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摘要:针对某船尾绞缆机因部件腐蚀磨损而产生的使用安全问题ꎬ对尾绞缆机底座钢板、绳筒刹车毂、传动齿轮以及绞缆轴与轴瓦

等部件的检修工艺进行了研究ꎮ 对底座钢板更换、左绞缆机定位、绳筒刹车毂修理以及刹车力试验等工艺进行了分析ꎻ对减薄超差

的小齿轮进行了测绘、加工ꎬ对轮齿弯曲强度和齿面接触强度进行了验算ꎻ根据轴瓦间隙和齿面接触情况ꎬ对新轴瓦进行了研配ꎮ
研究结果表明:更换尾部甲板后ꎬ绞缆机底座定位方法可行ꎻ更换绳筒刹车毂后刹车力可靠ꎻ液压马达小齿轮新制后ꎬ满足传动要

求ꎻ轴瓦研配后ꎬ轴瓦间隙以及齿面接触达标ꎮ
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０　 引　 言

船舶尾绞缆机长期在高湿、高盐环境下使用ꎬ其钢

制零部件极易腐蚀磨损ꎬ导致部件强度低、刹车能力下

降ꎬ因此尾绞缆机是船舶的关键设备[１]ꎮ 为了保证船

舶系泊安全ꎬ船方都要定期维修绞缆设备ꎮ
按修理范围ꎬ绞缆机修理分小修、中修和大修 ３

种ꎮ 小修仅更换刹车皮ꎬ可在船上施工ꎮ 中修增加了

修换轴瓦和传动齿轮ꎬ受船上条件限制ꎬ一般需要在船

厂维修ꎮ 大修则需要更换甲板和底座ꎬ需要进行绞缆

机定位和找正ꎬ也必须在船厂进行整修ꎮ
某船在使用维护过程中ꎬ发现左尾绞缆机部位甲

板锈蚀严重、缆绳筒刹车效果不佳、传动小齿轮磨损严

重等问题ꎮ 为保证船舶正常系泊ꎬ该船年检时进厂专

门修理了尾绞缆机ꎮ
本文将对该船绞缆机的修理过程和相关工艺进行



详细描述ꎮ

１　 尾绞缆机的组成、作用及存在的问题

１. １　 组成及作用

尾绞缆机由同轴的左、右两台绞缆机组成ꎬ每台绞

缆机均由绞缆滚筒、缆绳筒、牙嵌离合器、轴瓦支架、绞
缆机座等部件组成ꎬ其结构示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 尾绞缆机结构示意图

