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关于轻型高速船用齿轮箱油路系统设计研究
江增辉 [1] 殷少华 [1] 刘文广 [2] 孙雁梁 [1] 石岳林 [1]

（1.杭州前进齿轮箱集团股份有限公司，浙江 杭州 311203；

2.杭州而然科技有限公司，浙江 杭州 310051）

摘 要 齿轮是机械设备重要的传动器件，直接关系到机械设备最终的传动效果，而许多机械传动失效的事故都

是齿轮导致的。在船体研究制造过程中始终追求高输出功率动力系统、更低的空间占有率。船体的传动效率最终

取决于齿轮箱效果，高转速、高功率密度、高性能的齿轮箱是现阶段我国舰船制造所追求的目标，因此需要在现

有的基础上对齿轮箱进行优化设计。
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齿轮的润滑效果、结构是关系到齿轮系最终效果

的主要因素，齿轮箱的油路直接关系到齿轮的润滑效

果，齿轮减速器结构关系到齿轮的传动效果，充足的

润滑油可以避免齿轮面之间直接接触，在降低摩擦系

数的同时也提升了齿轮的承载力。本次研究中对轻型

高速船齿轮箱油路系统、齿轮箱减速器结构进行优化

设计。

1 常规船用离合器油路系统

油路控制系统需要为离合器供应相应的工作油满

足扭矩传递需求。齿轮箱在运作时主泵率先启动，怠

速状态下的系统油路最低压力一般≤ 0.4MPa。前进状

态下离合器接排控制操纵阀，此时控制油经过二级压

力阀调节阀进入到离合器油缸与活塞接触，这种状态

下的工作油压开始增加到 2MPa并足以推动活塞，离合

器摩擦光片与对偶片被压紧，可以提供有效的动力输

出，脱排状态下的离合器操纵阀会再次被切换到怠速

状态，此时离合器不需要工作油且速泄阀启动，而残

留在离合器油缸内的工作油会快速流回油池进而达到

离合器脱排的目的，倒挡状态下离合器接排的原理与

前进离合器接排一致。常规状态下离合器油路控制系统

当中，借助操纵阀可以实现离合器接排，不过仅限于单

个离合器运作控制，双机并连系统主机离合器作业。

2 多离合器油路控制系统

多离合器油路控制系统当中的每个离合器都有对

应的独立油泵、压力调节阀、操纵阀。从理论上讲多

离合器油路控制系统可以实现每个离合器的独立运作，

不过实际上因为船体机舱空间有限，齿轮箱使用多挂

件、管系布置难度极高并且不够美观。使用多机带油

泵驱动并不现实，因此从实际需求出发需要在船体机

舱内部配备相应的电动泵组，无论是布置还是控制都

具有极高的难度，因此需要在常规离合器油路系统基

础上对多离合器油路控制系统进行优化。

优化后的离合器控制油路系统二级压力调节阀反

馈增压油路需要设置在操纵阀之前，启动主泵以后控

制油会直接进入到二级压力调节阀当中，此时油压会

迅速达到 2MPa，满足离合器接排的油压条件。如果油

压已经达到高压水平，此时的油路控制系统可以对多

个离合器工件进行控制。

为了将离合器接排冲击控制在最低水平，需要在

操作阀与离合器之间配备节流阀，在此基础上实现离

合器的软接排。[1]不过优化后的离合器控制油路系统结

构依然具有结构风险，离合器接排完成后其他的离合

器依然会陆续接排。操纵阀后管路、油缸充油需要消

耗一定的时间，因此在离合器接排的一瞬间压力会显

著下降。有时在第二个离合器接排成功以后，首个接

排成功的离合器会导致系统的压力下降、离合器摩擦

片摩擦力下降进而出现滑动。

3 齿轮箱受力分析与边界条件

3.1 齿轮箱参数设计

具体内容如表 1。

3.2 齿轮箱边界条件

实际作业过程中，任何产品都不可以独立于环境

之外单独进行运作，而是势必与环境之间产生相互作

用。常见的产品间相互作用关系为物理性质与电磁固

定连接，不过在对产品进行有限元建模分析过程中，

并不能对准备分析的结构、结构相互作用所处的外界

环境进行完全建模，进而不可以完全以实际情况为依

据开展建模的模拟，致使研究分析对象和外界环境互
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联、相互作用，不可以在原有情况的基础上接受模拟。
所以在对产品开展有限元分析时，往往将分析结构、
外界环境的相互作用分别作为独立的分析对象。

