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考虑磨损的船舶调距机构功能可靠性分析 
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摘  要：[目的]为了解决船舶调距机构因运动副磨损导致调距精度下降的问题，[方法]提出了一

种融合刚柔耦合动力学仿真与磨损可靠性建模的功能可靠性分析方法。建立船舶调距机构刚柔耦合

多体动力学模型，结合 Archard 磨损模型计算关键运动副（活塞杆-滑块、曲柄销-滑块、桨毂轴承-

曲柄盘）的磨损量，选取并量化输入变量，基于 Kriging 代理模型分析不同磨损阶段对机构可靠度的

影响。[结果]结果表明，桨毂轴承-曲柄盘磨损速率最高（6.33×10−7 mm/次），曲柄销-滑块则次之

（4.97×10−7 mm/次），活塞杆-滑块最低（2.12×10−7 mm/次）；机构可靠度随运动次数增加呈显著衰

减趋势，400 000 次运动后可靠度降至 0.861 9，低于规范要求的±0.5°调距精度阈值；灵敏度分析揭

示磨损初期（100 000 次）失效主因是桨叶载荷波动（灵敏度 19%），而后期（400 000 次）则由活

塞杆-滑块间隙（灵敏度 5.53%）和桨毂轴承-曲柄盘间隙（灵敏度 4.91%）主导。[结论]当活塞杆-滑

块的间隙尺寸大于 1.8 倍原始间隙尺寸或桨毂轴承-曲柄盘的间隙尺寸大于 2 倍原始间隙尺寸时，需

更换相关部件。 
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Abstract:  [Purpose] To address the degradation of pitch adjustment accuracy in marine controllable pitch 

mechanisms caused by wear in kinematic pairs, [Method] a functional reliability analysis method 

integrating rigid-flexible coupling dynamics simulation and wear reliability modeling is proposed. A 

rigid-flexible coupled multibody dynamics model of the pitch adjustment mechanism is established, 

combined with the Archard wear model to calculate wear volumes at critical kinematic pairs (piston 

rod-slider, crank pin-slider, and hub bearing-crank disk). Input variables are quantified, and the Kriging 

surrogate model is employed to analyze the impact of wear progression on reliability. [Result] Key findings 

show the hub bearing-crank disk exhibits the highest wear rate (6.33×10−7 mm/cycle), followed by the 

crank pin-slider (4.97×10−7 mm/cycle) and piston rod-slider (2.12×10−7 mm/cycle). The system reliability 

decreases significantly with operational cycles, dropping to 0.861 9 after 40 000 cycles, below the ±0.5° 

pitch accuracy threshold specified in marine standards; the sensitivity analysis reveals that blade load 

fluctuation dominates early-stage failures (19% sensitivity at 10 000 cycles), while piston rod-slider 

clearance (5.53% sensitivity) and hub bearing-crank disk clearance (4.91% sensitivity) become critical 
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factors in later stages (40 000 cycles). [Conclusion] Components should be replaced when piston rod-slider 

clearance exceeds 1.8 times the initial value or hub bearing-crank disk clearance exceeds twice the original 

dimension.  

Key words:  marine controllable pitch mechanism; system reliability; rigid-flexible coupling dynamics; 

Archard wear model; sensitivity analysis 

 

