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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ３９５４５《闭式齿轮传动装置的零部件设计和选择》分为以下５个部分：

———第１部分：通用零部件的设计和选择；

———第２部分：轴和轮毂的键连接；

———第３部分：轴和轮毂的无键配合连接；

———第４部分：弹性联轴器平衡等级的选择；

———第５部分：弹性联轴器的静态和动态特性。

本部分是ＧＢ／Ｔ３９５４５的第３部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由中国机械工业联合会提出。

本部分由全国减速机标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３５７）归口。

本部分起草单位：天津华建天恒传动有限责任公司、江苏泰隆减速机股份有限公司、沃德传动（天

津）股份有限公司、太原理工大学、重庆大学、南京航空航天大学、郑州机械研究所有限公司、湖南华建恒

创驱动技术有限公司、江苏省金象传动设备股份有限公司、北京新兴超越离合器有限公司。

本部分主要起草人：李钊刚、孙洪利、张绍明、孔霞、王铁、刘世军、魏静、赵颖、廖明建、王永慧、武志斐、

张瑞亮、鲍和云、陆凤霞、朱如鹏、殷平、蔡云龙、陈永洪、付勇、董建峰、孔庆堂、朱自成。
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闭式齿轮传动装置的零部件设计和选择

第３部分：轴和轮毂的无键配合连接

１　范围

ＧＢ／Ｔ３９５４５的本部分规定了闭式齿轮传动装置的轴和轮毂的无键配合连接（以下简称过盈连接）

的术语和定义，符号，计算基础与设计注意事项，过盈连接的设计与校核，纵向过盈连接的一般要求，液

压安装或拆卸的轮毂配置，液压安装和拆卸设备，圆锥孔轮毂的检查、安装、固定和拆卸，圆柱孔轮毂的

检查、安装和拆卸。

本部分适用于金属材料的直齿轮、斜齿轮、人字齿轮、锥齿轮和蜗杆等形式的一般工业用闭式齿轮

传动装置采用圆锥孔及圆柱孔时的轴与轮毂的过盈连接，不适用于轴上带有键槽、花键、非整体轮毂或

多边形孔轮毂的连接。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ１８００．１　产品几何技术规范（ＧＰＳ）线性尺寸公差ＩＳＯ代号体系　第１部分：公差、偏差和配

合的基础 （ＩＳＯ２８６１：２０１０，ＭＯＤ）

ＧＢ／Ｔ１８００．２　产品几何技术规范（ＧＰＳ）线性尺寸公差ＩＳＯ代号体系　第２部分：标准公差带代

号和孔、轴的极限偏差表 （ＩＳＯ２８６２：２０１０，ＭＯＤ）

ＧＢ／Ｔ１１３３４—２００５　产品几何量技术规范（ＧＰＳ）圆锥公差

ＧＢ／Ｔ１２３６０—２００５　产品几何量技术规范（ＧＰＳ）圆锥配合

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

无键配合连接　犼狌狀犮狋狌狉犲狑犻狋犺犽犲狔犾犲狊狊犳犻狋狊

不带键的过盈配合连接。

３．２

过盈量　犪犿狅狌狀狋狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

δ

配合直径处被包容件外径与包容件内径之差。

　　注１：本标准的轮毂是包容件，轴是被包容件。在以后的叙述中，一般都采用术语“轮毂”和“轴”，而不再采用“包容

件”和“被包容件”。

　　注２：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．１。

３．３

过盈连接　犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犼狌狀犮狋狌狉犲

利用过盈量使轴和轮毂形成的固定结构的连接方式。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．３。

１
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３．４

纵向过盈连接　犾犲狀犵狋犺狑犪狔狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犼狌狀犮狋狌狉犲

用压入法实现的过盈连接。

［ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．３．１］

３．５

横向过盈连接　狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犼狌狀犮狋狌狉犲

用胀缩法实现的过盈连接。

［ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．３．２］

３．６

结合面　犮狅狀犼狌狀犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲

在过盈连接中，轴和轮毂相接触的有效表面。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．４。

３．７

结合面直径　犮狅狀犼狌狀犮狋狌狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉

犱ｆ

轴和轮毂结合面的公称直径。

　　注１：结合面直径犱ｆ及相关尺寸见图１。

　　注２：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．５。

犪）　圆柱结合面 犫）　圆锥结合面

　　说明：

犱ｆ———对圆锥结合面，结合面直径犱ｆ＝（犱ｆ１＋犱ｆ２）／２，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｆ１———圆锥结合面小端有效直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｆ２———圆锥结合面大端有效直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ａ———轮毂外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｉ———轴内径，单位为毫米（ｍｍ）。

图１　轴与轮毂的过盈连接

３．８

结合面长度　犮狅狀犼狌狀犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺

犾ｆ

轴和轮毂结合面的有效长度（见图１）。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．６。

２
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３．９　

直径比　犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅

狇

相配合的轴和轮毂各自的小直径与大直径之比。分为轮毂直径比狇ａ和轴直径比狇ｉ。

轮毂的直径比：狇ａ＝犱ｆ／犱ａ。

轴的直径比：狇ｉ＝犱ｉ／犱ｆ，实心轴时狇ｉ＝０。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．７。

３．１０

压平深度　狆狉犲狊狊犱犲狆狋犺

犛

表面粗糙度被压平的深度（见图２），犛ａ和犛ｉ分别表示轮毂和轴结合面的表面粗糙度犚犪被压平部

分的深度。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．９。

图２　压平深度

３．１１

因旋转产生的过盈损失量　犾狅狊狊狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪犿狅狌狀狋犱狌犲狋狅狉狅狋犪狋犻狅狀

