分析和优化。

2、轴毂复合联接器的系列化设计

2.1 系列化设计的意义

通过复合反卷积样条圆锥曲面对连接的结构产品的

系列化，提高了零部件的泛化程度，合理简化产品的类

型和规格。同时通过多种手段不断提高生产工艺水平，

改善产品质量及互换性，降低成本，使其广泛应用于更

多场合，实现批量化生产。序列化基本上基于优先数原

则，在相同的基本结构中处理多个次要尺寸的产品，以

形成不同的系列。而优先级和优先级编号系统是序列化

研究方法中的一个科学的数值系统，可以防止数值传播

中的扰动。在脚底 - 轴向复合离合器的结构设计中有多

种尺寸，相互影响、彼此相关。因此对互换性、可用性

和匹配性有重大影响的参数作为优先编号，如允许扭矩

等。同时尽可能选择其他脚底 - 轴复合离合器参数作为

优先计数系统。总的来说，R5 和 R10 系列是机械产品选

择的主要参数，R20 系列是普通零件和工具选取的一般

型材的尺寸。为了确保在选择系列时分类不会太稀疏，

主要选择参数为 R10 系列。

2.2 系列化轴毂复合联接器结构参数设置

1）选择诺达尔复合联接器的主要参数和基本参数。

将输入轴的扭矩作为一系列诺达尔复合联接器的主要参

数。基本参数的选择可以反映复合轮毂联接器的基本

工作和基本结构参数，因此，主要参数为槽模块 M、齿

数 Z 和工作齿的长度 L、轴孔的内径 d1 和 z2 以及膨胀离

合器的内径 D1 和外径 D2。2）确定诺达尔耦合主要参

数的基本参数及上限和下限：基本类型的允许扭矩为

2500N·m，其他类型结构的允许扭矩基于一系列机械耦

合的国家标准 GB/T3507-1983 额定扭矩的原理。其中，

这两个标准的系列选择为 20000N·m 的上限和 100N·m

的下限。基本参数：皮带的模块 M、齿 Z 的数量和工作

齿的长度 L、轴孔 z2 的膨胀衬套的内径 d1 和膨胀离合

器内径 D1、外径 D2 等基本参数是在上述子部分的设计

中参数化的，因此从计算的参数化结果中得出上限和下

限。

3、常用的具体装配方法

3.1 压入法

如果剩余量不大，通常采用常温直接压制的方法。

压制过程很简单，但在组装过程中，接头会刮伤或变平，

进而减少了接头的干扰和强度。

3.2 温差法

如果过盈配合时，经常使用温差的方法。温差的方

法可分为红色匹配的方法和冷收缩的方法。

红色匹配方法。其利用随着加热膨胀、遇冷收缩的

金属材料的物理特性。如果孔和轴之间有轻微的干涉，

孔会加热膨胀，然后轴衬套会插入延伸的孔中。自然冷

却后，轴和孔形成可以传递轴力、扭矩或两者的组合。

红色匹配方法的优点是设计简单，能承受比压力机安装

方法更大的轴力和扭矩，因此被广泛使用。对于复杂设

计的重型、大型零件或大型工件，也可以采用红色匹配

法来解决大规模工艺设备不足带来的复杂性。将过热的

气缸油倒入符合红色套筒零件尺寸的容器中，加热到所

需温度，保持一段时间的温度，就可以拆下零件，安装

轴衬套。因为均匀加热，内部应力小，没有变形或变形

很少，表面没有氧化物，可以整体加热零件，故这种加

热方法应用广泛。红色匹配方法依赖于轴与扭矩传递孔

之间的摩擦，摩擦力与管接头干涉有关。如果干涉太小，

孔和轴会随着扭矩的传递而减弱。干涉越多，摩擦越大。

但是，如果干涉太高，孔洞附近就会出现过大的应力，

从而增加塑性变形。因此，实际干涉不会太多。

冷缩装配方法。冷收缩部件将零件低温冷却，而后

放入包含的零件中，在室温下膨胀，然后结合在一起。

冷缩装配具有操作简便、高性能特点，与高温膨胀方法

相比，具有收缩变形小、内应力小、表面杂质和接头少

等特点。因此，冷缩装配不仅适用于精密轴承、中小型

薄壁衬套，而且适用于金属和非金属物体之间的紧密连

接。工件用冷收缩组装时，可以根据材料和干涉选择适

当的制冷剂。干冰制冷剂可用于具有过渡版型或小过拟

合的中小连接部件，冷却温度可达到 -78℃。氮气制冷

剂（液氮）的冷却温度可达到 -195℃。红色匹配法使用

材料的热膨胀和冷收缩的物理特性，因此线性膨胀系数

相同。而冷收缩组件的干涉可以从红衬套干涉的经验公

式计算出来。组装温差法的连接质量高，但组装过程很

复杂。如果拟合干扰的方法正确可靠，不仅节省时间和

劳动力，还保证了设备的安全。因此，过度离合器的组

装在机器装配中起着非常重要的作用。

4、螺旋桨轴毂复合联结结构的设计及有限元分析

4.1 复合轴毂联结结构的设计
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在工业领域得到广泛使用且最常见的传输结构为花