0  引言 
在船舶调距过程中，伺服活塞的运动会带动配

油器中反馈杆的移动，在此过程中，机械运动转换

为电压信号，用于反馈螺距信号，之后，反馈的信

号与指令信号相比较，两者若不相等，则调距过程

会继续，直到信号相等，从而完成指定的桨叶螺距

调整。调距机构中存在活塞杆-滑块、曲柄销-滑块、

桨毂轴承-曲柄盘等含间隙运动副，这会造成桨叶实

际的调距角度与指令信号和反馈信号存在一定的偏

差，当偏差过大时，机构运动性能下降，调距精度

受到影响，从而影响船舶的航行状态。在实际调距

过程中，相对运动的2个零件之间存在摩擦力，使得

零件不可避免地受到磨损，这进一步增大了运动副

间隙，导致运动精度降低。在机构运动过程中，磨

损失效是机构失效的重要原因[1]。因此，从可靠性

的角度对调距机构完成指定功能的能力进行定性分

析和定量计算是十分有必要的。 

机构可靠性的研究始于20世纪70年代末，各位

研究学者提出了许多分析方法，建立了相应的理论

基础，形成了可靠性分析体系和计算流程。目前，

最有效的可靠性分析方法有支持向量机、Kriging代

理模型、神经网络等。吕震宙[2]介绍了复杂结构机

构可靠性分析、可靠性灵敏度分析方法及工程应用

实例。黄玮[3]分析了机构可靠性的影响因素并介绍

了机构可靠性的不同算法，加深了人们对机构可靠

性的认识。庞欢[4]建立了一套考虑损伤的运动机构

可靠性评估体系，并结合典型飞机结构给出了可靠

性建模方法，为类似机构的可靠性分析提供了思路。 

LIANG等[5]以具有单一间隙的复杂连杆机构为研究

对象，系统地研究了曲柄转速、间隙大小、摩擦系

数和恢复系数对具有间隙的机构不规则磨损可靠性

的影响。ZHAO等[6]基于折叠翼展开动态模型，使用

改进的AK-IS方法计算了常数和非常数随机变量分

布参数下折叠翼展开性能的可靠性；其调距机构的

核心为曲柄滑块机构，在机构运动过程中，磨损失

效是机构失效的重要原因，零件磨损会使运动副之

间的间隙增大，同时增大表面摩擦系数，降低运动

精度。同长虹[7]改进了Archard计算模型，将运动铰

链副转化成凹凸2个圆柱体接触模型，通过Hertz理

论计算接触应力，建立了计算运动副磨损量的新方

法，并利用曲柄滑块机构进行验证。孙现龙等[8]以

曲柄滑块机构为研究对象，考虑了磨损不同阶段对

运动输出参数的影响，建立了随时间变化的磨损可

靠性计算模型。JIANG等[9]提出了一种考虑非均匀

磨损对运动机构运动精度影响的可靠性分析方法，

以飞机起落架锁定机构为研究对象，首先建立了锁

定机构——锁钩的角度退化特征量模型，其次通过

建立动力学方程分别计算各关节的非均匀磨损量，

进而得到锁钩的退化角度。最后利用维纳过程对退

化路径进行拟合，以开展可靠性分析和全生命周期

计算。所提出的方法能够为满足机械系统多关节运

动机构性能退化可靠性要求的维修策略提供依据。

XIE等[10]基于损伤力学理论，采用损伤演化方程描

述滚动接触疲劳损伤程度，并运用Archard磨损模型

计算角接触球轴承的磨损量，还提出了考虑角接触

球轴承磨损深度的几何约束方程，并采用改进的瞬

时响应面法评估角接触球轴承的时变可靠性。 

综上所述，现有关于曲柄滑块机构等复杂运动

机构可靠性的研究多聚焦于可靠性分析算法的优化。

曲柄滑块机构在运动过程中产生的磨损会严重影响

其运动性能及可靠性，而当前针对此类复杂运动机

构磨损可靠性的研究主要集中在磨损可靠性计算和

分析不同影响因素对磨损可靠性的作用上，尚未对

不同磨损次数下复杂运动机构的磨损可靠性退化问

题展开深入探究。本文在现有研究的基础上，基于

刚柔耦合建模方法、Archard磨损模型和Kriging代理

模型等，提出了一种适用于复杂运动机构的磨损可

靠性退化研究方法，对于易磨损机构的工程应用具

有指导意义。 

本文在建立调距机构刚柔耦合动力学模型的基

础上，实现了动力学仿真计算的参数化处理；基于

Archard模型计算了不同运动副间隙之间的磨损量，

并选取随机输入变量进行数学描述；定义调距精度

的功能函数，利用Kriging代理模型进行考虑磨损的

调距机构可靠性分析，并计算随机变量对调距精度

的影响程度，从而给出重要性排序，为船舶调距机

构的维修提出建议。 

1  调距机构刚柔耦合多体动力学仿真 
1.1  建立调距机构刚柔耦合动力学模型 

船舶调距机构主要由桨叶、桨叶法兰、曲柄盘、

活塞杆、滑块和桨毂体组成，其几何结构见图1。在

调距过程中，活塞杆向正车方向移动并带动滑块平

移，滑块与曲柄销连接带动曲柄盘与桨叶旋转[11]，
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图 3  刚柔耦合动力学分析流程 