δｃ

在旋转状态下，由于离心力引起的过盈损失量。

３．１２

结合压应力　犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狅狀犼狌狀犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲

狆ｆ

作用在轴与轮毂结合面上的径向挤压应力。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．１１。

３．１３

直径变化量　狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻犪犿犲狋犲狉

犲

由于结合压应力而使相配合的轮毂、轴直径变化的量，分为轮毂直径变化量犲ａ和轴直径变化量犲ｉ。

其中轮毂直径变化量犲ａ为轮毂内径的扩大量，轴直径变化量犲ｉ为轴外径的缩小量。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．１２。

３．１４

有效过盈量　犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犿狅狌狀狋狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

δｅ

在轴与轮毂的过盈连接中起作用的过盈量，其值等于轮毂直径变化量犲ａ和轴直径变化量犲ｉ之和。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．１３。

３
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３．１５

压入压力　狆狉犲狊狊犻狀犳狅狉犮犲

犘ｘｉ

在实现轴与轮毂纵向过盈连接的过程中施加的最大轴向力。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．１４。

３．１６

压出压力　狆狉犲狊狊狅狌狋犳狅狉犮犲

犉ｘｅ

在拆卸过盈连接的轴与轮毂过程中施加的最大轴向力。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ５３７１—２００４，定义３．１５。

３．１７

过盈率　犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狉犪狋犻狅

犻

单位轴径上的过盈量，其值等于过盈量δ与结合面直径犱ｆ的比值。

３．１８

轴向位移值　犪狓犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犇ａ

与圆锥结合面通过轴向推动的方式产生的过盈配合量对应的轴向位移值。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ１２３６０—２００５，定义３．１．２．７。

３．１９

结构型圆锥过盈配合　犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋狔狆犲犮狅狀犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

由圆锥结构确定内、外圆锥之间的装配位置的过盈配合。

３．２０

轴向位移型圆锥过盈配合　犪狓犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋狔狆犲犮狅狀犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

