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大功率高转速摆线针轮减速机

用于安静型潜艇的可行性研究
傅毓维

(哈尔滨船舶工程学院 )

潜艇
,

尤其是核潜艇在海军兵力中占有举足轻重的地位
。

潜艇的主要优点是隐蔽性

好
,

能够对敌实施突然袭击
。

隐蔽性是潜艇的威力所在
。

要提高并实现潜艇的隐蔽性
,

就要降低其噪音
,

要研究 “
安静型

”
潜艇的实施方案

,

而大功率高转速摆线针轮减速机

(以下简称针摆机 ) 的采用
夕 则是最佳选择之一

。

降低潜艇的噪音
,

主要是减少机械和系统本身的噪音
,

其次是采用噪声的防护措施

(如采用吸声和隔声材料附在舱壁上 ) 或采用隔音罩
, 隔绝噪声传播途径等等

。

降低噪

声源的噪声是最合理的
,

但费用昂贵
。

目前西方国家降低潜艇噪声源的主要措施有二
,

一是采用电力推进系统
, 去掉齿轮减速器

,

二是采用超导电机
。

这 两 种 措 施
,

我国在

一个时期内
,

由于技术条件不具备而无法采用
。

目前现实解决降低潜艇噪声的措施是用

针摆机取代普通渐开线二级齿轮减速机
。

针摆 机是一种应用行星传动原理 (属于 K
一

万
一
犷行星传动 )

,
采用摆线针齿啮合的

减速机构
。

其特点是
:

运转平稳
,
噪音小 ; 结构紧凑

,

体积小
,

重量轻 ; 输入与输出轴

在同一轴线
.

上,
具有同轴性 ; 传动比大 ; 传动效率高

;
寿命长 ; 装拆维修简便 ; 过载承

受能力强但转臂轴承受力大是个薄弱环节
。

由于针摆机的
_

L述特点
,

该机被广泛应用于纺织印染
、

矿山冶金
、

石油化工
、

机械

制造
、

造船航空等军用 民用工业部门
,
作为传动装置和减速装置

。

在许多情况下
,
针摆

机可作为渐开线齿轮减速器和涡轮减速器的更新换代产品而引起各国重视
,
发展很快

。

本文所指大功率是输入功率 N 》 2 0 0 0 0厅尸
,

高转速是输入转速
。 > 6 00 0 0 r P 。 ,

用于

潜艇 (含核潜艇 ) 主推进装置
,
作为减速使用量级的针摆机

。

一
、

大功率高转速针摆机用于潜艇的好处

1
.

降低潜艇噪音 这是由于该机具有运转平稳低噪性的特点决定的
。

现在我国生

产的针摆机
,
据现有测试设备测量大致在 70 分贝左右

。

用于潜艇上的大功率高转速针摆

机的噪声
夕
预计不超过 1 00 分贝

。

2
.

减小潜艇的体积 这是因为针摆机结构紧凑
。

目前生产的针摆机与同功率同速

比的普通渐开线齿轮减速器比较
,

其体积可减少 1 / 2一 2 / 3
。

仅按 1 2/ 计算
,

某型潜艇主机齿

轮减速器的外形尺寸长 欠 宽
X
高为 3 7 07 x 4 0 5 0 x 3 7 8 5 m m 夕

改由针 摆 机 后
,
其 尺 寸约

为 19 00 x 20 00 x 1 9 0 0 m m
。

这对减小潜艇体积
,
降低其排水量

,

提高其航 速无疑是很有
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3
.

减轻潜艇的重级 目前生产的针摆机与同功率同速比的普通渐开线齿轮减速器

相比
,
其重量可减轻 1/ 2~ 1/ 3

。

仅按 1/ 3计算
,

某型潜艇主减速 器重量为 35 吨多
,
改用

大功率高转速针摆机后
,
其重量在 23 吨左右

。

所减轻的重量 占该艇主机重量 ( 1 1 0吨 ) 的

n %左右
。

这对解决潜艇高速
、

远距离航行有利
。

4
.