Fig. 3  Process of Rigid Flexible Coupling 

Dynamic Analysis 

 

桨毂壳体作为调距桨装置的重要零件，起到了

承载、连接其他各个零部件的作用。处于稳距状态

时，桨毂壳体的载荷来源主要为桨叶传递的水动力

载荷，因此需要考虑桨毂壳体在工作过程中的变形。

在考虑桨毂体结构、网格质量及计算成本的情况下，

采用四面体网格进行划分，对叶根轴承座区域进行

加密，划分后的桨毂体有限元模型见图4。 

 

图 4 桨毂壳体柔性化模型 

Fig. 4  Flexible Model of Hub Shell 

由于柔性体需要同其他部件建立连接关系，因

此在生成模态中性文件时必须创建刚性区域。在实

际运动过程中，桨毂体前后分别与油缸、桨轴固定

连接；曲柄盘在桨毂体窗口中旋转，桨毂体窗口不

发生变形；活塞杆相对桨毂体平移，活塞杆在桨毂

体中的移动区域不发生变形。因此需要在这2处创建

刚性区域，见图5。 

将生成的桨毂壳体MNF文件通过Flex模块导入

ADAMS中，替换掉原来的刚体模型，通过定义的

接口节点在柔性桨毂壳体与油缸、桨轴、活塞杆和

曲柄盘之间建立连接关系，完成刚柔耦合动力学模

型的建立。 

 

(a)  曲柄盘窗口处刚性区域 

 

(b)  活塞杆移动处刚性区域 

图 5  桨毂壳体刚性区域设置 

Fig. 5  Rigid Area Setting of Hub Shell 

建立后的刚柔耦合动力学模型在一次调距后的

调距角度与此型号调距桨在真实工作状态下的调距

角度相同，验证了所建立的刚柔耦合动力学模型的

合理性。 

1.2  运动副间隙动力学分析结果 

基于已建立的调距机构刚柔耦合动力学模型，

提取活塞杆-滑块、曲柄销-滑块、桨毂体-曲柄盘之

间的接触载荷与相对滑移速度，见图6。 

 

(a)  活塞杆-滑块接触载荷 

图 6  动力学分析结果 

Fig. 6  Dynamics Analysis Results 
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(b)  曲柄销-滑块接触载荷 

 
(c)  桨毂轴承-曲柄盘接触载荷 

 
(d)  活塞杆-滑块相对滑移速度 

 
(e)  曲柄销-滑块相对角速度 

图 6  动力学分析结果（续） 

Fig. 6  Dynamics Analysis Results (Continued) 

 
(f)  桨毂体-曲柄盘相对角速度 

图 6  动力学分析结果（续） 

Fig. 6  Dynamics Analysis Results (Continued) 

1.3  磨损量的计算 
机械磨损主要分为磨合、稳定磨损和剧烈磨损

等3个阶段，其中稳定磨损阶段持续时间长，磨损量

近似与时间呈线性关系，为机械磨损的主要工作期。

针对磨损问题，许多学者建立了不同的计算模型，

其中，应用最广泛的为Archard模型[13]，并在此模型

的基础上进行了改进。 

Archard模型综合考虑了磨损体积、滑动速度、

法向载荷及材料硬度等参数，表达式为 

 
3

V FK
S H
  （1） 

式中：V为磨损体积；S为2个零件的相对滑动距离；

K为磨损系数；F为法向载荷；H为材料硬度。 

在工程应用中，更加关注的是运动过程中的磨

损深度，因此将式（1）两边同时除以名义接触面积

A，得到的表达式为 

 wV kp
AS S


   （2） 

式中：δw为磨损深度；k为线性磨损系数；p为接触

点处的接触应力。 

在实际运动过程中，部件之间会发生连续接触

碰撞，接触点在不断变化，不同时刻的接触应力与

相对滑动距离都是不同的，对δw进行微分，得到的

表达式为 

 
w

w 0

d d

d
t

kpv t

kpv t








 
 （3） 

式中：v为2个零件的相对滑动速度。 

式（3）中的磨损系数可通过查询材料参数表获

得，根据Hertz接触应力理论，销轴和轴套的接触可

以看作轴线平行的凸、凹2个圆柱体的接触，最大接

触应力的计算公式为 
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 2 1

2 2
1 2

1 2
1 2

1 1

sF R R
p

v vR R
E E




  
  