内、外圆锥在装配时通过一定的轴向位移实现的过盈配合。

４　符号

表１所列的符号适用于本文件。

表１　符号

符 号 术语 单 位 首次使用

犪 塑性材料的轮毂应力系数 — 式（１３）

犫 脆性材料的轮毂应力系数 — 式（１４）

犆 锥度 — ６．６．１

犆ａ 轮毂直径比特性系数 — 式（９）

犆ｉ 轴直径比特性系数 — 式（１１）

犮 轴的应力系数 — 式（１６）

犇ａ 轴向位移值 ｍｍ ３．１８

犇ａｍａｘ 最大位移值 ｍｍ 式（２７）

犇ａｍｉｎ 最小位移值 ｍｍ 式（２６）

４
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表１（续）

符 号 术语 单 位 首次使用

犱ａ 轮毂外径 ｍｍ ３．７

犱ｆ 结合面直径 ｍｍ ３．７

犱ｆ１ 圆锥结合面小端有效直径 ｍｍ ３．７

犱ｆ２ 圆锥结合面大端有效直径 ｍｍ ３．７

犱ｉ 轴内径 ｍｍ ３．７

犈ａ 轮毂弹性模量 ＭＰａ 式（９）

犈ｉ 轴弹性模量 ＭＰａ 式（１１）

犲ａｍａｘ 轮毂不产生塑性变形所允许的最大直径变化量 ｍｍ 式（２０）

犲ａｍｉｎ 轮毂传递载荷所需的最小直径变化量 ｍｍ 式（８）

犲ｉｍａｘ 轴不产生塑性变形所允许的最大直径变化量 ｍｍ 式（２０）

犲ｉｍｉｎ 轴传递载荷所需的最小直径变化量 ｍｍ 式（８）

ｅｉｔ 轴外径的冷缩量 ｍｍ 式（５０）

犉ｔ 连接件不产生塑性变形结合面传递的圆周力 Ｎ 式（１９）

犉ｔｍｉｎ 结合面传递的最小圆周力 Ｎ 式（３１）

犉ｔｘ 结合面传递的圆周力和轴向力的合力 Ｎ 式（３）

犉ｘ 结合面传递的轴向力 Ｎ 式（２）

犻 过盈率 — ３．１７

犓 最小安全系数 — ６．１．２

犾ｆ 结合面长度 ｍｍ ３．７

犾ｅ 导向长度 ｍｍ 式（４８）

狀 转速 ｒ／ｍｉｎ 式（６）

狆１ 最大过盈配合引起的液压安装或拆卸轮毂的计算压应力 ＭＰａ 式（４１）

狆２ 液压安装或拆卸轮毂时轮毂孔的最大建议压力 ＭＰａ 式（４２）

犘ｘｅ 过盈连接拆卸时的轴向压出力 Ｎ ３．１６

犘ｘｉ 过盈连接安装时的轴向压入力 Ｎ ３．１５

狆ｆｍａｘ 连接件不产生塑性变形所允许的最大结合压应力 ＭＰａ ６．４．３

狆ｆａｍａｘ 轮毂不产生塑性变形所允许的最大结合压应力 ＭＰａ 式（１３）

狆ｆｉｍａｘ 轴不产生塑性变形所允许的最大结合压应力 ＭＰａ 式（１６）

狆ｆｍｉｎ 传递载荷所需的最小结合压应力 ＭＰａ 式（１）

狆ｆｍａｘ［ ］ 配合选定后的最大结合压应力 ＭＰａ 式（３３）

狇ａ 轮毂直径比 — ３．９

狇ｉ 轴直径比 — ３．９

犚犪 以轮廓算术平均偏差表示的表面粗糙度 μｍ ３．１０

犚ｍ 材料的抗拉强度 ＭＰａ 式（１４）
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表１（续）

符 号 术语 单 位 首次使用

犚ｐ

材料的屈服强度，对低碳钢取犚ｅＬ；对中碳钢为犚ｐ；对淬火后，中、低温回火

钢和铸铁规定为非比例延伸强度犚ｐ０．２。

犚ｐａ：轮毂材料的屈服强度，犚ｐｉ：轴材料的屈服强度

ＭＰａ 式（１３）

犛ａ 轮毂压平深度 ｍｍ ３．１０

犛ｄ 单位轴径的位移值 ｍｍ／ｍｍ 式（２５）

犛ｉ 轴压平深度 ｍｍ ３．１０

犜 需传递的最大峰值转矩（计算用转矩） Ｎ·ｍ ６．１．１

犜Ｅ 位移值公差 ｍｍ 式（２８）

犜ｍｉｎ 配合选定后能传递的最小负载转矩 Ｎ·ｍ 式（３０）

狋 装配时的环境温度 ℃ 式（４９）

狋２ 轮毂所需膨胀量的加热温度或轴所需冷缩量的冷却温度 ℃ 式（４９）

αａ 轮毂的线膨胀系数 １／℃ ６．５．３

αｉ 轴的线膨胀系数 １／℃ ６．５．３

Δ 热装最小间隙 ｍｍ 式（４９）

δ 过盈量 ｍｍ ３．２

δｂ 基本过盈量 ｍｍ ６．５．３

δｅｍａｘ 连接件不产生塑性变形所允许的最大有效过盈量 ｍｍ 式（２０）

δｅｍｉｎ 接连件传递载荷所需的最小有效过盈量 ｍｍ 式（５）

δｃ 因旋转引起的过盈损失量 ｍｍ ３．１１

δｍｉｎ 过盈连接需要的最小过盈量 ｍｍ 式（５）

Δ犱ａ 轮毂外径扩大量 ｍｍ 式（３５）

Δ犱ｉ 轴内径缩小量 ｍｍ 式（３６）

μ 摩擦因数 — ６．１．３

μ１ 油压安装和拆卸时的摩擦因数 — 式（３９）

νａ 轮毂材料的泊松比 — 式（１０）

νｉ 轴材料的泊松比 — 式（１２）

ρａ 轮毂材料的密度 ｋｇ／ｍ
３ 式（６）

ρｉ 轴材料的密度 ｋｇ／ｍ
３ ６．３．２

σａｍａｘ 配合选定后轮毂的最大应力 ＭＰａ 式（３２）

σｉｍａｘ 配合选定后轴的最大应力 ＭＰａ 式（３４）

σｍａｘ 液压安装或拆卸引起的轮毂最大应力 ＭＰａ 式（４３）

σＲ 旋转时过盈配合引起的轮毂孔的径向应力 ＭＰａ 式（４４）

σｒｏｔ 旋转时轮毂中的复合应力 ＭＰａ 式（４４）

σＲＶ 因旋转速度引起的轮毂径向应力 ＭＰａ 式（４４）

σＴ 已安装轮毂中的最大周向应力 ＭＰａ 式（４４）

σｖ 因旋转速度引起的轮毂周向应力 ＭＰａ 式（４４）

　　注：除另有说明外，表中符号再加下标“ａ”表示轮毂，“ｉ”表示轴；带括号［　］的符号是选定配合后的量。
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５　计算基础和设计注意事项

５．１　计算基础

本计算以两个简单厚壁圆筒在弹性范围内的过盈连接为计算基础。弹性范围系指轮毂和轴由于结

合力而产生的变形与应力呈线性关系，亦即连接件的应力低于其材料的屈服强度（犚ｐ）。

计算的假定条件为：

ａ）　轴与轮毂处于平面应力状态，轴向应力σｘ＝０；

ｂ）　轴与轮毂在结合长度上的结合压应力为常数；

ｃ）　材料的弹性模量为常数；

ｄ）　计算的强度理论按剪切能量理论。

５．２　设计注意事项

图３～图７的截面图中轮毂压力和应力的公式是按轮毂截面基本均匀，轮毂外径按截面的最小外

径计算。

当齿轮为轮毂时，轮毂外径应按齿根圆直径计算。

当轮毂具有多个外径尺寸（如图３所示）时，轮毂可以分成若干段截面，每段截面的许用转矩单独计

算。总许用转矩是各段截面许用转矩的总和。

进行应力和安装压力计算时，应分析不同的轮毂结构是否对计算产生影响。如：图４的齿轮截面影

响轮毂的许用转矩和结合压应力、图５的端面法兰不影响轮毂的许用转矩和结合压应力、图６的中间法

兰影响轮毂的许用转矩和结合压应力、图７带Ｏ型圈的轮毂只能按照两个Ｏ型圈之间的有效长度作为

结合面长度。

图３　多个截面的轮毂 图４　带齿轮的轮毂
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图５　带端面法兰的轮毂 图６　带中间法兰的轮毂 图７　带Ｏ型圈的轮毂

