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船 舶 轴 系 的 可 靠 性 

， 摘 要： 从轴系发展的动向说明提高轴系可靠性的必要性。介绍了轴系损坏情况。对螺旋桨及桨轴、油 

U 2 2 

f"i- 封型瞩管密封装置、海水润滑式艉管轴承、高弹性橡胶联轴节分别叙述其可靠性，最后归纳了轴系使用 

轴系塑 氮嘶fj油龟 一、 
近十年来，随着船舶大型化、节能化和升压 

式轴带发 电机使用的增加，轴系出现了多样化 

趋向 巨型油船再现大型轴系，液化气船再现蒸 

汽轮机轴系，渡船和游船要求解决轴承 间隔与 

桨轴直径 比增大的问题，大型商船对转桨齿轮、 

轴承、密封和内外轴产品的开发和应用。这些均 

迫切要求提高轴系的可靠性。 

1．轴系损坏情况 

船舶各种机械设备中，推进轴系装置是与 

主机并列与船舶推进最重要的装置。在过去十 

年中，主机的损坏率 占总数的 5O ，且有增加 

的趋势}轴系的损坏率占总数的 13．z．oA，由于 

注意了可靠性问题，故障率有减少的趋势。 

轴系主要包括推力轴及其轴承 、中间轴及 

其轴承、螺旋桨轴及其轴套、艉管轴承及艉管密 

封装置等部分 ，推力轴的主要损伤是推力环和 

推力块的划伤和烧坏，推力轴承金属的龟裂、剥 

离和磨损等。中间轴的主要损伤是龟裂、烧坏和 

腐蚀。轴和联轴节螺栓折断等重大事故每年发 

生几件。中间轴轴承的主要损伤是轴承金属磨 

损、剥离、划伤和烧坏。在螺旋桨轴中，锥形大端 

部分的损伤最多，特别是海水润滑式桨轴，除了 

海水侵入处有损伤外，联轴节法兰盘根部、船首 

端棵露部分和套筒等发生了腐蚀疲劳龟裂。如 

果螺旋桨轴产生扭振 ，则扭振应力和弯曲应力 

会增加 在过去十年中还发生过几件桨轴折断 

事故。油润滑式船艉管轴承的损伤主要是白台 

金的磨损、烧坏、剥离、划伤和龟裂。海水润滑式 

船艉管轴承的损伤主要是铁梨木轴承磨损，橡 

胶轴承磨损和剥离。船艉管密封装置的主要损 

伤，对唇密封是铬衬套磨损、蜘伤、点状腐蚀、密 

封环龟裂、磨损、水泡和硬化等 对机械密封是 

密封环龟裂、磨损、划伤等。定距桨的损伤主要 

是毂部和叶根部龟裂。调距桨除叶根部龟裂外， 

由于海水浸入使叶片和毂部龟裂，螺距控制装 

置损伤，此外 ，叶端也会受碰撞而弯曲和损伤 

大侧斜桨特有的叶端部分(O．7R至叶梢)会因 

~'-Iit疲劳而折损，在过去 6年间发生了 6起 。 

2．螺旋桨及桨轴可靠性 

日本造船研究协会以训练船“青云丸”为对 

象，对普遍桨和大侧斜桨桨叶前端 0．7R以上 

部分分别进行应力测试 ，根据有限元法分析计 

算与测试结果进行比较，认为 ：①关于桨叶径 向 

与周向变形 ，在普通桨叶中，0．7R～O．9R处的 

径向变形 比较好 ，应变计测试方向与主应力方 

向一致。而大侧斜桨的径向变形大，不可忽视； 

②普通桨叶的应力分布，在正转时径向以拉伸 

为主，周向的应力很小，有限元法计算约为 7 
～ 2O ；⑧根据定性分析 ，螺旋桨正转时，大侧 

斜桨径向最大变形为普通桨的 6O ～7O ，故 

大侧斜桨的叶厚比取大些，约增加 12 }④桨 

叶面压力与桨叶变形密切相关，大侧斜桨叶面 

压力在靠近叶梢后缘较大，桨叶应力在该部分 

也较大，大侧斜桨紧急倒车时，叶端部分最大瞬 

时应力约为常用正转时的 3倍 }⑤有限元法计 

算结果的定性分析与实测值非常吻合，定量分 

析 比实测值 约小 2O 。但修正压力分布后 ，计 

算结果与实测值很接近。因此，为使桨叶应力的 
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预测更精确，必须有精确求叶面压力分布的计 

