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某高速船用齿轮箱油泵连接套失效机理研究 
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（1.海军装备部驻广州地区军事代表局，广州 510300；2.重庆齿轮箱有限责任公司，重庆 402263） 

摘要：目的 掌握工作油泵连接套微观运行机理，增加齿轮箱的可靠性。方法 从齿轮箱系统角度，对工作

油泵连接套的结构进行分析，从齿轮箱动态运行、连接套微观磨损等方面的失效机理进行深入研究。结果 通

过分析和验证，机带泵端面键的间隙范围在 0.05~1.5 mm 左右为最佳，长期运行后端面的磨损程度可通过增

加端面键硬度和润滑、减少齿轮箱的轴系扰动等措施减缓与控制。由于本齿轮箱的结构特点，端面键的寿

命在 1.5 万小时内。在此基础上，对齿轮箱中连接套与油泵的连接方式进行了优化，在油泵的一端采用渐开

线花键连接，可有效减小其磨损程度。结论 某高速船用齿轮箱油泵连接套失效是由端面键的间隙、端面键

动态运转时蠕动磨损、齿轮箱的轴系扰动等引起的，可通过合理设计端面键的间隙、增加端面键硬度和润

滑，减小轴系扰动或优化为渐开线花键等措施预防。 
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Failure Mechanism of Connecting Sleeve of a High-Speed Marine Gearbox Oil Pump 

WANG Bin1, LIU Yan-long1, FENG Jian2 

(1. Military Representative Bureau of Naval Equipment Department in Guangzhou, Guangzhou 510300, China; 

2. Chongqing Gearbox Co. Ltd., Chongqing 402263, China) 

ABSTRACT: The work aims to master the micro-operation mechanism of the connecting sleeve of the working oil pump and 

increase the reliability of the gearbox. The structure of the connecting sleeve of the working oil pump was analyzed from the 

perspective of gearbox system. The failure mechanism of gearbox dynamic operation and micro-wear of connecting sleeve were 

studied in depth. Through analysis and verification, the optimal clearance range of the machine pump end key was 0.05 mm~ 

1.5 mm. After long-term operation, the end face will have wear, which can be alleviated and controlled by measures such as in-

creasing the hardness and lubrication of the end face key and reducing the shafting disturbance of the gear box. Due to the 

structural characteristics of the gearbox, the lifetime of the end face key was within 15,000 hours. Based on the above analysis, 

the connection way between the connecting sleeve and the oil pump in the gear box was optimized, and the involute spline was 

adopted at one end of the oil pump, which can effectively reduce its wear degree. The failure of high-speed marine gearbox oil 

pump connector is caused by the end key clearance, end key crawling wear of dynamic motion, shaft disturbance of gearbox etc. 

Reasonable design of end key tolerance, increasing the the end key hardness and lubrication, and reducing disturbance or opti-
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mizing the involute spline and other measures can be taken to prevent it. 

KEY WORDS: marine gearbox; high-speed operation; oil pump connecting sleeve; failure mechanism; peristalsis; wear 

某高速船用齿轮箱使用 10 多年后，发现左机工

作油泵连接套断裂，右机连接套磨损正常，远小于

左机的磨损。更换左机的连接套后，造成工作油泵

快速损坏，引起齿轮箱的润滑系统频繁报警。左机

齿轮箱连接套的拆检，发现机带泵的联轴套端面键

断裂及磨损（如图 1 所示），带动机带泵的反向轴

端面键卡槽磨痕深约 1 mm，磨损区域平整光滑，并

进一步导致了油泵的损坏。右舷齿轮箱机带泵进行

拆检，机带泵正常，机带泵联轴套端面键及反向轴

端面键卡槽仅有轻微磨损，属于正常现象，如图 2

所示。 
 

   
 

图 1  左机联轴套端面键及键槽磨损情况 
Fig.1  Wearability of straight end-face key and keyway  

of the left connecting sleeve 
 

   
 