６　过盈连接的设计与校核

６．１　计算用转矩犜、安全系数犓 和摩擦因数μ

６．１．１　计算用转矩犜

把需传递的最大峰值转矩作为计算用转矩犜。

６．１．２　最小安全系数犓

轮毂和轴配合的许用设计转矩是轮毂尺寸、过盈量、轮毂和轴材料、离心膨胀和摩擦因数的函数。

安全系数犓 表示许用设计转矩与需传递的最大峰值转矩之比。

当需传递的最大峰值转矩可清晰界定且摩擦因素取值可靠时，可取最小安全系数犓＝１．１５。

当需传递的最大峰值转矩不能清晰界定时，应加大最小安全系数；如果摩擦因数取值可靠，可根据

连接的重要程度取犓＝１．２～１．３；如不能确切判断摩擦因数取值的可靠性，则应进一步加大最小安全系

数值。最小安全系数的取值还应充分考虑工作机的工况特性和相似应用的经验值。

６．１．３　摩擦因数μ

轴与轮毂之间过盈连接的摩擦因数μ的大小，与表面洁净度、油品、接触区、表面粗糙度和加载速

率等因素直接相关。

附录Ａ给出了过盈连接计算中若干系数的值。

过盈连接的摩擦因数见表Ａ．１。表中的摩擦因数适用于纵向连接和横向连接传递载荷（圆周力和

轴向力）的计算。

圆柱纵向过盈连接压入时的摩擦因数见表Ａ．２，要求连接后２４ｈ才能施加载荷。该表的摩擦因数

值适用于圆柱纵向过盈连接安装和拆卸时的轴向压入力和压出力的计算。

表中数值仅为参考值，属于安全数值，可以经试验验证后用试验数值替代。

６．２　计算内容

过盈连接的各项计算均以满足轮毂和轴的接合安全传递指定转矩为设计原则。这些计算包括以下

内容：

ａ）　传递载荷所需的最小过盈量；

ｂ） 不产生塑性变形所允许的最大过盈量；

ｃ） 配合的选择；
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ｄ） 过盈连接的校核；

ｅ） 轮毂外径扩大量和轴内径缩小量的计算；

ｆ） 安装和拆卸时的轴向压入力和压出力；

ｇ） 液压安装和拆卸时所需的压力；

ｈ） 轮毂应力。

６．３　传递载荷所需的最小过盈量计算

６．３．１　传递载荷所需的最小结合压应力狆犳犿犻狀

只传递转矩时，最小结合压应力狆ｆｍｉｎ按式（１）计算。

狆ｆｍｉｎ＝
２０００犜犓

π犱
２
ｆ犾ｆμ

…………………………（１）

　　式中：

狆ｆｍｉｎ———传递载荷所需的最小结合压应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犜 ———需传递的最大峰值转矩，单位为牛米（Ｎ·ｍ）；

犓 ———最小安全系数；

犱ｆ ———结合面直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犾ｆ ———结合面长度，单位为毫米（ｍｍ）；

μ ———摩擦因数，表Ａ．１给出参考值。

只承受轴向力时，最小结合压应力按式（２）计算。

狆ｆｍｉｎ＝
犉ｘ犓

π犱ｆ犾ｆμ
…………………………（２）

　　式中：

犉ｘ———结合面承受的轴向力，单位为牛（Ｎ）。

同时传递转矩和承受轴向力时，结合面上的合力按式（３）计算、最小结合压应力按式（４）计算。

犉ｔｘ＝ 犉２ｘ＋
２０００犜

犱ｆ（ ）槡
２

…………………………（３）

　　式中：

犉ｔｘ———结合面传递的圆周力和轴向力的合力，单位为牛（Ｎ）。

狆ｆｍｉｎ＝
犉ｔｘ犓

π犱ｆ犾ｆμ
…………………………（４）

６．３．２　过盈连接需要的最小过盈量δ犿犻狀

过盈连接需要的最小过盈量δｍｉｎ按式（５）计算。

δｍｉｎ＝δｅｍｉｎ＋２（犛ａ＋犛ｉ）＋δｃ ……………………（５）

　　式中：

δｍｉｎ ———过盈连接需要的最小过盈量，单位为毫米（ｍｍ）；

δｅｍｉｎ———连接件传递载荷所需的最小有效过盈量，单位为毫米（ｍｍ），按式（８）计算；

犛ａ ———轮毂的压平深度，单位为毫米（ｍｍ），犛ａ＝０．００１６犚犪ａ，犚犪ａ为轮毂孔表面粗糙度，单位为

微米（μｍ）；

犛ｉ ———轴的压平深度，单位为毫米（ｍｍ），犛ｉ＝０．００１６犚犪ｉ，犚犪ｉ为轴表面粗糙度，单位为微米

（μｍ）；

δｃ ———因旋转引起的过盈损失量，单位为毫米（ｍｍ），按式（６）计算。
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δｃ＝３．４２×１０
－１６

ρａ狀
２ ３＋νａ（ ）犱２ａ－犱

２
ｆ（ ）
犱ｆ

犈ａ

犱２ａ＋犱
２
ｆ

犱２ａ－犱
２
ｆ

＋νａ（ ）＋犱ｆ犈ｉ
犱２ｆ＋犱

２
ｉ

犱２ｆ－犱
２
ｉ

－νｉ（ ）［ ］
……（６）

　　式中：

ρａ ———轮毂的材料密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

狀 ———转速，单位为转每分（ｒ／ｍｉｎ）；

犱ａ———轮毂外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｉ———轮毂内径，单位为毫米（ｍｍ）；

犈ａ———轮毂材料的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犈ｉ———轴材料的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

