
水
运
工
程

２０２２ 年 １２ 月 水运工程 Ｄｅｃ􀆰 ２０２２
第 １２ 期　 总第 ６０３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０３

大型单级船闸人字门启闭机开式齿轮

自动润滑系统设计∗

王海江ꎬ 覃　 涛ꎬ 陈慧敏

(长江三峡通航管理局ꎬ 湖北 宜昌 ４４３００２)

摘要: 针对某大型单级船闸人字门启闭机开式齿轮传统人工润滑效率低、 消耗大等问题ꎬ 对船闸的人字门启闭机运行

特点、 润滑方式、 润滑成膜效果等进行系统分析ꎬ 结合自动润滑方式比选研究结果ꎬ 设计出一种开式齿轮外置油轮式自动

润滑系统ꎮ 实际应用结果表明ꎬ 开式齿轮自动润滑系统能可靠实现人字门启闭机开式齿轮自动润滑和精准定量供油ꎬ 从而

改善人字门启闭机开齿润滑效果ꎬ 提高设备使用寿命ꎮ
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　 　 船闸是利用向两端有闸门控制的航道内充、
泄水以升降水位ꎬ 帮助船舶克服航道上的集中水

位落差的一种厢形通航建筑物 １ ꎮ 随着长江航运

的快速发展ꎬ 船舶过闸需求呈逐年递增趋势 ２ ꎬ
船闸人字门启闭机长期处于高负荷运行状态ꎮ 开

式齿轮作为船闸人字门启闭过程中传动系统的关

健部件ꎬ 在运行过程中承受较大的交变应力和接

触应力ꎬ 齿面润滑油膜受到反复挤压、 开齿啮合

时沿齿宽方向接触不均匀、 载荷分布不均造成开

齿齿面局部承受压力大ꎬ 齿面油膜保持时间短造

成齿面磨损加剧 ３￣４ ꎬ 因此ꎬ 确保船闸人字门启闭

机开式齿轮的有效润滑和良好工况尤为重要ꎮ
某大型单级船闸通航 ４０ 余年ꎬ 人字门启闭机

开齿润滑一直采用人工润滑方式ꎬ 每周 １ 次对齿

面涂抹 ＧＭ￣２ 成膜膏ꎬ 使齿面保持一层润滑油膜ꎬ
从而降低齿轮副间的摩擦和磨损ꎮ 传统人工涂抹
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齿面润滑方式总体润滑效果良好ꎬ 但劳动强度大、
工作效率低ꎬ 齿面润滑给油量无法做到精确控制ꎬ
存在一定的油脂浪费ꎮ

研究船闸人字门启闭机开齿自润滑系统的主

要目的是优化润滑的不良工况ꎬ 实现精准定量供

油ꎬ 有效替代人工涂抹ꎬ 提高工作效率ꎬ 从而改

善润滑效果ꎬ 提高设备使用寿命ꎮ

１　 船闸人字门启闭机开式齿轮润滑现状

１.１　 启闭机运行特点

船闸每扇人字门旁布置 １ 台启闭机ꎬ 人字门

的启闭主要通过曲柄(扇形齿轮)、 推拉杆、 人字

门、 机架组成的四连杆机构完成ꎮ 如图 １ 所示ꎬ
曲柄固定在扇形齿轮上ꎬ 推拉杆与曲柄、 人字门

铰接ꎬ 电动机驱动减速箱、 开式齿轮带动曲柄旋

转ꎬ 同时带动推拉杆伸缩ꎬ 完成人字门启闭ꎮ 图 １
中小齿轮与扇形齿轮组成开式齿轮副ꎬ 参数见

表 １ꎮ 一次完整的人字门开启或关闭ꎬ 扇形齿轮转

动角度为 １６６􀆰 ７°ꎬ 小齿轮转动 ２􀆰 １６ 圈ꎮ

图 １　 人字门启闭机结构

表 １　 扇齿、 小齿轮参数

齿数
模数∕
ｍｍ

压力角∕
(°)