分析边界条件是为了实现对实际问题的准确模拟，
边界条件加载方式可以直接反映在有限元计算结果当
中，很大程度上影响最终的计算精度，倘若边界处理
没有达到理想效果，会进一步增加计算结果误差，严
重影响未来的数据处理效果。

可见，实际作业情况向抽象模型边界条件的转化
可以加载于有限元模型当中，同时也是使用计算机进
行建模作业的重点和难点。通常将模型上施加的所有
外界条件称作边界条件，边界条件进一步划分为实际
作业过程中施加的载荷与分析对象的约束位置，在构
建边界条件时明确边界条件施加位置是首要任务，随
即进一步分析明确对象与外界环境之间的连接方式，
在此基础上进一步构建可以实现模拟实际作业情况的
边界条件。

3.3 载荷约束施加位置

齿轮箱体主要起到固定、支撑作用，本次设计的
减速器采取底座固定的方式，齿轮箱所有载荷源于自
重与内部结构自重，齿轮轴承、齿轮箱体接触面、齿
轮箱体底座下表面均是齿轮箱载荷施加位置。使用螺
栓连接的方式固定齿轮箱，约束 X、Y、Z方向移动，
底座下平面约束与平面垂直方向运动。

3.4 明确边界条件

明确边界条件需要通过有限元分析的方式进行，
齿轮箱在实际作业过程中通常安装在固定支架上，底
座下表面与机体直接接触，相当于底座下表面直接固

定于接触面。鉴于此，在约束边界条件时可以选择直

接约束接触面三个自由度，采用刚度耦合的方式约束

底座螺栓孔面，使结构质点与螺栓孔面节点直接构建

连接，六个方向的自由度相同（mass21）。

齿轮箱施加载荷需要以轴承与齿轮箱体的结合面

作为主要的作用位置，mass21是齿轮箱模型结构质点，

动力、静力分析均可以形成一种质量矩阵，简化齿轮

结构仅需使用一个质点来表示齿轮、轴承等一系列复

杂结构，在模型中也仅需表示出其质量即可。[2]

4 齿轮箱结构性能

为了对齿轮箱在工作条件下的强度、刚度、变形

以及固有频率等多方面特性进一步了解，以及齿轮箱

结构在工作状态下是否可以满足动力条件，同时对最

薄弱环节进行分析，以便于后续开展一系列的模型改

进，因此需要在齿轮箱的原模型基础上进行动态的有

限元分析计算。有限元基本思想就是将目标分析连续

求解区域分解为有限个，同时确保通过某种特定关系

将每个有限单元相互连接组成单元个体，每个单元体

仅通过有限个单元节点相互连接。任意单元借助节点

状态开展数学插值，并在此基础上将每个方向的位移、

力表达出来。MSC.Patran是现阶段学术界使用较为广

泛的一种有限元分析软件，因此本次研究中使用 MSC.

Patran开展对齿轮箱的有限元分析。

4.1 有限元模型

将简化完成的齿轮箱三维模型导入 MSC.Patran，

对模型进行一系列属性处理与网格划分，即可得到齿

轮箱有限元模型。

表 1 本次研究减速器主要技术参数

输入功率 p         79 输入转速 n         1000

一级

齿轮模数 3

小齿轮齿数 26

大齿轮齿数 65

齿轮螺旋角     12°

二级

齿轮模数 4

小齿轮齿数 27

大齿轮齿数 70

齿轮螺旋角     12°

三级

齿轮模数 6

小齿轮齿数 20

大齿轮齿数 71

齿轮螺旋角     12°
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本次研究的对象是空间结构相对复杂的齿轮箱，