 

 （4） 

式中：R1、R2为两圆柱体的端面半径；Ei、vi分别为

销轴、轴套材料的弹性模量和泊松比；Fs为单位长

度的载荷，Fs=F/L。 

调距机构中还存在移动副，活塞杆与滑块之间

的相对滑动也会产生摩擦，磨损计算模型与旋转副

相同，考虑到表面形貌的影响，对式（3）的磨损计

算模型修正，表达式为 

 
w0

w

w0

2 d ,

d ,

＜

≥

t

t

h kpv t h

h kpv t h







 
 




 （5） 

式中：h为最大表面粗糙高度；p=F/A为接触压应力，

A为接触面积，F为接触表面的法向载荷。 

作用力F及相对运动速度v都是时间t的函数，将

式（4）改写，表达式为 

 
     2 1

2 2
1 2

1 2

1 2

1

1 1
π

R R
p t F t

LR Rv v
E E




  
 

 

（6） 

因此，旋转副处的磨损量为

 
       2 1

w 1 a b 02 2
1 2

1 2

1 2

1
d

1 1
π

tR R
R k k F t t t

LR Rv v
E E

 


 
  

 
 

  （7） 

 
移动副处的磨损量为

 

     

     

a b
w0

w

a b
w0

2
d ,

d ,

＜

≥

t

t

h k k
F t v t t h

A
k k

h F t v t t h
A






 
 

 




 （8）

 
式（7）和式（8）中：ka和kb分别为2个接触部件的

线性磨损系数。 

磨损系数K[13]是由磨损条件、磨损副的形式、材

料、工作环境以及润滑条件等因素共同决定的，本

文中磨损系数的取值通过试验测量与相关单位提供

资料得出。图6为部件之间的接触载荷及相对运动速

度数据，利用MATLAB代入磨损量计算公式则可以

得到各个运动副在一个调距周期内的磨损量大小，

结果见表2。 

表 2  不同运动副处的磨损量 

Tab. 2  Wear and Tear at Different Motion Joints 

参数 活塞杆-滑块 曲柄销-滑块 桨毂轴承-曲柄盘 

半径/mm 205.0 70.0 258.5 

弹性模量/GPa 213 125 209 125 110 209 

泊松比 0.3 0.3 0.3 

接触长度/m 61.0 60.0 43.2 

线性磨损系数 3.17×10−13 3.47×10−13 1.48×10−13 3.47×10−13 4.54×10−13 1.48×10−13 

相对旋转角度/(°) — 29.3 29.3 

相对滑动距离/mm 29.69 — — 

磨损深度/mm 2.12×10−7 4.97×10−7 6.33×10−7 

 

由于调距机构在运动过程中呈现周期性的特点，

而磨损量与摩擦行程、法向载荷成正比，与表面硬

度成反比，这3个量在调距机构周期运动过程中的变

化不大，因此可以假定在每个运动周期内的运动副

磨损量相同，则认为在n个运动周期下的磨损量为 

wn n   （9） 

分别计算调距机构在运动100 000次、200 000次、

300 000次和400 000次时的磨损量，并确定其分布特

征，变异系数取0.05，结果见表3。
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表 3  磨损量的分布特征 