算代码。 

海水润精式螺旋桨轴和船艉轴的材料 ，一 

般都是锻钢为主 ，必须采取耐海水防蚀措施。一 

种以烧嵌贯通式轴套包覆防蚀，另一以缠绕橡 

胶或涂敷纤维增强塑料分装轴套防蚀。 

3．油封型艉管密封装置的可靠性 

油封型艉管密封装置 由船尾型密封和船首 

侧密封组成。前者安装在螺旋桨和船尾后端之 

间，用于防止轴承润滑油漏出船外和海水侵入 

船内。后者安装在机舱隔壁部位，用于防止油漏 

人船内。船尾侧密封为海水型 1号和 2号密封． 

油侧为 3号密封，均固定在内衬白金属的导环 

上。船首侧密封作为轴承油密封配有 4号和 5 

号 2个密封环。图 1是装在油侧的预备密封(# 

3s密封)型式 。通常状态下 ，#3～ #3S密封之 

间给予与轴承油压相同的压力。#3s密封环保 

持空载状态，万一 #3密封环损坏 ，向船外漏油 

时，通该管路的给油阀关闭，#3s密封就可封 

住轴承油，因而提高了安全性 。从防止海洋污染 

考虑 ，这种内置型预备密封将成为油封型艉管 

密封 的主流 。 

围 1 带预备环的艉管密封 

还有一种船外无漏泄型艉管密封，由弓形 

密封与唇密封组成，如图 2所示 ，原用于飞机喷 

气发动机主轴密封，有很好的密封性和耐久性 ， 

经一百多条各种船舶应用，也显示其高度密封 

性。图 3为弓形密封结构 ，轴向由密封环本体的 

轴瓦部分密封，径向由盖环密封。为减轻流体压 

力产生的负荷，在密封环内径面和端面设沟漕 } 

因此径向和轴向仅有少量不平衡力，降低了磨 

耗率和扭矩。由于密封环精密加工，空气漏泄量 

仅为迷宫式密封的 1 以下，水和油等液体的 

漏泄量也同样很少。由于各密封环的分开处设 

有可周 向伸缩的间隙，可随着轴的胀缩和振动 

而伸缩 ，即使长期使用而磨耗也能保持与轴外 

周接触，有良好的密封性 。 

螺旋 

尼 

逸气管 船体俩 

围 2 弓形无漏泄艉管密封 

围 3 弓形密封的结构 

海水润滑式艉管轴承的可靠性 

近年来船上应用的艉管轴承中，海水润滑 

式约占 45 。这种轴承主要用于近海及沿海的 

中小型船舶。其轴承材料是天然的铁梨木或人 

造合成橡胶和合成树脂 ，滑动轴材料以铜合金 

和不锈钢为主。铁梨木用作艉管轴承材料已有 

约 140年历史，由于此种材料 日渐枯竭 ，天然材 

质差等原因，70年前美国开发的水润滑橡胶轴 

承作为海水润滑或艉管轴承 的采 用率 ，已从 
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5o 增加到几乎 100 ，取代了铁梨木轴承 。 

目前，使用的橡胶轴承，其合成橡胶种类有 

NBR(腈基丁二烯橡胶)和 CR(氯丁橡胶)等， 

加上增强剂、填充剂 、软化剂和硫化剂，可满足 

耐磨性 、耐水性、耐压缩性、耐气候性、粘着性和 

滑动性等不同要求。橡胶轴承的优点主要是：具 

有粘弹性，进入滑动面的污泥在橡胶中埋没移 

动，在水漕中排出 ，因而对滑动面很少磨损 具 

有 自动调整性 ，使局部载荷趋于均匀}能吸收轴 

振动 }没有气穴磨损。橡胶轴承的磨损随海域不 

同条件而异 。 

此外 ，还新开发了一种氟树脂轴承 ，具有适 

当弹性和 自润滑特点。其优点主要是 ：摩擦系数 

低，滑动发热少，在脱水等意外事故时仍有相当 

高的可靠性 ；由于是 自润滑，在高载荷中的耐烧 

F型(全抱辣塑料式) ． 一 

围 4 氟树脂轴承结构 
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图 5 两端轴承和轴套磨损量 

接性好；橡胶嵌于滑动材料和外壳之间，有 自动 

调整性，分散了轴承整体重量，局部磨损和平均 

磨损都很少。缺点是价格贵，在多泥浆工况下， 

磨损比橡胶轴承大。氟树脂轴承的结构有图4 

所示的三种型式，基本上是在原橡胶轴承的滑 

动面上烧接特殊的聚四氟乙烯(PTFE)板构 

成。它可与铁梨木轴承或橡胶轴承互换。 

海水润 滑轴承 的磨损与海水中的泥浆浓 

度、粘度、表面压力、圆周速度、运转时间、轴承 

和轴套材质等多种因素有关。表 1为各种轴承 

的摩察系数，图 5为两端轴承的轴套磨损量。 

衰 1 各种轴承的●攘系教(皿周遗度 5m／s) 

＼ 项 目 干 态 湿 态 
种 类＼  

铁梨木轴承 0．03 

橡胶轴承 0．04 

氟树脂轴承 O．15～0．20 0．0l 

*不能测定 ，可认为是 0．5以上 
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5．高弹性橡胶联轴节的可靠性 

根据 日本海事协会 l 990年的调查统计 ， 

7000kW 主机用的橡胶联轴节损伤率达 6．5 。 

主要原因是轴扭矩和柴油机减缸运转时的扭矩 

变化、冲击的相反扭矩以及复合材料的疲劳损 

伤，出现了烧坏 、破损、龟裂、剥离、劣化和变形 

等情况。因此在设计阶段 ，为避免橡胶熔化，必 

须使发动机常用转速范围发生的扭矩变化和功 

率损失处于许可值以下 ，尤其是扭矩临界转速 

中，为更安全起见，必须使扭矩变化控制得很 

低，必须对与橡胶有关的所有外壳进行振动计 

算 {必须重视联轴节和主机的维修保养操作，汽 

缸间燃烧的偏差会增大激振力，特别要注意处 

理好吸气和燃烧系统，监视和排除不完全燃烧 

情况。 

6．用户的期望 

近年来，船舶事故中有相当部分是由于轴 

系的故障与损坏造成的，因没有后备系统，往往 

会中断航行。用户的观点：期望故障少}发生故 

障前应有异常情况显示和报警 {轴系运转维护 

简单，日常检修方便，维修间隔期长，按照一定 

计划，在技术、设备和费用方面均要求不高 ，总 

之 ，期望满足最好的耐久性 、可靠性和经济性。 

(I-接第 3页) 

缘距离和射流孔直径的增加，越易发生射流折射现象 

(3)预测分析表明：Z／D<2时，会发生严重的射流量不均匀分布。 

(4)主流、射流碰撞和射流量不均匀分布是影响目标板上传热的主要因素。 
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