齿宽∕
ｍｍ

粗糙度∕
μｍ

泊松比

扇齿: ９８(５５)
小齿轮: ２１

５０ ２０ ５４０
扇齿: １􀆰 ６
小齿轮: ０􀆰 ８

０􀆰 ３

１.２　 润滑状态分析

目前普遍采用最小油膜厚度 ｈ０ 与齿面平均表

面粗糙度的比值———油膜比厚 λ 描述齿面的润滑

状态 ５ ꎮ 按照 λ 值的大小ꎬ 润滑状态主要分为

３ 类: 当 λ＜０􀆰 ７ꎬ 齿轮传动处于边界润滑状态ꎻ
当 ０􀆰 ７＜λ＜２􀆰 ０ꎬ 齿轮传动处于混合润滑状态ꎻ 当

λ＞２􀆰 ０ꎬ 齿轮润滑处于流体动力润滑状态 ６ ꎮ 计

算公式为:

λ＝
ｈ０

Ｒ２
ｑ１

＋Ｒ２
ｑ２

(１)

式中: ｈ０ 为轮齿接触面油膜厚度( μｍ)ꎻ Ｒｑ１
、 Ｒｑ２

分别为两表面形貌轮廓的均方根偏差(μｍ)ꎬ 约为

算术平均偏差 Ｒａ１
、 Ｒａ２

的 １􀆰 ２０ ~ １􀆰 ２５ 倍ꎮ

处于低速重载工作的齿轮ꎬ 油膜厚度 ｈ０ 可按

道森(Ｄｏｗｓｏｎ)公式计算:
ｈ０ ＝ ２􀆰 ６５α０􀆰 ５４

０ (η０Ｕ) ０􀆰 ７Ｒ０􀆰 ４３Ｅ－０􀆰 ０３(Ｂ∕Ｐ) ０􀆰 １３ (２)

式中: α０ 为 黏 压 系 数 ( ｍ２ ∕Ｎ ) ꎬ α０ ＝ ( ０􀆰 ６ ＋

０􀆰 ９６５ｌｇη０ ) ×１０ －８ ꎻ η０ 为常压下润滑油的动力黏

度(Ｎ􀅰Ｓ􀅰ｍ－２ )ꎻ Ｕ 为齿轮副卷吸速度(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｒ 为

接触表面综合曲率半径( ｍ)ꎻ Ｅ 为材料的综合弹

性模量( Ｎ∕ｍ２ )ꎬ Ｅ ＝ ２
１－μ２

１

Ｅ１
＋

１－μ２
２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

ꎬ μ１、 μ２ 分

别为二者的泊松比ꎻ Ｐ 为外载荷(Ｎ)ꎻ Ｂ 为轮齿接

触宽度(ｍ)ꎮ
１)查得动力黏度 η０ ＝ ６１４×１０－３(Ｎ􀅰Ｓ)∕ｍ２ꎬ 则黏

压系数 α０ ＝ ３􀆰 ２９×１０－８ ｍ２ ∕Ｎꎻ 卷吸速度 Ｕ ＝ ｖ１ｓｉｎαꎬ
ｖ１ ＝ ２πｎ１ｒ∕６０ꎬ ｎ１ ＝ｎ∕ｉ１２ꎬ ｎ 为电机转速ꎬ α 为齿轮