Tab. 3  Distribution Characteristics of Wear Amount 

磨损次数/ 

104 

活塞杆-滑块 曲柄销-滑块 桨毂轴承-曲柄盘 

均值 方差 均值 方差 均值 方差 

1 0.021 17 0.001 059 0.049 66 0.002 483 0.063 30 0.003 165 

2 0.042 35 0.002 117 0.099 31 0.004 966 0.126 59 0.006 330 

3 0.063 52 0.003 176 0.148 97 0.007 448 0.189 89 0.009 494 

4 0.084 69 0.004 235 0.198 63 0.009 932 0.253 18 0.012 659 

 
2  磨损可靠性分析 
2.1  可靠性建模 
2.1.1  不确定因素选取 

在对调距机构进行可靠性分析时，首先需要选

取影响调距精度的主要因素，调距机构运动副之间

的磨损会增大间隙，此外，桨叶的外界载荷也会随

着流体环境的变化而变化。这些随机因素对桨叶的

旋转角度产生了不可忽略的影响，造成了调距机构

运动功能的不确定性。 

除此之外，还需建立随机不确定输入参数与运

动响应值之间的数学模型，对上述提出的随机因素

进行定量描述。其中用载荷系数Kz来表征流体环境

对桨叶的影响，载荷系数服从正态分布；通过改变

滑块宽度L、曲柄销直径d，曲柄盘节圆直径D来分

别改变活塞杆-滑块、曲柄销-滑块、桨毂轴承-曲柄

盘的间隙尺寸，对同一批次的零件来说，零件尺寸

及运动副间隙均服从正态分布。其中，用µ1、µ2和µ3

分别表示活塞杆-滑块、曲柄销-滑块、桨毂轴承-曲

柄盘部件之间的摩擦因数，数值根据不同部件的材

料查询材料参数来确定，服从正态分布。 

以上变量均为相互独立的随机变量，输入随机

变量的具体值见表4，这里只列出了影响1个桨叶的

随机变量，本文研究的调距机构具有5个桨叶，因此

在实际模型中共考虑了5×7个随机变量，其中应保证

零件的间隙尺寸值不应大于规定的区间范围。

表 4  随机变量的分布类型 

Tab. 4  Distribution Types of Random Variables 

序号 参数 分布类型 均值 方差 

1 滑块宽度 L 正态分布 204.904 0.210 0 

2 曲柄销直径 d 正态分布 140.054 0.140 0 

3 曲柄盘节圆直径 D 正态分布 516.854 0.520 0 

4 载荷系数 Kz 正态分布   1.000 0.010 0 

5 活塞杆-滑块的摩擦因数 µ1 正态分布   0.200 0.002 0 

6 曲柄销-滑块的摩擦因数 µ2 正态分布   0.150 0.001 5 

7 桨毂轴承-曲柄盘的摩擦因数 µ3 正态分布   0.100 0.001 0 

 
2.1.2  极限状态函数 

调距机构的主要功能是桨叶在水动力载荷和动

力驱动的共同作用下旋转指定的角度，以此来满足

船舶的不同航行工况，并使主机均能发出相应的全

部功率，提高主机的使用寿命。在配油器箱体外装

有螺距指示机械指针和螺距反馈传感器，可以将水

下桨叶的螺距通过反馈杆的位移反馈到螺距刻度盘

上，在各种随机因素的影响下，活塞杆运动相同位

移时，实际的桨叶螺距角会发生偏差，当实际螺距

角与螺距显示值出现较大误差时，会对船舶的运行

状态及主机寿命造成影响。因此本文规定该调距机

构的运动功能可靠性为在相同的运动时间下达到指

定调距角度的能力，将此调距机构运动功能可靠性

分析的极限状态函数定义为 

    G x x     （10） 

式中：Δθ表示桨叶调距角度允许的误差值，本文中

Δθ取0.5°；δθ为实际调距角度的误差值；x=(x1, x2,…, 

xn)为影响桨叶调距角度的随机变量，n为随机变量

的个数。 

当G(x)＜0时则认为调距机构运功功能失效，因

此调距机构运动功能的失效概率为 

  f 0P P G x     （11） 

可靠度为 
 f1R P   （12） 

以上阐述了调距机构中1个桨叶在全正车调距

工况下的可靠度计算方法，在调距机构中5个桨叶具

备相同的功能，共同推进船舶前进，因此只要某个

桨叶的运动不满足调距精度的要求，则认为整个调
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距机构发生运动功能失效。5个桨叶的运动可以视为