１ － 绞缆机座ꎻ２ － 缆绳筒ꎻ３ － 刹车毂ꎻ４ － 大齿轮ꎻ５ － 轴

瓦座ꎻ６ － 支架ꎻ７ － 绞缆滚筒ꎻ８ － 液压马达ꎻ９ － 小齿轮ꎻ１０ － 离

合手柄

尾绞缆轴通过平键与绞缆滚筒连为一体ꎬ缆绳筒

套装在绞缆轴上ꎬ通过离合器与轴连接或断开ꎮ 整个

绞缆轴及其附件装在支架轴瓦上ꎮ 尾绞缆机通过液压

马达￣齿轮副驱动绞缆轴ꎬ绞缆滚筒跟着转动进行绞

缆ꎬ完成靠离码头作业ꎮ
合上离合器ꎬ液压马达驱动缆绳筒收纳或释放缆

绳ꎮ 液压马达停机ꎬ固紧刹车装置ꎬ缆绳筒依靠刹车力

并借助其他系缆设备承载系泊负荷ꎮ

１. ２　 存在的问题

该船尾绞缆机存在的问题主要有:
(１)左尾绞缆机部位的尾甲板腐蚀严重ꎬ减薄超

过 １０％钢板厚度的规范要求[２]ꎻ
(２)缆绳筒刹车毂圆周工作面ꎬ腐蚀、磨损严重ꎬ

除锈后表面坑洼不平ꎬ刹车毂钢板无修理加工余量ꎻ
(３)刹车带磨损严重ꎬ减薄超过 ２５％刹车带厚度ꎬ

无法保证必要的刹车力ꎻ
(４)齿轮副均有磨损ꎬ尤其是在节圆处ꎬ液压马达

小齿轮磨损量远超齿厚 １５％的更换标准[３]ꎻ
(５)绞缆轴与座瓦、绞缆轴与缆绳筒铜套间隙超

过轴径 ０. ００４ ｄ 的更换标准ꎮ

１. ３　 原因分析及解决方案

该船长期在海上作业ꎬ甲板机械全是钢铁制品ꎬ在
高湿、高盐环境下很容易被腐蚀ꎬ使尾甲板与缆绳筒刹

车毂减薄过多ꎮ

刹车带经常使用ꎬ有磨损属正常现象ꎮ 刹车毂工

作面粗糙不平ꎬ使刹车带出现非正常严重磨损ꎮ
液压马达小齿轮ꎬ是主传动齿轮ꎬ转速快ꎬ啮合次

数多ꎬ磨损比大齿轮严重ꎮ 另外ꎬ齿轮材料选择和齿面

热处理硬度可能存在一些不足ꎬ也加剧了小齿轮的

磨损ꎮ
绞缆轴在轴瓦上运转ꎬ工作载荷大ꎮ 如果润滑不

畅ꎬ发生干摩擦ꎬ则轴与瓦就出现非正常磨损ꎬ造成间

隙超差ꎮ
针对尾绞缆机存在的问题ꎬ笔者的解决方案是:

(１)按原钢板厚度ꎬ更换左尾绞缆机部位尾甲板ꎬ以保

证甲板强度ꎬ安全承接绞缆机传递的系泊负荷ꎻ(２)更
换缆绳筒刹车毂和刹车带ꎬ恢复设计要求的刹车力ꎻ
(３)新制液压马达小齿轮ꎬ选择合适材料及齿面硬度ꎬ
满足传递功率需要ꎻ(４)修理绞缆轴ꎬ更换间隙超差的

轴瓦和铜套ꎻ(５)尾绞缆机和尾甲板表面除锈、刷油ꎬ
涂防腐层ꎮ

２　 尾甲板换板、左尾绞缆机定位工艺

分析

　 　 尾甲板选用同等厚度的 Ａ 级板[４]ꎬ进行等面积更

换ꎮ 加工新机座的主要内容有:(１)按图纸制作新机

座ꎻ(２)加工机座面板焊接垫ꎬ并研配固焊ꎻ(３)加工、
研配活垫片ꎻ(４)机座面板及垫片号孔、钻孔ꎻ(５)绞缆

机固定后ꎬ焊定位挡块ꎮ
因旧机座状态良好ꎬ先移除ꎬ后复位继续使用ꎮ
左、右尾绞缆机共用一根绞缆轴ꎮ 因此ꎬ尾甲板换

板后ꎬ以右绞缆机和绞缆轴为基准ꎬ调整左绞缆机ꎬ恢
复至原先位置ꎮ 左绞缆机上下位置调整ꎬ由轴与瓦接

触情况决定ꎮ 前后、左右位置调整ꎬ按定位基准进行ꎮ

３　 缆绳筒维修工艺

缆绳筒刹车装置应具备设计要求的刹车力ꎬ其修

理内容包括:(１)更换、加工新刹车毂ꎻ(２)更换加工缆

绳筒铜套ꎻ(３)更换刹车带ꎮ

３. １　 缆绳筒的修理工艺

本研究按照图纸尺寸ꎬ选用合适厚度造船钢板ꎬ卷
制刹车毂ꎬ固焊在缆绳筒侧板上ꎮ

刹车毂工作面宽度按刹车带宽度 ＋ (５ ~ １０)ｍｍ
确定ꎮ 刹车毂外侧必须有 １０ ｍｍ 宽、(７ ~ １０)ｍｍ 高的

台阶ꎬ以防刹车架在缆绳筒运转时从刹车毂上脱离、掉
落ꎮ 测绘刹车架半径ꎬ根据刹车带厚度ꎬ计算刹车毂直

径ꎮ 缆绳筒内孔如有损坏ꎬ则先修内孔ꎬ后加工刹
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车毂ꎮ
刹车毂修理示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 缆绳筒修理示意图