νａ ———轮毂材料的泊松比；

νｉ ———轴材料的泊松比。

对于实心轴（犱ｉ＝０），当轮毂和轴的都是钢，且弹性模量相等（犈ａ＝犈ｉ＝２０７０００ＭＰａ）、密度相等

（ρａ＝ρｉ＝７８３０ｋｇ／ｍ
３）、泊松比相等（νａ＝νｉ＝０．３）时，式（６）简化成式（７）。

δｃ＝８．５５×１０
－１７狀２犱２ａ犱ｆ …………（７）

６．３．３　连接件传递载荷所需的最小有效过盈量δ犲犿犻狀

连接件传递载荷所需的最小有效过盈量δｅｍｉｎ按式（８）计算。

δｅｍｉｎ＝犲ａｍｉｎ＋犲ｉｍｉｎ …………………………（８）

　　式中：

δｅｍｉｎ———连接件传递载荷所需的最小有效过盈量，单位为毫米（ｍｍ）；

犲ａｍｉｎ———轮毂传递载荷所需的最小直径变化量，单位为毫米（ｍｍ），按式（９）计算；

犲ｉｍｉｎ———轴传递载荷所需的最小直径变化量，单位为毫米（ｍｍ），按式（１１）计算。

犲ａｍｉｎ＝狆ｆｍｉｎ
犱ｆ

犈ａ
犆ａ …………………………（９）

　　式中：

犈ａ———轮毂弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犆ａ———轮毂直径比特性系数，按式（１０）计算，也可以从表Ａ．４中查出。

犆ａ＝
１＋狇

２
ａ

１－狇
２
ａ

＋νａ …………………………（１０）

　　式中：

狇ａ———轮毂直径比；

νａ———轮毂材料的泊松比。

犲ｉｍｉｎ＝狆ｆｍｉｎ
犱ｆ

犈ｉ
犆ｉ …………………………（１１）

　　式中：

犈ｉ———轴弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犆ｉ———轴直径比特性系数，按式（１２）计算，也可以从表Ａ．４中查出。

犆ｉ＝
１＋狇

２
ｉ

１－狇
２
ｉ

－νｉ …………………………（１２）

　　式中：

狇ｉ———轴直径比；

νｉ———轴材料的泊松比。
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６．４　不产生塑性变形所允许的最大过盈量计算

６．４．１　轮毂不产生塑性变形所允许的最大结合压应力，按式（１３）计算，对于脆性材料按式（１４）计算。

狆ｆａｍａｘ＝犪犚ｐａ …………………………（１３）

　　式中：

狆ｆａｍａｘ———轮毂不产生塑性变形所允许的最大结合压应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚ｐａ ———轮毂材料的屈服强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｆａｍａｘ＝犫
犚ｍａ

犳
…………………………（１４）

　　式中：

犚ｍａ———轮毂材料的抗拉强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犳 ———数值，犳＝２～３；

犪、犫———分别为塑性材料的轮毂应力系数和脆性材料的轮毂应力系数，按式（１５）计算值，也可从图

Ａ．１查取。

犪＝
１－狇

２
ａ

３＋狇槡
４
ａ

，犫＝
１－狇

２
ａ

１＋狇
２
ａ

…………………………（１５）

６．４．２　轴不产生塑性变形所允许的最大结合压应力按式（１６）计算，对于脆性材料按式（１７）计算。

狆ｆｉｍａｘ＝犮犚ｐｉ …………………………（１６）

　　式中：

狆ｆｉｍａｘ———轴不产生塑性变形所允许的最大结合压应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犮 ———轴的应力系数，可按式（１８）计算，也可以从图Ａ．１查取，对于实心轴犮＝０．５。

犚ｐｉ ———轴材料的屈服强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆ｆｉｍａｘ＝犮
犚ｍｉ

犳
…………………………（１７）

　　式中：

犚ｍｉ———轴材料的抗拉强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犮＝
１－狇

２
ｉ

２
…………………………（１８）

６．４．３　连接件不产生塑性变形所允许的最大结合压应力狆ｆｍａｘ，取狆ｆａｍａｘ和狆ｆｉｍａｘ中较小者。

６．４．４　连接件不产生塑性变形结合面传递的圆周力，按式（１９）计算。

犉ｔ＝狆ｆｍａｘπ犱ｆ犾ｆμ …………………………（１９）

　　式中：

犉ｔ———连接件不产生塑性变形结合面传递的圆周力，单位为牛（Ｎ）。

６．４．５　连接件不产生塑性变形所允许的最大有效过盈量，按式（２０）计算。

δｅｍａｘ＝犲ａｍａｘ＋犲ｉｍａｘ …………………………（２０）

　　式中：

δｅｍａｘ———连接件不产生塑性变形所允许的最大有效过盈量，单位为毫米（ｍｍ）。

犲ａｍａｘ———轮毂不产生塑性变形所允许的最大直径变化量，单位为毫米（ｍｍ），按式（２１）计算。

犲ｉｍａｘ———轴不产生塑性变形所允许的最大直径变化量，单位为毫米（ｍｍ），按式（２２）计算。

犲ａｍａｘ＝狆ｆｍａｘ
犱ｆ

犈ａ
犆ａ …………………………（２１）

犲ｉｍａｘ＝狆ｆｍａｘ
犱ｆ

犈ｉ
犆ｉ …………………………（２２）
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６．５　圆柱过盈连接配合选择