串联系统，则调距机构的运动可靠度为 

 
5

all
1

i
i

R R


   （13） 

式中：Ri为单独桨叶的运动可靠度，i=1～5，并按

式（12）进行计算。 

2.1.3  参数化建模 

第2.1.1节和第2.1.2节中进行了随机变量的选取

以及极限状态函数的建立，但还需要利用ADAMS

建立不同变量组合与输出参数的对应关系，因此需

要对调距机构动力学模型进行参数化处理。利用

ADAMS宏命令可以快速完成重复性的仿真计算，

而MATLAB可以实现变量的随机组合，基于这2个

软件建立联合仿真，得到大量的样本数据用于调距

机构的可靠性分析。具体流程如下： 

1）在ADAMS中重新建立滑块、曲柄盘等零件

模型，可以修改滑块宽度L、曲柄销直径d、曲柄盘

节圆直径D等输入变量。 

2）在MATLAB中创建相应的设计变量，确定输

入变量的分布类型，对变量进行随机抽样。 

3）导出整体模型的CMD宏命令文件，修改CMD

文件中对应的输入变量名称，用输入变量名称代替

确定的值，完成参数化处理，通过调用ADAMS批

处理命令进行重复性仿真。 

4）建立ADAMS-MATLAB接口，进行联合仿真，

不断将抽取的随机变量值代入到模型中进行计算，

建立不同的输入变量值与输出响应的关系。 

上述流程见图7。利用联合仿真得到随机变量与

可靠性性能指标的原始样本结果后，采用基于

Kriging代理模型[14]的可靠性分析方法进行计算，以

提高计算效率。

 

图 7 参数化建模流程图 

Fig. 7  Parameterized Modeling Process Diagram

2.2  可靠度计算 

磨损会造成运动间隙的进一步增大，间隙大小

与磨损的关系可以表示为 

 0 w     （14） 

式中：δ0为原始间隙，即前文分析的部件间的配合

间隙；δw为磨损量。 

相对同一批次的加工部件而言，参数k、p、v（磨

损系数、接触应力和相对运动速度）均为独立的随

机变量，且服从正态分布，因此磨损量也服从正态

分布，已知原始间隙服从正态分布，因此考虑磨损

的间隙均值和方差可以表示为 

 
   

0 w

0 w

2 2 2

E E

  

  

  

  


 

 （15） 

式中：E(δ0)与E(δw)分别为原始间隙与磨损量的均值；

σδ0与σδw分别为原始间隙与磨损量的方差。根据上式

可以得到考虑磨损的运动副处的间隙均值及方差，

见表5，其余变量的分布特征保持不变。
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表 5  考虑磨损的间隙分布特征 

Tab. 5  Gap Distribution Characteristics Considering Wear and Tear 

参数 

磨损次数/104 

1 2 3 4 

均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 

滑块宽

度 L/mm 
204.882 8 0.015 037 204.861 7 0.015 149 204.840 5 0.015 333 204.819 3  0.015 586 

曲柄销

直径

d/mm 

70.076 66 0.007 427 70.126 31 0.008 583 70.175 97 0.010 221 70.225 63 0.012 151 

曲柄盘

节圆直

径 D/mm 

258.363 7 0.012 410 258.300 4 0.013 567 258.237 1 0.015 302 258.173 8 0.017 443 

 

根据文中建立的可靠性模型计算在不同磨损量

下的调距机构可靠度，具体计算结果见表6，其中可

靠度指标β作为衡量可靠度水平的依据，R=Φ(β)，Φ
为标准正态分布函数，β与可靠度R一一对应，β越
大，可靠度越大，失效概率越小。由可靠性分析结

果可知，随着运动周期的增加，运动副之间的间隙

越来越大，可靠度R不断降低，当调距机构运动  

400 000次时，桨叶的调距精度降为0.861 9，不满足

机构运动精度的要求，因此，需要进行维修检查更

换零部件。

表 6  考虑磨损的可靠性分析结果 

Tab. 6  Reliability Analysis Results Considering Wear and Tear 

磨损次数/104 可靠度指标 β 失效概率 Pf 可靠度 R 

1 2.878 2 0.002 0 0.998 0 

2 2.280 1 0.011 3 0.988 7 

3 1.900 3 0.028 7 0.971 3 

4 1.088 9 0.138 1 0.861 9 

 