刹车带按图纸尺寸换新ꎬ用铜沉头螺钉固紧ꎮ 铜

沉头螺钉应没入刹车带厚度三分之一ꎮ 刹车毂加工、
刹车带换新后ꎬ应保证刹车带 ７５％以上圆弧与刹车毂

良好贴合ꎮ 缆绳筒铜套外径与本体孔按 Ｈ７ / ｓ６ 公差

配合确定尺寸[５]ꎬ铜套内孔与轴按 ０. ００１ ５ ｄ( ｄ—轴

径)标准确定间隙ꎮ

３. ２　 刹车力试验

本文在缆绳筒侧板上钻孔ꎬ制作试验用工装ꎮ 刹

车力试验示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 刹车力试验示意图

缆绳筒底径 ￠ ４５０ꎬ缆绳直径 ￠ ７０ꎮ 缆绳受力 Ｆ ＝
５ ｔｏｎꎬ缆绳受力半径 Ｌ１ ＝ ２６０ ｍｍꎮ 工装支撑半径 Ｌ２ ＝
１ ２００ ｍｍꎬ千斤顶活塞直径 ￠ ９５ꎮ 经计算ꎬ固紧刹车毂ꎬ
承受 ５ ｔｏｎ 缆绳拉力ꎬ需要千斤顶顶力 Ｆ０ ＝１０ ８３３. ３ Ｎꎬ
千斤顶油压大约为１. ５３ ＭＰａꎮ 缆绳筒刹紧后ꎬ千斤顶油