６．５．１　过盈配合按ＧＢ／Ｔ１８００．１和ＧＢ／Ｔ１８００．２的规定选择。

６．５．２　选出的配合，其最大过盈量 δｍａｘ［ ］和最小过盈量 δｍｉｎ［ ］应满足下列要求：

ａ）　保证过盈连接传递给定的负荷

δｍｉｎ［ ］＞δｍｉｎ；

　　ｂ）　保证连接件不产生塑性变形

δｍａｘ［ ］＜δｅｍａｘ。

６．５．３　配合的选择步骤：

ａ）　初选基本过盈量δｂ：

１）　一般情况，可取

δｂ≈
δｍｉｎ＋δｅｍａｘ

２
；

２）　当要求有较多的连接强度贮备时，可取

δｅｍａｘ＞δｂ＞
δｍｉｎ＋δｅｍａｘ

２
；

３）　当要求有较多的连接件材料强度贮备时，可取

δｍｉｎ＜δｂ＜
δｍｉｎ＋δｍａｘ

２
。

　　ｂ）　根据初选的基本过盈量δｂ和结合直径犱ｆ，由图８查出配合的基本偏差代号；

ｃ）　根据基本偏差代号和δｅｍａｘ、δｍｉｎ，由ＧＢ／Ｔ１８００．１和ＧＢ／Ｔ１８００．２确定选用的配合和孔、轴公

差带；

ｄ）　最小过盈量δｍｉｎ还应考虑轮毂和轴材料的膨胀系数不同或工作温度不同对过盈量的影响。温

差引起的过盈量变化可按下式计算。

δｔ＝ αｉ狋ｉ－狋ｅ（ ）－αａ狋ａ－狋ｅ（ ）［ ］犱ｆ

式中：

δｔ———温差引起的过盈量变化值，单位为毫米（ｍｍ）；

αａ———轮毂的线膨胀系数，单位为每摄氏度（１／℃）；

αｉ———轴的线膨胀系数，单位为每摄氏度（１／℃）；

狋ａ———轮毂工作温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｉ———轴工作温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｅ———工作环境温度，单位为摄氏度（℃）。

６．６　圆锥过盈连接配合选择

６．６．１　锥度犆、过盈率犻和轴向位移值犇犪

６．６．１．１　锥度犆

锥度犆是单位长度的直径变化率。

公制锥度用比率来表示，例如：１∶３０表示为１除以３０等于０．０３３３。

如果锥度用圆锥角的度数表示时，犆＝
α

１８０°

式中：

α———圆锥角，单位为度（°）。

锥度的设计值可参考ＧＢ／Ｔ１５７０选取１∶１０，也可以选取别的锥度值。
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６．６．１．２　过盈率犻

可以用过盈率犻来表示轴径上的过盈量，按式（２３）计算。

犻＝
δ

犱ｆ２
…………………………（２３）

　　式中：

犻 ———过盈率；

δ ———过盈量，单位为毫米（ｍｍ）；

犱ｆ２———圆锥结合面为圆锥大端有效直径，圆柱结合面犱ｆ２＝犱ｆ，单位为毫米（ｍｍ）。

过盈率推荐范围为０．００１～０．００２５，轮毂材料的选择应适应过盈率施加的应力。

６．６．１．３　轴向位移值犇犪

锥形孔轮毂应在轴上有适当位移值，以产生传递转矩所需要的过盈量。位移值可按式（２４）分别对

δｍｉｎ和δｍａｘ计算，以确定允许的范围。

犇ａ＝
δ

犮
　 或 　犇ａ＝

犻犱ｆ２

犮
…………………………（２４）

　　式中：

犇ａ———轴向位移值，单位为毫米（ｍｍ）；

δ ———过盈量，单位为毫米（ｍｍ）；

犆 ———锥度。

表２给出了各种锥度在各种过盈率下所需的单位轴径的位移值犛ｄ。

示例：

δ＝０．３６ｍｍ；

犱ｆ２＝１８０ｍｍ；

犆＝１∶２０；

犻＝０．３６／１８０＝０．００２；

犇ａ＝０．３６／（１／２０）＝７．２ｍｍ。

也可以由已知的犆和犻按表２查得单位轴径的位移值犛ｄ＝０．０４ｍｍ／ｍｍ，代入式（２５），得犇ａ＝０．０４×１８０＝７．２ｍｍ

的位移值。

犇ａ＝犛ｄ犱ｆ２ …………………………（２５）

　　式中：

犛ｄ———单位轴径的位移值，单位为毫米每毫米（ｍｍ／ｍｍ）。

表２　单位轴径的位移值犛犱与指定直径锥度的过盈率犻

轴径锥度
单位轴径的位移值犛ｄ／（ｍｍ／ｍｍ）

０．００１０过盈率 ０．００２０过盈率 ０．００２５过盈率

１∶１０＝０．１０００ ０．０１００ ０．０２００ ０．０２５０

１∶１６＝０．０６２５ ０．０１６０ ０．０３２０ ０．０４００

１∶２０＝０．０５００ ０．０２００ ０．０４００ ０．０５００

１∶２４＝０．０４１７ ０．０２４０ ０．０４８０ ０．０６００

１∶３０＝０．０３３３ ０．０３００ ０．０６００ ０．０７５０

１∶５０＝０．０２００ ０．０５００ ０．１０００ ０．１２５０
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６．６．２　圆锥过盈连接配合选择