根据失效概率计算随机变量的灵敏度，结果见

表7，随着调距机构运动周期的增加，不同随机变量

对可靠度的重要性排序也不断变化。在磨损量较小

时，调距机构运动精度主要受桨叶载荷的影响，当

磨损量不断增大时，活塞杆-滑块和桨毂轴承-曲柄

盘的间隙对调距机构运动精度的影响超过了桨叶载

荷，运动精度主要受零件磨损的影响。图8列出了与

间隙变化相关的3个随机变量在不同磨损量下对调

距精度的影响程度，可以看出曲柄销直径d的灵敏度

相对较低，对桨叶调距精度的影响较小。滑块宽度L
和曲柄盘节圆直径D的灵敏度比较接近，是影响调

距机构运动功能的关键因素，因此在实际维修检查

过程中，应重点关注活塞杆-滑块和桨毂轴承-曲柄

盘部件之间的间隙大小。

表 7  随机变量灵敏度计算结果 

Tab. 7  Sensitivity Calculation Results of Random Variables 

磨损次数/104 
随机变量 

f1,P
 f2,P

 f3,P
 f4,P

 f5,P
 f6,P

 f7,P
 

1 0.000 9 0.000 6 0.001 3 0.001 9 0.000 9 0.000 7 0.000 6 

2 0.004 4 0.000 6 0.003 7 0.009 6 0.001 3 0.001 6 0.002 9 

3 0.015 1 0.007 1 0.015 4 0.009 3 0.002 8 0.003 4 0.004 6 

4 0.040 8 0.013 6 0.055 3 0.049 1 0.022 3 0.005 8 0.018 1 
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当仅考虑
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0.

0.

0.

0.

于

00

销-

对

考

析

机

毂

和

，

杆-

滑

承-

更

3  结
本

过刚柔

合的方

律，计

机变量

1

-曲柄

根据A

别 为

2.12×

2

100 

0.861

可靠

300 0

 

和辅机设备 

            

灵敏度结果示

om Variables Un

响。表8为在不

的失效概率计

效概率结果 

Different Wear P

效概率 

000 1 

000 5 

004 7 

016 0 

结论 
本文针对船舶

柔耦合多体动

方法，分析了

计算了考虑磨

量的灵敏度。

1）船舶调距机

柄盘、曲柄销-

Archard模型可

为 6.33×10−7 

×10−7 mm/次。

2）系统可靠

000次运动的

1 9，但在100 0

度均较高，

000后就应着重

           

 
意图 

nder Different W

不同磨损位置

计算结果。

Positions 

桨毂

磨损量 

0.063 30 

0.126 59 

0.189 89 

0.253 18 

舶调距机构的

动力学仿真与

了运动副磨损

磨损的可靠性

主要结论如

机构的关键磨

-滑块和活塞杆

可知，关键磨

mm/ 次 、 4

 

靠度随运动次数

的0.998 0降

000～300 000

因此在实际

重关注运动副

            

Wear Cycles

置及磨损量情况

毂轴承-曲柄盘 

失效

0.00

0.00

0.01

0.08

的功能可靠性问

与磨损可靠性建

损对调距精度的

性退化结果，进

如下： 

磨损位置包括桨

杆-滑块等3处

磨损位置的磨损

4.97×10−7 m

数增加显著降

至400 000次

0磨损次数下调

际服役过程中

副的磨损问题

           

况下调距

效概率 

01 9 

05 6 

15 2 

84 5 

问题，通

建模相结

的影响规

进行了随

桨毂轴承

处运动副，

损速率分 

mm/ 次 、   

降低，从 

次运动的 

调距机构

中，调距    

。 
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3）磨损初期阶段（100 000次），桨叶水动力载

荷波动（灵敏度19.00%）主导失效，后期阶段    

（400 000次）活塞杆-滑块（灵敏度5.53%）与桨毂

轴承-曲柄盘（灵敏度4.91%）间隙的扩大成为关键

因素。 

4）以运动副间隙的变化量为参考，对调距桨装

置的维修检查提出建议，在实际服役过程中，调距

300 000后就应测量关键运动副的间隙变化，当活塞

杆-滑块的间隙尺寸大于1.8倍原始间隙尺寸或桨毂

轴承-曲柄盘的间隙尺寸大于2倍原始间隙尺寸时，

需要更换活塞杆、滑块、曲柄盘和桨毂体等部件，

避免桨叶螺距角发生较大误差，影响调距桨装置的

性能。 
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