图 2  右机联轴套端面键及键槽磨损情况 
Fig.2  Wearability of straight end-face key and keyway  

of the right connecting sleeve 
 

为了确保船用齿轮箱的安全运行，亟需对油泵

连接套的失效机理进行研究，为后续提高其可靠性

奠定理论基础。张建平、王新刚、彭朝霞等[5-7]对刮

板输送机中部槽磨损、耐磨性进行了研究。赵洪、

董炳武等[8-13]对限压式变量叶片泵、润滑关节轴承衬

垫等机械的摩擦特性、自磨损机理进行了研究。斯

松华、范梓良等 [14-20]对钢的磨损特性进行了研究。

文中从齿轮箱系统出发，对工作油泵连接套结构进行

分析，从齿轮箱动态轴轴系扰动运行、连接套磨损、

以及端面键间隙等方面对其失效机理进行深入研

究，为工作油泵连接套结构的可靠性设计提供理论

基础。 

1  齿轮箱结构和原理介绍 

1.1  齿轮箱结构 

齿轮箱垂直异心布置，输入轴在上，输出轴在下。

齿轮箱结构及其传动原理如图 3 和图 4 所示。由于左

右主机的旋转方向一致，均为顺时针，螺旋桨旋向不

同，为了形成模块化生产，便于后期的维修，在左右

舷齿轮箱设计时，采用相同结构齿轮箱。通过内部离

合器的控制来实现左右舷齿轮箱不同的换向要求。 
 

 
 

图 3  齿轮箱结构 
Fig.3  Diagram of gearbox structure 

 

 
 

图 4  传动原理 
Fig.4  Diagram of transmission theory 

 

齿轮箱左右机功率传递路线不一样，左右机主传

动的功率流如下所述。 

左机正车时主功率传递路线为：主机→输入轴→

离合器 1（接排）→小齿轮 1→输出齿轮→输出轴→桨。 

右机正车时主功率传递路线为：主机→输入轴→
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离合器 1（脱排）→离合器主动齿轮→离合器从动齿

轮（与反向轴一体）→离合器 2（接排）→小齿轮 2→

输出齿轮→输出轴→桨。 

左右机的机带泵功率传递路线为：主机→输入

轴→离合器主齿轮→离合器从动齿轮→反向轴→机

带泵。 

1.2  泵连接设计 

齿轮箱机带泵采用联轴套与反向轴通过端面键

连接的形式，如图 5 所示。为了防止长期运行过程中

端面键快速磨损，联轴套与油泵连接一端采用平键连

接，另一端采用端面键连接。在设计时将联轴套调质

处理、端面键表面局部氮化处理，提升其耐磨性能。 
 

 
 