压 １. ６ ＭＰａ 时ꎬ缆绳筒保持不动ꎮ 试验结果表明ꎬ缆绳

筒修理后ꎬ刹车力满足使用要求ꎮ

４　 传动齿轮维修

４. １　 齿轮连续传动分析

液压马达通过齿轮驱动绞缆轴ꎮ 小齿轮装在液压

马达轴上ꎬ大齿轮装在绞缆轴上ꎬ齿轮副传动比是

４∶ １ꎮ 齿轮啮合传动图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 齿轮啮合传动图

Ｎ１ － Ｎ２ 啮合线ꎻＡ － Ｅ 实际啮合线ꎻＦ － Ｇ 啮合弧

该减速传动从小齿轮齿根与大齿轮齿顶的接触点

Ａ 开始ꎬ然后啮合点沿啮合线 Ｎ１ － Ｎ２ 滑动ꎬ齿廓接触

点由小齿轮的齿根向齿顶移动ꎬ在小齿轮齿顶与啮合

线交点 Ｅ 处ꎬ大、小齿轮脱离接触ꎬ完成一对轮齿的一

次啮合传动ꎮ 大、小齿轮传动时ꎬ啮合线上可能有两点

同时啮合ꎬ这两点间的啮合距离应小于实际啮合线段

长度ꎮ 一对轮齿从开始啮合到脱离啮合ꎬ分度圆上的

啮合弧必须大于齿距 Ｐꎬ即重合度 > １ 时ꎬ齿轮才能连

续传动ꎮ

４. ２　 齿轮副的测绘、修理方案

４. ２. １　 传动齿轮测绘及数据分析

经测量并圆整ꎬ数据如下:
小齿轮齿数Ｚ１ ＝ ２７ꎬ齿顶圆直径约 ｄａ１ ＝ ￠ ２３０. ４ꎬ

齿根圆直径约 ｄｆ１ ＝ ￠ １９４. ４ꎬ小齿轮磨损严重ꎮ大齿轮

齿数 Ｚ２ ＝ １０８ꎬ齿顶圆直径约 ｄａ２ ＝ ￠ ８８１. ６ꎬ齿根圆直

径约 ｄｆ２ ＝ ￠ ８４５. ６ꎬ大齿轮磨损轻微ꎮ模数约 ｍ ＝ ８ꎬ标
准中心距约 ａ′ ＝ ５４０ꎬ实际中心距 ａ ＝ ５４０ꎮ

从测绘结果看ꎬ大、小齿轮齿高都是标准齿高ꎬ中
心距是标准中心距ꎮ但大齿轮齿顶、齿根直径偏大ꎬ小
齿轮齿顶、齿根直径偏小ꎮ因中心距不变ꎬ属于等移距

高度变位ꎮ正常情况下ꎬ为提高轮齿抗弯能力ꎬ门增加

小齿轮齿根厚度ꎮ但实测齿轮副变位情况正相反ꎬ属单

个例外传动设计ꎮ
４. ２. ２　 齿轮修理方案

模数 ｍ ＝ ８ 的标准齿距 Ｐ ＝ ２５. １２ ｍｍꎬ标准齿厚

Ｅ ＝ １２. ５６ ｍｍꎮ负变位后ꎬ小齿轮齿厚减薄ꎬ齿槽加

宽ꎮ正变位的大齿轮情况刚好相反ꎮ小齿轮比大齿轮

宽ꎬ小齿轮未磨损处齿厚大约 １１. ９、齿槽大约 １３. １ꎮ
实测小齿轮磨损处齿厚大约 ９. ７ ｍｍꎬ远超减薄

１５％ 齿厚的更换标准ꎮ实测大齿轮齿厚大约１２. ５ ｍｍꎬ
没超正变位齿厚 １５％ 的更换标准ꎮ因此ꎬ决定保留大
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齿轮ꎬ单配换新小齿轮ꎮ

５　 液压马达小齿轮参数计算及材料

选择

５. １　 齿轮传动精度分析及选择

一般地ꎬ绞缆滚筒收、放缆绳速度在 １５ ｍ / ｍｉｎ ~
３０ ｍ / ｍｉｎ 之间ꎬｍａｘ ５０ ｍ / ｍｉｎꎮ绞缆滚筒和缆绳筒直

径都是 ￠ ４５０ꎬ对应的绞缆滚筒角速度 １０. ６２ ｒ / ｍｉｎ ~
２１. ２３ ｒ / ｍｉｎꎬｍａｘ ３５. ４ ｒ / ｍｉｎꎮ根据 ４ ∶ １ 的减速比ꎬ得
出小齿轮转速范围是 ４２. ５ ｒ / ｍｉｎ ~ ８４. ９２ ｒ / ｍｉｎꎬ
ｍａｘ１４１. ６ ｒ / ｍｉｎꎮ小齿轮分度圆直径 ￠ ２１６ꎬ对应的线

速度范围是 ０. ４８ ｍ / ｓ ~ ０. ９６ ｍ / ｓꎬｍａｘ １. ６ ｍ / ｓꎬ属于

低速传动ꎮ
又因传动齿轮露天放置ꎬ对齿轮传动精度要求较

低ꎮ根据齿轮传动精度应用标准ꎬ本文选液压马达小齿

轮精度等级为 ９ 级ꎮ

５. ２　 液压马达小齿轮参数的确定

小齿轮齿高约 ｈ ＝ １８ ｍｍꎬ经计算取模数 ｍ ＝ ８ꎮ
小齿轮齿顶、齿根直径比标准值小 １. ６ꎬ负变位ꎮ高度

变位齿轮计算公式为:
ｄａ ＝ ｄ１ ＋ ｍ(２ ＋ ２ｘ１) (１)
ｄｆ ＝ ｄ１ － ｍ(２. ５ － ２ｘ１) (２)

得小齿轮变位系数约为 ｘ１ ＝ － ０. １ꎬ大齿轮变位系

数约 ｘ２ ＝ ０. １ꎮ综合大小齿轮测绘数据和齿轮传动啮合

情况ꎬ取小齿轮参数如下:精度等级:９级ꎬ齿数Ｚ１ ＝ ２７ꎬ
模数 ｍ１ ＝ ８ꎬ分度圆直径 ｄ１ ＝ ２１６ꎬ齿顶圆直径 ｄａ１ ＝
２３０. ４ꎬ齿根圆直径 ｄｆ１ ＝ １９４. ４ꎬ高度变位系数 ｘ１ ＝
－ ０. １ꎬ齿轮宽度:９０ꎮ

５. ３　 液压马达小齿轮材料选择

原齿轮材料 ４５＃ 钢ꎬ调质处理ꎮ因小齿轮转速比较

快ꎬ啮合次数多ꎬ磨损严重ꎮ另外ꎬ小齿轮属单个换新ꎬ
负变位与大齿轮配对ꎬ需要提高轮齿抗弯能力ꎮ因此ꎬ
决定选用 ４０Ｃｒ 锻料ꎬ热处理采用调质 ＋ 表面淬火[７]ꎮ

６　 液压马达小齿轮的强度校核

６. １　 齿轮材料许用应力计算

６. １. １　 许用接触应力

许用接触应力计算公式为:

[σＨ] ＝
σＨ ｌｉｍ

ＳＨ
＝ １ ２４０

１. ５ ＝ ８２６. ７ ＭＰａ (３)