针摆机输入与输出轴的同轴性 可使潜艇主机与螺旋桨同轴
夕
便于主推进装置

的布置和安装
。

虽然这种同轴性会打破潜艇传统的主机布置方式
,
会带来新的问题

, 然

而这种布置方式的改变
夕
对提高潜艇性能有利无害

。

二
、

国内外针摆机技术发展
、

生产使用情况及大功率

高转速针摆机国内制造可能性分析

1
.

国外情况

国外十分重视针摆机的发展
,

它广泛应用于军用民用工业部 门
。

技术
,

上以 日本住友

重机械株式会社生产的
“
新型 80 系列

”
针摆机为世界最高水平

。

西方国家早在六十年代开始就研究安静型潜艇
。

美国在 1 9 7 4年对
“
利普特科姆

”

核潜

艇的动力装置某些部件采取了消声技术措施
,
建成了低噪音核潜艇 (又称

“
安静型

”
核

潜艇 )
。

大功率高转速针摆机用于潜艇试验 已有实践先例
。

据 资 料介绍
〔 ” ,

美 国海 军 在

1 9 7 2年 3月至次年 6月 ,
对大功率高转速针摆机传动研究获得成功

。

该试验研究的目的
,

是要找到用于蒸汽轮机和燃气轮机为主动力的主推进装置中
,
大功率高转速针摆机在速

比 z : 1 0一 1 : 1 0 0 ,

输入转速 5 0 0一 1 2 s o o r P m ,

运行寿命为 3 万小时条件下
夕
传递最大马

力的设计准则
。

试验中的最大功率超过 10 万马力
。

该试验研究的结论是
“
从优化分析的

结果可 以得出结论
,

摆线针轮传动装置可 以用于船舶汽轮机动力装置
。

它比现有的齿轮

减速器能提供较高的单级速比
,

结构紧凑
,

重量轻
,

噪音小
。 ”

该装置 1 9 7 3年试验成功
,

而
“
利普特科姆

”
号核潜艇是 1 9 7连年下水的

,

从时间上看
夕
前者是后者的试验装置 (有

待进一步考证 )
。

此外
,
在近期又有一种外摆 线 齿轮箱

,
功 率 为 N 二

48 00 OH P ,
输入转 速

n =

s 0 0 0 rP m
,

速比 1 : 4 00 大功率高转速针摆机作为船用动力装置的商业广告而出现
。

由此可

见
,

在国外
,

大功率高转速针摆机在研制
、

实践方面均有极大进展
,

无论在功率
、

转速
、

速比上都达到了新水平
。

2
.