的压力角 ２０°ꎬ 则卷吸速度 Ｕ 为 ０􀆰 ０１３ ７ ｍ∕ｓꎮ
２) 轮齿在啮合节点处的综合曲率半径 Ｒ ＝

(ｒ１ ＋ｒ２)􀅰
ｉ１２

( ｉ１２ ＋１) ２􀅰ｓｉｎαꎬ 两齿轮节圆半径 ｒ１、 ｒ２ 分

别为 ５２５、 ２ ４５０ ｍｍꎬ 传动比 ｉ１２ 为 ４􀆰 ６７ꎬ 齿轮的

压力角 α 为 ２０°ꎬ 轮齿在啮合节点处的综合曲率半

径 Ｒ 为 ３９４􀆰 ５６ ｍｍꎮ
３) 小齿轮材料为 ５０ｓｉＭｎꎬ 开齿轮材料为

ＺＧ３５ＳｉＭｎＭｏꎬ 都属于合金钢类ꎬ 取泊松比 μ１ ＝

μ２ ＝ ０􀆰 ３ꎬ 弹性模量 Ｅ１ ＝Ｅ２ ＝ ２００ ＧＮ∕ｍ２ ꎬ 综合弹性

模量 Ｅ 为 ２２０ ＧＮ∕ｍ２ꎻ 载荷 Ｐ ＝ ９５５０ × Ｎ
ｎ１ｄｃｏｓα

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

Ｎ 为人字门电机额定功率ꎬ ｄ 为小齿轮的节圆直径ꎬ
得载荷 Ｐ 为 ９７３ ｋＮꎻ 齿轮接触宽度 Ｂ 为 ０􀆰 ５４ ｍꎮ

将以上参数值带入式(２)ꎬ 可得油膜厚度 ｈ０ ＝

１􀆰 ０７８ μｍꎻ 两齿轮算数平方偏差 Ｒａ１、 Ｒａ２ 均取

１􀆰 ６ꎬ 则 Ｒ２
ｑ１

＋Ｒ２
ｑ２

＝ １􀆰 ２５Ｒａ１ ＝ ２ꎻ 代入式(１)可得膜

厚比(λ ＝ ０􀆰 ５４) ＜０􀆰 ７ꎬ 说明该船闸人字门开式齿

􀅰２９１􀅰
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轮处于边界润滑状态ꎬ 极易发生胶合ꎮ

２　 自动润滑方式比选

从自动润滑技术和维护便利性考虑ꎬ 有多种

适宜船闸人字门启闭机开式齿轮自动润滑的方法ꎮ
经过前期分市场调研和分析评估ꎬ 选取机械手自

动润滑、 喷雾式自动润滑、 外置油轮自动供油润

滑 ３ 种润滑方式进行比选ꎮ

机械手自动润滑通过设计相应机构模仿人手

和手臂ꎬ 按照给定程序ꎬ 完成定位、 取脂、 涂抹

等动作ꎬ 实现自动涂抹功能ꎻ 喷雾式自动润滑将

润滑油脂与压缩空气混合后从喷嘴呈雾状喷出至

齿面ꎬ 达到润滑效果ꎻ 外置油轮自动供油润滑是

不断将润滑油脂注入与被润滑开齿啮合的外置油

轮齿面上ꎬ 在开齿转动过程与之啮合实现自动润

滑ꎮ ３ 种润滑方式的比选结果见表 ２ꎮ

表 ２　 ３ 种润滑方式比较

润滑方式 成本 系统复杂程度 出油量控制 安装难易程度 维护便利性 润滑效果 机房整洁度

机械手 高 较复杂 不可控 复杂 复杂 较好 较好

喷雾式 低 一般 不易控 简单 一般 一般 差

外置油轮 中 简单 可控 简单 简单 较好 较好

　 　 根据表 ２ 比选结果ꎬ 结合船闸运行实际ꎬ 采

用外置油轮自动供油润滑方式的可行性更高ꎮ

３　 自动润滑系统设计

３.１　 系统方案

外置油轮自动供油润滑系统由润滑小齿、 泵

站、 控制箱、 管系等组成ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 其工作

原理为: 人字门启闭时ꎬ 开式齿轮副的小齿轮驱

动外置油轮(润滑小齿)ꎬ 控制泵站输送成膜膏至

外置油轮内部管道ꎬ 在小齿轮与外置油轮啮合处

形成输出通道ꎬ 将润滑脂挤压并涂抹在被润滑小

齿轮的齿面ꎬ 而没有啮合的部分齿轮不会挤出成

膜膏ꎮ 在小齿轮与扇齿啮合时ꎬ 将成膜膏涂抹到

扇齿齿面ꎬ 从而实现润滑ꎮ

图 ２　 外置油轮自动供油润滑系统润滑原理

３.２　 齿面润滑给油量计算

根据润滑设备的结构ꎬ 运行情况和环境条件ꎬ
每个齿面一次润滑最低给油量 ｑ０按下式计算:

ｑ０ ＝ｂｅｈ０ (３)
式中: ｂ 为齿宽( ｍｍ)ꎬ 取 ５４０ ｍｍꎻ ｅ 为全齿高

(ｍｍ)ꎬ 取 １１０ ｍｍꎻ ｈ０ 为油膜要求厚度ꎬ 开式齿

轮的表面润滑油膜要求大于 ２５􀆰 ４ μｍꎮ 计算得开

式齿轮每个齿面 １ 次润滑最低给油量 ｑ０ ＝ １􀆰 ５ ｍＬꎮ
每次启闭需润滑的扇齿总齿数 Ｚ 为 ５５ꎬ 故开

式齿轮 １ 次润滑给油量 ｑ＝Ｚｑ０ ＝ ８２􀆰 ５ ｍＬꎮ
３.３　 润滑周期确定

开式齿轮在啮合过程中ꎬ 齿面上油膜受到反

复挤压ꎬ 会导致油膜损坏破裂ꎬ 此时需及时对齿

面进行补油ꎬ 避免润滑失效ꎬ 目前船闸开齿润滑

周期均为 １ 周 １ 次ꎮ 为了验证开齿润滑周期是否

合适ꎬ 对船闸人字门启闭机开齿进行跟踪观察ꎬ

对关门过程中主动轮的 ２１ 个轮齿面油膜状况进行

比较分析ꎮ
通过 １ 周内齿面照片对比及比色ꎬ 齿面部分

低凹表面被固体润滑剂覆盖ꎬ 呈现出黑色油膜ꎻ

齿面其他部分金属基底没有暴露ꎬ 有油膜覆盖ꎬ
润滑状态较好ꎮ 依据计算结果和观测试验ꎬ 确定

采用每周 １ 次的全天候润滑方案ꎮ
３.４　 润滑脂选择

船闸采用的润滑脂是由中国科学院兰州化学

物理研究所研制的 ＧＭ￣２ 号齿轮润滑成膜膏ꎬ 主要

􀅰３９１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

以 ２４ 号气缸油为基础油ꎬ 添加二硫化钼粉、 石墨

粉、 氧化亚铜、 环氧树脂等固体润滑剂高温皂化

而成ꎮ 产品主要性能见表 ３ꎮ

表 ３　 ＧＭ￣２ 号齿轮润滑成膜膏主要性能

针入度(２５ ℃ ꎬ
６０ 次) ∕(１ / １０ ｍｍ)

滴点∕℃
腐蚀性(铜片ꎬ
１００ ℃ ꎬ３ ｈ)

水分
蒸发度∕％

(１２０ ℃ ꎬ１ ｈ)
临界负荷

(四球机) ∕ｋｇ
烧结负荷

(四球机) ∕ｋｇ
适用温

度∕℃
适用速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

３４~ ２８０ １８０~ ２００ 合格 合格 ０􀆰 ２７ ~ ０􀆰 ３０ １５０ ６７０ －２５ ~ １２０ ＜５(齿轮节圆线速度)