小齿轮选用 ４０Ｃｒ 锻料ꎬ表面淬火ꎬ接触疲劳极限

σＨ ｌｉｍ ＝ １ ２４０ ＭＰａꎮ取齿轮传动安全系数 ＳＨ ＝ １. ５ꎬ则

小齿轮许用接触应力为 ８２６. ７ ＭＰａꎮ
６. １. ２　 许用弯曲应力

许用弯曲应力计算公式为:

[σＦ] ＝
σＦ ｌｉｍ

ＳＦ
＝ ３３５

２. ２ ＝ １５２. ２７３ ＭＰａ (４)

小齿轮选用 ４０Ｃｒ 锻料ꎬ表面淬火ꎬ弯曲疲劳强度

σＦ ｌｉｍ ＝ ３３５ ＭＰａꎮ取齿轮传动安全系数 ＳＦ ＝ ２. ２ꎬ则小

齿轮许用弯曲应力为 １５２. ２７ ＭＰａꎮ

６. ２　 小齿轮强度验算

６. ２. １　 齿面接触强度验算

齿面接触应力计算公式为:

σＨ ＝ ＺＥＺＨ
( ｉ ＋ １) ３ＫＴ１

２ｉｂａ２ (５)

式中:ＺＥ— 弹性系数ꎬＺＥ ＝ １８９. ８ꎻＺＨ— 节点区域系

数ꎬＺＨ ＝ ２. ５ꎻｉ— 传动比ꎻｂ— 齿宽ꎻａ— 中心距ꎮ
小齿轮按９ 级精度加工ꎬ载荷系数 Ｋ ＝ １ꎮ缆绳拉力

Ｆ ＝ ５ ｔꎬ作用半径Ｌ１ ＝ ２６０ ｍｍꎬ大齿轮分度圆径 ￠ ８６４ꎬ
则齿轮分度圆上的圆周力Ｆ２ ＝ ３. ００９ × １０４ Ｎꎮ小齿轮分

度圆径 ￠ ２１６ꎬ则小齿轮上的力矩 Ｔ１ ＝ ３. ２５ × １０６ꎮ将参

数代入式(５) 可得到σＨ ＝ ６６０. ０５ ＭＰａꎮ因σＨ < [σＨ]ꎬ
齿面接触强度满足需要ꎮ
６. ２. ２　 轮齿弯曲强度验算

轮齿弯曲应力计算公式为:

σＦ１ ＝
２ＫＴ１ＹＦ１

ｂｍ２ ｚ１
(６)

小齿轮齿数 Ｚ１ ＝ ２７ꎬ负变位ꎮ齿形系数取 ＹＦ１ ＝
２. ６５ꎮ代入式(６) 可得到 σＦ１ ＝ １１０. ７６ ＭＰａꎮ因 σＦ <
[σＦ]ꎬ所以轮齿弯曲强度满足需要ꎮ

６. ３　 小齿轮强度校核结果分析

校核结果表明ꎬ小齿轮轮齿弯曲强度和齿面接触强

度全在允许应力范围内ꎬ负变位的小齿轮满足传动要求ꎮ

７　 齿轮副重合度、齿侧间隙校核

７. １　 重合度校核

标准齿轮ꎬ重合度大于 １ꎬ就能满足正常传动需

要ꎮ一般情况下ꎬ重合度取值范围在１. ３ ~ １. ４ꎮ变位齿

轮ꎬ重合度必须大于 １. ３５[８]ꎬ才能保证传动的平稳性

和连续性ꎮ
新齿轮装配后ꎬ小齿轮有近两个齿处于啮合状态ꎬ

即分度圆实际啮合弧长大约是(１ 个齿距 ＋ １ 个变位后

的齿厚)ꎬ重合度约在 １. ４ 左右ꎬ大于 １. ３５ 的传动要求ꎮ
因此ꎬ该开式变位传动能平稳、连续地进行ꎮ
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７. ２　 齿侧间隙校核