国内情况

我国针摆机生产始于六十年代
。

预测 19 8 6年的年产量在 10 万台左右
,

其 中年产量在 2

万台以上的有天津减速机厂和上海减速机厂
,

还有 20 多家年产量在数千台以上
。

尽管我

国各厂家生产针摆机功率范围较小 ( N 《 5 5k w )
,

但已有 相当规 模 和能力
。

近几年

来
,
随着生产的发展

,
国内不少用户要求订购功率 N > 1 0 k0 w 的针摆 机

,
但国内厂家
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均不能生产
,

可见我国针摆机生产大大落后于世界先进水平
。

不少企业诸如宝钢
、

武钢

和大庆等地都先后引进 日本住友新 80 系列的针摆机
。

截至 1 9 8 4年不完全统计
,

从 日本引进

的针摆机有 1 7 5 0多台 (价值人民币 50 0 0万元 )
, 近三年的累计数会更大

。

我国有关方面

曾向日木提出引进 卜述系列的生产技术
,
但未能达成协议

。

现在
,

我国已有针摆机专门

研究机构
,

有些高校也有这方而的研究课题和任务
,

这都是我们搞大功率高转速针摆机

的有利条件
。

推于我国 目前针摆机功率较小
,

而用于潜艇
_

:.l 功率要求又很大
,

因此
,
首先研制生

产大功率高转速针摆机的模拟设备就十分必要
。

据 悉 国内有关单位正在研制功率为 1 00

k w 的针摆机
。

国内加工大功率高转速针摆机是有可能的
。

生产针摆机需要专门加工设备一摆线磨

断机
。

陕西秦川机床厂是摆线磨齿机生产专业 J
一 ,

口前可生产的最大型号为
“ Y 76 00

” ,

可加工摆线轮的最大直径小l 0 0 0 m m ,

而加工小18 0 0 m m的 摆 线 磨 齿机正在研 制中
,

用

于潜艇
_

L的大功率高转速针摆机的关键零件摆线轮顶圆最大直径
,

经初步计算为小1 7 0 0

m m ,

这样用于针摆机的全部零件都有加工的可能
。

转臂轴承受力大
,

历来是针摆机的关键技术
。

我国已有生产转臂轴承的专业厂一山

西长治轴承厂
。

最近
,

又有报道低噪音轴承问世
。

据 目前掌握的科学技术
,
对此关键项

目若组织有关厂
、

所和高等院校联合攻关
,
也是不难解决的

。

材料和热处理工艺的可能性亦存在
。

针摆机的主要零件摆线轮
、

针齿套
、

针齿销
、

销轴和销套等所用的材料都是轴承钢 ; 输入和输出轴用优质碳素钢
,
这些材料供应可以

解决
。

大摆轮的热处理是个难题
,

富拉尔基重型机器厂有大型 热处 理 设备
, 这个问题

也不难解决
。

至于热处理工艺
, 当然要做试验研究

, 也是可以解决的
。

针摆机结构的改型设计问题
。

中小型针摆机通常用 1一 2个摆线轮
, 大功率高转速针

摆机可采用 4 个摆线轮 (国外的试验装置就是如此 )
,

其优点是减少摆线轮受力
,
使其

结构紧凑
。

因此
,

结构的改型设计可以解决
。

三
、

结 论

1
.

从对我国针摆机生产
、

使用与实践分析看出
,
大功率高转速针摆机用于潜艇

(包括核潜艇 ) 的可行性是存在的
。

用于潜艇主推进装置的方向是正确的
,
符合中船总

公司
“ 七五 ” 期间的规划精神

,
也符合不断开发新产品

,

应用新技术
,

以新技术装备各

个工业部 门的精神
。

2
.

以汽轮机和燃气轮机为主机的大型船舶动力装置 (包括潜艇 )
,

其主机的功率

在数千至数万马力的量级
,
转速一般在 3 0 0 0一 g 0 0 0 r p m 范围内

,
而推进系统的螺旋桨转

速一般在几百转量级 (大型船舶一般在 20 0转左右 )
, 从而使中间 传动 装置的速 比在

1 : 10 一 1 ` 30 范围
。

这一速比范围
, 正是大功率高转速 针 摆 机 的比功率 (单位重量的马

力 ) 最佳 区域
, 从而使其优点得以充分发挥

。

3
.

大功率针摆机不但在船舶动力装置传动系统中有广泛发展前景
,
而且在交通和

熊源领域也有重大开发价值
。

日前我国铁路交通大量用的蒸汽机将被高速的内燃机和燃
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气轮机或电力机车所代替
。

在机车中也同样需要占有空间小
,

设计紧凑的大功率针摆机
。

在能源领域中
,
火力发电和核能发电占有相当比例

, 电站大功率高速蒸汽轮机
、

燃气轮

机和发电机的最优参数的选择
,
不但取决于原动机和发电机本身

,
而且也与中间传动系

统的传动比有关
。

大功率针摆机可以在 1 : 6一 1 : 30 范围内提供合理的 选 择
。

此外针摆机

在低速比范围内
, 可以作为增速器之用

,
对水力发电站的成套设计将可提供一个有利的

传动装置
,

从而改进现有水电站中低速发电机体积庞大的缺点
, 可见

,

大功率高转速针

摆机的开发和生产
,
有广阔前景并有显著的社会经济效益

。
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于
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。
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