图 5  齿轮箱联轴套连接结构 
Fig.5  Connecting structure of gearbox connecting sleeve 

 
额定工况时，机带泵转速为 1800 r/min，额定功

率为 8.3 kW，联轴套传递的扭矩为 44 N·m。联轴套

与反向轴端面键按全接触情况计算结果：配合面最大

挤压接触应力为 10.5 MPa，远小于材料许用挤压应力

100 MPa；联轴套最大应力为 55 MPa，远小于联轴套

屈服强度要求（≥540 MPa）；反向轴连接处最大应力

为 38 MPa，远小于反向轴材料屈服强度（≥665 MPa）。

联轴套安全系数为 9.52，反向轴安全系数为 17.5。可

以看出，连接部位的安全裕度大，满足设计要求。 

2  连接套损坏原因分析 

2.1  左右机油泵轴系影响分析 

虽然是左右舷齿轮箱结构，但使用的功能不同和

功率传递路线不一致。从功率传递路线可知，右舷齿

轮箱正车工作时，连接机带泵的反向轴受到齿轮啮合

力，在高速旋转下运行稳定。 

左舷齿轮箱正车工作时，连接机带泵的反向轴没

有受到齿轮啮合力。在高速旋转下，扰动相对高。这样

引起连接机带泵的端面键与反向轴的卡槽蠕动加剧，

磨损增大，从而引起机带泵端面键与反向轴的卡槽间

隙在相同运转时间内左舷齿轮箱比右舷齿轮箱大。 

2.2  在动态条件下反向轴与机带泵对中分析 

工作时，反向轴通过轴套带动机带泵工作，轴套

一端通过平键与机带泵输入轴连接，并通过轴套螺钉

固紧，轴套另外一端通过端面键与反向轴的卡槽连

接，端面键与卡槽通过 0.05 mm 间隙配合。通过反向

轴系、机带泵安装止口和联轴套的形位公差、端面键

配合间隙来保证在动态条件反向轴与机带泵的对中

要求，使机带泵平稳运行。长期运行后，联轴套上端

面键与反向轴的卡槽配合间隙逐步增大，最大可达到

4 mm。这样导致动态高速度运转条件下，反向轴与

机带泵严重不对中。 

2.3  原因分析 

通过上述分析可知，左舷齿轮箱机带泵和联轴套

磨损压溃的直接原因是机带泵与反向轴在动态高速

运转时，联轴套上的端面键与反向轴卡槽的 3 mm 配

合间隙引起机带泵与反向轴不对中，导致机带泵中的

齿轮与泵体碰撞，同时在冲击力下端面键卡爪局部压

溃。联轴套上端面键与反向轴卡槽 4 mm 的配合间隙，

是由于联轴套在高速运行中微观上蠕动摩擦，在长达

1.5 万小时运行后，逐步形成的。 

3  失效机理分析 

3.1  端面键间隙影响 

理论上，反向轴与油泵在同一中心线上运转，但

在动态条件下，由轴承间隙、箱体精度的影响，油泵

中心与反向轴运转中心不在同一轴心线上，设计时通

过端面键间隙进行补偿[1-2]。间隙太小，达不到动态

补偿的目的；间隙太大，则会引起油泵与反向轴之间

的运转平稳性差。特别在船用齿轮箱中，受到船舶摇

摆影响，润滑油波动很大，引起齿轮油泵运转不平稳，

造成油泵轴与反向轴在端面键处反复碰撞，间隙越

大，碰撞越剧烈。反过来影响油泵工作状态，使油泵

加速疲劳。 

齿轮箱反向轴的轴承径向间隙为 0.26~0.46 mm，

根据齿轮箱反向轴的结构特点，在端面键处的最大偏

心为 0.79 mm。考虑到动态运转以及齿轮泵的特点，

通过试验，端面键的间隙为 0.05~1.5 mm 左右为最佳。

并且端面键径向方向不约束，导致偏心运转的风险机

率增大。 

当机带泵与反向轴连接的端面键间隙变大时，高

速运转条件下，反向轴的扰动增大了机带泵油泵轴的

扰动，会造成反向轴与机带泵不对中的程度增大，加

大了机带泵的负荷。当间隙大到一定程度后，在泵遇

到吸空或其他负荷变化时，会导致机带泵高速旋转的

油泵齿轮与铝制泵体瞬间相碰，刮伤泵体。在瞬间相

碰撞时，机带泵卡滞，由于高速冲击影响，引起负荷

异常增大，导致端面键的卡爪局部压溃，甚至断裂，

同时引起机带泵损伤。 

根据《理论力学》，刚体绕定轴的转动方程： 
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M=Jα                       (1) 
式中：M 为瞬时扭矩，N·m；J 转运惯量，kg·m2；

α为角加速度，rad/s2。 
α=Δω/t                      (2) 
式中：Δω为角速度瞬间变化值，rad/s；t 为冲击

时间，s。因此： 

M=J·Δω/t= J·(ω1－ω2)/t    (3) 

式中：ω1 为齿轮箱反向轴运转角速度，rad/s；ω2

为油泵运转角速度，rad/s。 

ω1－ω2=L·π/R/180            (4) 