键。花键连接的优点包括：1）花键连接的应力均匀，且

花键槽与轮毂的牙齿均匀分布，因此表面接触良好。2）

采用样条线的花键，传输齿槽相对较浅，因此齿根的应

力集中和切割作用较弱。3）花键有多个牙齿同时参与工

作，因此传输接触区域大，可以承受较重的载荷。4）云

形线花键具有零件的轴向定位功能，零件具有良好的定

心功能。5）花键传动机构的加工精度高，进而提高了轴

的传动质量，减少振动。由于花键连接具有上述优点，

因此在汽车变速器、船舶螺旋桨毂连接、飞机传动轴等

领域广泛应用。在这项研究中，采用了渐开线花键和圆

锥形扩张套的轮毂连接方法。锥形扩张套管是一种典型

的无钥匙连接结构。这种连接方法具有结构简单、无轴

损伤、应力浓度降低和组装简便等优点。扩展套筒连接

结构具有良好的互换性，同时能承受冲击负载和骤变负

载。锥面胀紧套在传动轴中应用广泛，其优点主要有：

1）抗冲击、抗振动性能好，能承受较大的轴向及径向振

动。同时，锥面扩展接触联轴器与轴毂可形成过盈配合，

利于扭矩传动。2）螺杆的预紧力为良好互换的锥形膨胀

套提供作用力，拆装时只需拧动螺杆即可。当锥形胀紧套

开始工作时，由于预紧力缘故，相关的切面之间相互紧密

贴合，较难出现锈蚀等故障形式。3）锥面胀紧套连接机

构结构简单，加工精度低，且轴与膨胀套配合精度低，因

此成本低廉。故传动机构采用锥面胀紧套，经济性良好。

4.2 轴毂复合联结结构的有限元分析

为了有效评价上述螺杆轴轮毂复合联轴器结构的力

学性能，采用有限元分析法分析了该结构的刚度和强度。

按照有限元分析的一般步骤，首先将螺旋桨毂复合连接

结构划分离散为无数个小单元，以数值方式对每个小单

元进行求解处理。本文采用 Ansys 软件完成并解析了螺

旋桨轴复合连接器结构的三维建模和单元截面。采用

Ansys 的丝杠轴毂复合联轴器结构功率分析，具体步骤如

下：建立轴毂复合联轴器数学模型、定义单元及单元函

数、处理传递载荷、建立节点机械平衡力学方程公式、

构建边界条件及其求解力，进而分析机构的刚度和强度。

5、结论

基于轮毂接触力学模型，本文用有限元模型模拟了

接触过程的力学特性，并分析了干涉、转速和摩擦系数

对轮毂接触应力的影响。同时，在干扰力不足的情况下，

分析了转速对转子微运动脚底 - 轴向系统振动特性的影

响。得出结论如下：1）当轮毂处于干涉配合时，轮毂之

间的最大接触应力随转台速度增加增大。2）随着轮毂之

间干扰在一定范围内的增加，最大接触应力随之线性增

加。随着转速的增加，最大接触应力趋于减小，而摩擦

系数的变化对接触应力没有明显的影响。3）如果轮毂之

间的干涉出现故障，摩擦将引起轮毂之间明显的速度差

异。当转速较低时，位特性出现在时域图中，频率变换

和多个频率分量存在于频率谱图中。随着旋转速度的增

加，比特周期明显变化，频率谱的不同频率成分被减少

到极小水平。在这种情况下，转速的增加将减少轮毂的

接触应力。

6、结束语

为船舶前行提供持续动力的螺旋桨桨毂传动机构，

在船舶推进系统中起着至关重要的作用。相较传动机构

单一、故障率较高、传动性能不稳定的传统桨毂，本文

将锥形胀套与渐开线花键传动机构有机结合，创建了一

种新型桨毂复合连接结构。通过有限元模拟分析证明该

复合连接结构抗振动及抗冲击性能优越，力学传递稳定，

具有重要的理论和实践意义，为后续的传动机构选用提

供了借鉴意义。
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