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 船闸润滑脂选用符合 ＮＢ∕ＳＨ∕Ｔ

０９８５—２０１９ 工程机械用润滑脂标准: １)四球烧结

负荷＞１９１ ｋｇꎻ ２)一般润滑脂的最高使用温度应比

滴点温度低 １５ ℃以上ꎻ ３)工程机械用润滑脂的蒸

发损失指标要求均不大于 ２􀆰 ０％ꎮ

船闸人字门齿轮润滑为边界润滑ꎬ 齿轮齿面

有表面粗糙峰相接触的情况发生ꎬ 需使用添加剂

二硫化钼粉、 石墨粉等与齿面形成的物理吸附膜

或化学反应膜来保护齿面ꎮ

３.５　 润滑小齿结构

润滑小齿采用尼龙材料加工而成ꎬ 模数为 ５０ꎬ

齿数为 ８ꎬ 齿形角为 ２０°ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 润滑小

齿通过安装板与小开齿配合安装ꎬ 润滑小齿轴

芯通过供油管路与润滑泵连接ꎬ 内部供油管道

沿半径方向布置ꎬ 润滑小齿齿面对称设置出脂

孔与内部油道连通ꎮ 工作时ꎬ 润滑泵输送的润

滑脂可通过进脂孔泵入润滑小齿内部油道ꎬ 并

从出脂孔溢出ꎮ

图 ３　 润滑小齿结构

３.６　 给油管布置

给油管应选择合适的内径ꎬ 管径小会使系统

压力过大ꎬ 润滑点供脂量偏少ꎻ 管径太大ꎬ 则容

易造成润滑脂浪费ꎮ 根据 ＧＢ∕Ｔ ８１６３—２０１８ «输送

流体用无缝钢管» 中对冷拔(冷轧) 无缝钢管的要

求ꎬ 开式齿轮自动润滑系统给油管选择 ϕ１１􀆰 ０ ｍｍ×

２􀆰 ５ ｍｍ 规格的无缝钢管ꎬ 材料为 １０ 或 ２０ 号钢ꎮ

根据现场实际情况选定润滑泵在系统中的最佳位

置ꎬ 要求润滑脂泵接近润滑小齿ꎬ 至润滑点的距

离越近越好ꎬ 据此确定给油管路的布置ꎮ

３.７　 润滑泵选择

该船闸平均 １􀆰 ５ ｈ 运行 １ 次ꎬ 每天运行闸次为

１６ 个ꎬ 人字门启闭时间 ５ ~ ６ ｍｉｎꎬ 则齿轮副运转

总时间 ９０ ｍｉｎꎻ 而润滑小齿与开式齿轮啮合时内

部油路导通时为有效润滑时间ꎬ 约为全部工作时

间的 ２∕３ꎬ 即 ４８ ｍｉｎꎬ 则每个润滑小齿每分钟的排

量为:

Ｑ０ ＝ ｑ
４８ｎ

(４)

式中: ｎ 为外置油轮个数ꎬ ２ 个ꎮ 计算得到小齿供

油量为 ０􀆰 ８６ ｍＬ∕ｍｉｎꎮ

根据计算结果选择林肯系列泵型号为 Ｐ２１５￣

Ｍ１００￣３０ＸＹＢＵ￣２Ｋ７￣３８０￣４２０ꎬ 参数见表 ４ꎮ
表 ４　 润滑泵参数

出油

口∕个
每口排量∕
(ｍＬ􀅰ｈ－１ )

工作电

压∕Ｖ ＡＣ
油箱容

积∕Ｌ
最大输出

油压∕ＭＰａ

２ １８９ ３８０ ~ ４２０ ３０ ３５

３.８　 控制系统设计

自动润滑系统控制流程见图 ４ꎬ 当系统自动

工作时ꎬ 通过检测外置油轮转动情况及累计工

作时间控制润滑泵启停ꎬ 实现自动润滑ꎬ 同时

可系统设置手动模式ꎬ 以满足特殊情况下的补

脂工作ꎮ
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图 ４　 自动润滑系统控制流程

４　 成果应用

开式齿轮自动润滑系统在某大型单级船闸人

字门启闭机开式齿轮润滑中得到应用ꎬ 结果表明:

１)该系统有效实现自动给油润滑方式ꎬ 大幅降低

了人工润滑劳力成本ꎻ ２)精准实现定量供油润滑

方式ꎬ 有效控制实际润滑中的油脂消耗和环境污

染ꎻ ３)科学设计安全保护系统和连接固定装置ꎬ

使得实际应用中安全可控、 维修简易ꎮ

５　 结语

１)分析了某大型单级船闸人字门启闭机运行

特点和人字门启闭机开式齿轮润滑状态ꎬ 该船闸

的开式齿轮属于边界润滑状态ꎬ 润滑状况相对较

恶劣ꎬ 易磨损、 胶合ꎮ

２)设计的外置油轮式船闸人字门启闭机开齿

自润滑系统ꎬ 结构简单、 费用低ꎬ 安装、 维护方

便ꎬ 实现了开式齿轮自动润滑ꎬ 确保润滑作业安

全、 方便ꎮ

３)通过应用船闸人字门启闭机开齿自润滑系

统ꎬ 能有效替代人工涂抹ꎬ 提高工作效率ꎬ 实现

精准定量供油ꎬ 改善人字门启闭机开齿润滑效果ꎬ

提高设备使用寿命ꎮ
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