６．６．２．１　圆锥过盈连接公差选择

过盈配合连接件的圆锥公差按ＧＢ／Ｔ１１３３４—２００５中４．２ａ）给出，即给出圆锥角α（或锥度犆）的理

论值和圆锥直径公差犜Ｄ。由犜Ｄ确定两个极限圆锥。此时，圆锥角误差和形状误差均应在极限圆锥所

限定的区域内。

当圆锥角公差、圆锥的形状公差有更高的要求时，可再给出圆锥角公差 ＡＴ、圆锥的形状公差犜Ｆ。

此时ＡＴ和犜Ｆ仅占犜Ｄ的一部分。

６．６．２．２　圆锥过盈连接配合选择的要求

选出圆锥过盈连接的配合，其最大的过盈量 δｍａｘ［ ］和最小的过盈量 δｍｉｎ［ ］应满足下列要求：

ａ）　保证过盈连接传递给定的负荷

δｍｉｎ［ ］＞δｍｉｎ；

　　ｂ）　保证连接件不产生塑性变形

δｍａｘ［ ］＜δｅｍａｘ。

６．６．２．３　圆锥过盈连接配合选择步骤

６．６．２．３．１　结构型圆锥过盈配合

结构型圆锥过盈配合选择步骤如下：

ａ）　确定配合基准制，推荐优先选用基孔制；

ｂ）　初选基本过盈量δｂ：

１）　一般情况下，可取

δｂ≈
δｍｉｎ＋δｅｍａｘ

２
；

２）　当要求有较多的连接强度储备时，可取

δｅｍａｘ＞δｂ＞
δｍｉｎ＋δｅｍａｘ

２
；

３）　当要求有较多的连接件材料强度储备时，可取

δｍｉｎ＜δｂ＜
δｍｉｎ＋δｅｍａｘ

２
。

　　ｃ）　按初选的基本过盈量δｂ和以基本圆锥直径（一般取圆锥大端直径）为基本尺寸（结合直径犱ｆ＝

犱ｆ２），由图８查出配合的基本偏差代号；

ｄ）　按查出的基本偏差代号，基本圆锥直径和δｅｍａｘ、δｍｉｎ，由ＧＢ／Ｔ１８００．１确定选用的配合和内、外

圆锥直径公差带；

ｅ）　最小过盈量δｍｉｎ还应考虑轮毂和轴材料的膨胀系数不同或工作温度不同对过盈量的影响，见

６．５．３ｄ）。
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图８　配合的基本偏差代号

６．６．２．３．２　轴向位移型圆锥过盈配合

轴向位移型圆锥过盈配合选择步骤如下：

ａ）　确定内、外圆锥直径公差带，其基本偏差推荐选用 Ｈ、ｈ、ＪＳ、ｊｓ，公差等级按ＧＢ／Ｔ１８００．２选取；

ｂ）　对有基面距要求的圆锥过盈配合，应根据基面距的尺寸公差要求，按ＧＢ／Ｔ１２３６０—２００５附录

Ｃ计算选取内、外圆锥直径的公差带；
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ｃ）　按ＧＢ／Ｔ１８００．１给出的极限过盈量（或自行确定）选取配合的最大过盈量 δｍａｘ［ ］和最小的过盈