式中：L 为端面键间隙，mm；R 为反向轴的半

径，mm。 

则瞬间扭矩为： 
M=J·(L·π/R/180)/t         (5) 
本齿轮箱反向轴 ω1 的转速为 1800 r/min，原则上

运转中转速变化很小，但油泵转速 ω2 在微观上随着

船舶摇摆、油路气蚀等原因，发生变化，变化的幅度

与间隙密切相关。从式（3）可以看出，油泵运转中

端面键发生微观冲击，导致端面键的瞬间扭矩大。长

时间运转后，若间隙扩大到齿轮泵的间隙，则会发生

瞬间扭矩大于 540 MPa，导致端面键断裂。 

3.2  端面键蠕动磨损影响 

端面键与键槽通过面接触带动油泵工作。机带泵

运转时，端面键与键槽微观上蠕动，反复进行摩擦。

理论上反向轴每旋一次，则端面键摩擦循环一次。油

泵的工作转速为 1800 r/min，频率为 60 Hz，每小时

蠕动运行 10.8 万次。摩擦必然会产生微量磨损，同

时会产生一定的热量[3-4]。为了降低磨损速度，在设

计时将端面键氮化，形成一定的硬度差，减缓磨损速

度。通过润滑端面键可以带走热量，进一步延缓磨损

程度。 

3.3  油泵轴系扰动影响 

左舷齿轮箱中，由于反向轴没有参与主传动，无

齿轮啮合力存在，在 1800 r/min 转速下高速运转，带

着 8.4 kW 齿轮泵运行，反向轴扰动大。大扰动会导

致端面键与键槽的蠕量程度与频次相应增加，磨损进

一步加快。通过左右舷齿轮箱的磨损情况对比（图 6）

可知，经过 1.6 万小时运行后，左舷齿轮箱端面键磨

损 1 mm，反向轴槽磨损深度达 3 mm。端面键间隙由

0.05 mm 扩大到 4 mm。右舷齿轮箱端面键磨损

0.5 mm，反向轴槽磨损深度达 1 mm。端面键间隙由

0.05 mm 扩大到 1.5 mm。 

油泵轴系扰动除了与齿轮箱运转时受力有关，还

有齿轮箱的运行工况和使用环境有关。齿轮箱有高工

况运行时，齿轮箱的振动能量会加大，轴系扰动程度

越高，引起连接键的蠕动频率越高，导致磨损速度加

快。随着船舶的横摇和纵倾，船用齿轮箱的润滑油在

齿轮箱的油底壳中波动，导致机带泵运行不平稳，也

会引起油泵轴系扰动，尤其是持续风浪中工作的船用

齿轮箱扰动更大，相应蠕动引起的磨损会加剧。 
 

 
 

图 6  1.6 万小时磨损情况 
Fig.6  Histogram of wear extent in 16,000 hours 

 

3.4  端面键润滑影响 

考虑到油泵轴系的扰动、动态运行时的蠕动不可

避免，通常对于高速运行的动态连接键，通过润滑减

缓磨损。润滑方式主要有脂润滑、油浴润滑和强制润

滑三种，润滑效果逐步减小。由于脂润滑在高速运行

后，时间不长，润滑效果不佳，往往是低速间断性运

行条件的润滑方式；油浴润滑也是在中速度间断性运

行的润滑方式；强制润滑是高速连续运行的润滑方式。 

本次齿轮箱设计结构紧凑，油泵的运行转速为

1800 r/min，连续运行。首次装配时加脂润滑，后续

运行时只能依靠齿轮箱运转的飞溅润滑油进行润滑，

实际效果没有达到端面键的磨损需要。蠕动后温度相

对高，无法充分带走热量。长期运行后，端面键磨损

加剧。 

4  预防措施 

4.1  优化连接结构 

鉴于船用齿轮箱的运行特点以及轴系对油泵连

接套的影响，为了进一步提高连接套的可靠性，延长

寿命，将其结构调整为：机带泵采用联轴套与反向轴

通过渐开线连接的形式，如图 7 所示。即连接套与油

泵一端采用渐开线花键连接，连接套与反向轴采用平

键小过盈配合连接。 

优化后的花键连接结构特点为：将端面键的单面

摩擦变为多面磨损，进一步降低蠕动的磨损量。同时

可以降低磨损后对中不良的影响，有效防止长期运行

过程中端面键磨损间隙增大带来的风险，一定程度上

可以降低轴系的扰动对油泵的影响，增加了油泵连接

套的维修性。通过实船验证，油泵花键连接方式磨损

速度远小于端面键的磨损速度。 

4.2  优化润滑方式 

鉴于油泵高速运行，飞溅润滑无法满足端面键
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润滑需求，将飞溅润滑优化为强制润滑，从反向轴

增加油路，将压力为 0.2 MPa 的润滑油用来润滑渐开

线花键。 
 

 
 

图 7  联轴套与反向轴的渐开线连接型式 
Fig.7  Involute connecting type of connecting sleeve  

and inversion axis 
 

5  结论 

船用齿轮箱的油泵连接形式，在特殊的使用环境

下，会造成连接端面键快速磨损甚至断裂。文中针对

船用齿轮箱结构特点，研究了端面键间隙和微观蠕动

对端面键磨损的影响，对其失效机理进行了分析。 

1）某高速船用齿轮箱油泵连接套失效与端面键

的间隙有关，间隙过大，将引起油泵轴系对中在动态

下发生变化。 

2）某高速船用齿轮箱油泵连接套失效与端面键

动态运转时蠕动磨损有关，而蠕动磨损速度与端面键

硬度、润滑方式直接相关。 

3）某高速船用齿轮箱油泵连接套失效与齿轮箱

的轴系扰动有关，可通过优化为渐开线花键连接方式

减少轴系扰动。 

4）在后续需要对油泵连接方式在船用齿轮箱蠕

动条件下可靠性指标进行深入分析，对其寿命进行试

验验证，为后续装备可靠性的提高奠定基础，为全寿

命周期装备保障提供理论基础。 
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