因此选择实体单元对于后期网格划分更加便捷，网格

增强可以适当减少运算时间，结合齿轮箱实际受力情

况，本次研究最终使用四面体四节点单元进一步定义

齿轮箱实体。

该单元具有十个节点，并且每个节点 x、y、z方向

都具有灵活、可塑性强的自由度，更加适用于对类似

于齿轮箱复杂实体进行定义、网格划分工作。本次研

究的齿轮箱为铸铁制造，所以材料属性为铸铁。

4.2 齿轮箱动力学分析

通常对结构进行动力学分析会使用模态分析，首

先需要将齿轮箱三维模型导入 MSC.Patran有限元分析

软件当中，不需要施加载荷仅需施加约束。齿轮箱动

态性能主要取决于低阶频段振型，对于机械结构而言，

通常在低阶频段更容易出现耦合，最终引发的高阶频

段会带来更加明显的振型。

本次研究的齿轮箱以底座下平面、底座螺栓孔的

方式施加位移约束，致使齿轮箱上方动刚度效果相对

较差。齿轮箱初期阶段振型沿 X、Y、Z方向移动，并

未出现扭转阵型。鉴于此，要提升齿轮箱动刚度就需

要强化轴层安装面与底座连接刚度。

5 齿轮箱油路油量

确定齿轮箱的结构性能与油路控制方式以后，开

始对齿轮箱油路系统的油量进行计算。已知本次研究

的齿轮箱输入转速为 1000r/s，额定功率 79Pa，摩擦片

外径 173mm，内径 68mm。

5.1 油缸流量

油缸活塞端面积 A与最大移动速度 Vmax，对油缸

最大流量 Qkmax进行计算：

Qmax=ηvAVmax/10=π
4

 （d1
2-d2

2）×0.05ηv                  （1）

式中：

ηv——油缸容积效率（0.98-1）。

A——油缸活塞端面积。

Vmax——活塞最大移动速度（0.5m/min）。

d1——摩擦片外径。

d2——摩擦片内径。

本次研究专门对轻型高速船离合器进行设计，使

用多离合器油路控制系统。结合离合器的实际传递能力

规定的活塞轴向压紧力、活塞以动摩擦力、确定实际的

活塞端面积以及活塞断面总油压力。鉴于液压系统沿程

压力损失与局部压力损失，将油缸油压设计为 20bar。

5.2 润滑散热部位流量

轻型高速船为柴油机驱动，齿轮箱怠速状态下为

额定功率 79Pa，通常规定每个润滑散热部位油压在怠

速状态下 Pn≥ 0.5bar；中转 pm≥ 2bar；工转 p≥ 4bar。

润滑散热部位主要有齿轮副、离合器摩擦片、滚动轴承：

QS=∑QZ+∑QR+∑QL                                               （2）

QZ——齿轮副流量：分度圆线速度≤ 10m/s的情况

下，此时 QZ=（0.6-1.2）b。

分度圆线速度≤ 40m/s，此时 QZ=（1.8-2.3）b。

计算出 QZ以后在此基础上对齿轮副一系列参数进

行确定，本次研究的齿轮箱通过搅油、飞溅实现润滑，

并未设置强制喷油点，因此最终 QZ=0。

离合器摩擦片摩擦副流量 QR：

QR=7.5×10-3∑Fr=7.5×10-3nS                              （3）

式中：

Fr——单离合器—擦副总有效摩擦面积。

n——擦副有效接触面数量。

S——摩擦副实际接触面积。

最后对滚动轴承润滑流量 QL进行计算。在滚动轴

承结构形式、轴承外径、安装部位基础上，根据无需

散热轴承流量上限、对称型结构轴承实现润滑所需要

的上限流量、非对称型结构轴承实现润滑所需要的上

限流量确定滚动轴承外径与油路关系。本次研究的齿轮

箱每个润滑点需要流量为 0.2L/min，共计需要流量 0.4L/

min。代入齿轮箱一系列参数以后计算得出 Qkmax=10.2L/

min，QR=13.28L/min，∑QL=0.4L/min。在结合齿轮箱实

际运作的基础上得知，Qkmax=Q油泵 800r/min，最终计算得出

实际油泵流量为 21.25L/min，实际流量 25L/min，最终

选择使用 30L/min的油泵避免低转速情况下油压过低引

发报警。

6 结论

本次研究专门对轻型高速船离合器齿轮箱油路系

统进行设计。对比常规离合器油路系统与多离合器油

路控制系统，结合实际需求最终使用多离合器油路控

制系统。本次研究设计了一种适用于轻型高速船的减

速器并对其进行分析，明确齿轮箱的边界条件与结构性

能。完全了解齿轮箱参数、性能以后对齿轮箱的油路流

量进行计算，最终计算得出实际流量 25L/min，选择使

用 30L/min的油泵避免低转速情况下油压过低引发报警。
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