新制小齿轮变位后ꎬ分度圆齿厚 Ｓ１ ＝ １１. ９８ ｍｍꎮ
齿轮传动ꎬ理论上是无侧隙啮合传动ꎮ加工齿轮时ꎬ齿
侧间隙是通过控制齿厚偏差来实现的ꎬ目的是为润滑

和轮齿热膨胀留出空间ꎮ该开式齿轮按标准成对换新

时ꎬ齿侧间隙大约 ０. ５６ ｍｍ 左右ꎮ
因保留大齿轮ꎬ单配小齿轮ꎬ装配后ꎬ齿侧间隙主

要由大齿轮齿厚磨损和小齿轮齿厚偏差组成ꎮ
大齿轮正变位齿厚 １３. １４ ｍｍꎬ大齿轮实测齿厚大

约 １２. ５ ｍｍꎬ大齿轮齿厚减薄约 ０. ６ ｍｍꎮ 尾绞缆机总

装后ꎬ齿侧间隙实测 ０. ７５ ｍｍꎬ与大齿轮磨损量约

０. ６ ｍｍ、小齿轮齿厚偏差约 ０. １ ｍｍ 之和相一致ꎮ
齿侧间隙 ０. ７５ꎬ没超 ２ 倍标准齿侧间隙 １. １２ ｍｍꎮ

因此ꎬ齿侧间隙满足传动要求ꎮ

７. ３　 重合度、齿侧间隙校核结果分析

经实际测量ꎬ齿轮副重合度满足传动的平稳性和

连续性要求ꎮ 齿侧间隙没超极限ꎬ实测值与计算值吻

合ꎬ齿轮副满足使用要求ꎮ

８　 轴瓦的加工、研配

８. １　 轴瓦加工

尾绞缆轴由 ４ 副轴瓦支撑ꎬ每副轴瓦均由分体式、
无垫片的两个青铜半瓦组成ꎮ 尾绞缆机分解后ꎬ测量

轴径ꎻ瓦座固紧后ꎬ测量轴瓦内孔ꎮ 轴瓦间隙均超

０. ００４ ｄ(ｄ—轴径)的换新标准ꎮ
因此ꎬ新制 ４ 副轴瓦ꎬ轴瓦间隙是 ０. ００１ ５ｄ ＋ ０. １０ꎮ

轴承加工时ꎬ留 ０. １０ ｍｍ 研量ꎬ内孔尺寸按轴径

＋０. ００１ ５ｄ给定ꎮ 新瓦外径与座孔属过渡配合ꎬ按 Ｈ８ /
ｋ６ 给公差ꎮ 轴瓦翻边按 Ｈ８ 确定公差ꎮ 尾绞缆机轴瓦

结构示意图如图 ５ 所示ꎮ

８. ２　 轴瓦研配

为保证轴瓦与坐孔接触良好ꎬ要求瓦背与坐孔均

匀接触ꎬ红油检查ꎬ着色面积不少于 ８０％ ꎮ
左尾绞缆机座固焊前ꎬ为使绞缆轴在轴瓦上呈自

由状态ꎬ减少额外应力ꎬ减少轴瓦的研磨量ꎬ机座位置

应根据轴与瓦的接触情况进行微调ꎮ 要求轴与 ４ 个瓦

底均应接触ꎬ轴与瓦口前后方向均有间隙且间隙尽量

相等ꎬ其示意图如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 尾绞缆轴瓦结构示意图

图 ６　 左尾绞缆机座微调示意图

　 　 研配轴瓦时ꎬ要求齿面高度方向 ３０％ 以上、宽度

方向 ４０％以上面积均匀接触ꎬ绞缆轴与下瓦在轴线前

后各 ４５°范围内均匀接触ꎬ面积不少于 ８０％ ꎮ 研配后ꎬ
轴瓦间隙和齿面接触均满足要求ꎮ

９　 绞缆机维修注意事项

(１)齿轮尽量成对换新ꎬ换新时尽量选用标准传

动ꎮ 如需变位ꎬ小齿轮应正变位ꎬ大齿轮负变位ꎬ以增

强小齿轮齿根抗弯强度ꎻ
(２)齿轮选择材料时ꎬ尽量选用不同牌号钢ꎬ如采

用相同牌号钢ꎬ也应进行不同热处理ꎬ使小齿轮硬度比

大齿轮高 ＨＢ２０ ~ ２５ꎻ
(３)小齿轮采用锻料加工ꎮ 加工前锻件表面不允

许存在折叠、夹层、裂纹、夹渣和过烧等缺陷ꎮ 允许在

不降低强度情况下对缺陷进行修补ꎻ
(４)小齿轮加工时ꎬ锥孔大端尺寸尽量与原孔尺

寸保持一致ꎬ确保小齿轮在液压马达轴上的位置保持

不变ꎬ保证齿宽方向大齿轮与小齿轮完全啮合ꎻ
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