量 δｍｉｎ［ ］；

ｄ）　按式（２６）、式（２７）和式（２８）计算轴向位移极限值犇ａｍｉｎ、犇ａｍａｘ和公差犜Ｅ。

犇ａｍｉｎ＝
１

犆
δｍｉｎ［ ］ …………………………（２６）

式中：

犇ａｍｉｎ ———最小位移值，单位为毫米（ｍｍ）；

犆 ———锥度；

δｍｉｎ［ ］———选定配合后的最小过盈量，单位为毫米（ｍｍ）。

犇ａｍａｘ＝
１

犆
δｍａｘ［ ］ …………………………（２７）

式中：

犇ａｍａｘ ———最大位移值，单位为毫米（ｍｍ）；

δｍａｘ［ ］———选定配合后的最大过盈量，单位为毫米（ｍｍ）。

犜Ｅ＝犇ａｍａｘ－犇ａｍｉｎ …………………………（２８）

式中：

犜Ｅ———位移值公差，单位为毫米（ｍｍ）。

６．７　对结合面的要求

６．７．１　适用范围

本要求适用于没有其他约定的情况。

６．７．２　尺寸要求

尺寸公差应符合ＧＢ／Ｔ１８００．１、ＧＢ／Ｔ１８００．２的规定。

ａ）　对轮毂孔，犱ｆ≤５００ｍｍ时，取 Ｈ７；

　　犱ｆ＞５００ｍｍ 时，取 Ｈ８。

ｂ）　对轴，犱ｆ≤５００ｍｍ时，取ｈ６；

　　犱ｆ＞５００ｍｍ时，取ｈ７。

圆锥尺寸公差按大端直径标注。

圆柱度约为直径尺寸公差的１／３，图纸应注明对圆柱度的要求。

６．７．３　表面粗糙度要求

表面粗糙度应符合以下规定：

ａ）　对轮毂孔，犱ｆ≤５００ｍｍ时，犚犪＝１．６μｍ；

　　犱ｆ＞５００ｍｍ时，犚犪＝３．２μｍ。

ｂ）　对轴，犱ｆ≤５００ｍｍ时，犚犪＝０．８μｍ；

　　犱ｆ＞５００ｍｍ时，犚犪＝１．６μｍ。

６．７．４　接触率要求

圆锥面接触率应不低于８０％。
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６．８　过盈连接的校核

６．８．１　配合选定后的最小结合压应力按式（２９）计算。

狆ｆｍｉｎ［ ］＝
δｍｉｎ［ ］－２犛ａ＋犛ｉ（ ）

犱ｆ
犆ａ

犈ａ
＋
犆ｉ

犈ｉ
（ ）

…………………………（２９）

　　式中：

狆ｆｍｉｎ［ ］———配合选定后的最小结合压应力，单位为兆帕（ＭＰａ），狆ｆｍｉｎ［ ］＞狆ｆｍｉｎ；

δｍｉｎ［ ］———配合选定后的最小过盈量，单位为毫米（ｍｍ）。

６．８．２　配合选定后能传递的最小负载转矩按式（３０）计算。

犜ｍｉｎ＝
狆ｆｍｉｎ［ ］π犱ｆ

２犾ｆμ
２

……………………（３０）

　　式中：

犜ｍｉｎ———配合选定后能传递的最小负载转矩，单位为牛米（Ｎ·ｍ），犜ｍｉｎ＞犜。

６．８．３　配合选定后结合面传递的最小圆周力，按式（３１）计算。

犉ｔｍｉｎ＝ 狆ｆｍｉｎ［ ］π犱ｆ犾ｆμ …………………………（３１）

　　式中：

犉ｔｍｉｎ———配合选定后结合面传递的最小圆周力，单位为牛（Ｎ）。

６．８．４　配合选定后轮毂最大应力，按式（３２）计算。

σａｍａｘ＝
狆ｆｍａｘ［ ］

犪
…………………………（３２）

　　式中：

σａｍａｘ ———配合选定后轮毂的最大应力，单位为兆帕（ＭＰａ），σａｍａｘ应限制在所选择材料屈服强度

的９０％以内，即σａｍａｘ＜０．９犚ｐａ。

狆ｆｍａｘ［ ］———配合选定后的最大结合压应力，单位为兆帕（ＭＰａ），按式（３３）计算，狆ｆｍａｘ［ ］＜狆ｆｍａｘ。

狆ｆｍａｘ［ ］＝
δｍａｘ［ ］

犱ｆ
犆ａ

犈ａ
＋
犆ｉ

犈ｉ
（ ）

…………………………（３３）

６．８．５　配合选定后轴的最大应力，按式（３４）计算。

σｉｍａｘ＝
狆ｆｍａｘ［ ］

犮
…………………………（３４）

　　式中：

σｉｍａｘ———配合选定后轴的最大应力，单位为兆帕（ＭＰａ），σｉｍａｘ＜０．９犚ｐｉ；

犮 ———轴的应力系数。

６．９　轮毂外径扩大量和轴内径缩小量的计算

需要时可按式（３５）和式（３６）计算轮毂外径扩大量和轴内径缩小量，计算时狆ｆ取 狆ｆｍａｘ［ ］或 狆ｆｍｉｎ［ ］。

Δ犱ａ＝
２狆ｆ犱ａ狇

２
ａ

犈ａ １－狇
２
ａ（ ）

…………………………（３５）

　　式中：

Δ犱ａ———轮毂外径扩大量，单位为毫米（ｍｍ）。

Δ犱ｉ＝
２狆ｆ犱ｉ

犈ｉ１－狇
２
ｉ（ ）

…………………………（３６）
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　　式中：

Δ犱ｉ———轴内径缩小量，单位为毫米（ｍｍ）。

６．１０　安装和拆卸时的轴向压入力和压出力

６．１０．１　圆柱过盈连接安装时的轴向压入力按式（３７）计算，拆卸时的轴向压出力按式（３８）计算。

犘ｘｉ＝ 狆ｆｍａｘ［ ］π犱ｆ犾ｆμ …………………………（３７）

　　式中：

犘ｘｉ———过盈连接安装时的轴向压入力，单位为牛（Ｎ）；

μ ———摩擦因数，表Ａ．２给出参考值。

犘ｘｅ＝ １．３～１．５（ ）犘ｘｉ …………………………（３８）

　　式中：

犘ｘｅ———过盈连接拆卸时的轴向压出力，单位为牛（Ｎ）。

６．１０．２　圆锥过盈连接安装时的轴向压入力按式（３９）计算，拆卸时的轴向压出力按式（４０）计算。

犘ｘｉ＝１．１狆ｆｍａｘ［ ］π犱ｆ犾ｆμ１＋
犮

２（ ） …………………………（３９）

　　式中：

μ１———油压安装和拆卸时的摩擦因数，推荐μ１＝０．０２，当 μ１－
犮

２（ ）出现负数时，其压力为负值。
应注意采取安全措施，防止弹出。

犘ｘｅ＝１．１狆ｆｍａｘ［ ］π犱ｆ犾ｆμ１－
犮

２（ ） …………………………（４０）

６．１１　液压安装和拆卸时所需的压力

６．１１．１　最大过盈配合引起安装拆卸轮毂结合面处的计算压应力狆１

液压安装或拆卸轮毂的计算压应力狆１是基于最大过盈配合时轮毂孔处产生的压应力，即按式（３３）

计算求得的配合选定后的最大结合压应力 狆ｆｍａｘ［ ］，狆１＝ 狆ｆｍａｘ［ ］。

对于实心轴（犱ｉ＝０），当轮毂和轴材料相同时，狆１也可按式（４１）计算。

狆１＝
犈ａδｍａｘ［ ］

２犱ｆ
１－狇

２
ａ（ ） …………………………（４１）

　　式中：

狆１———最大过盈配合引起的液压安装或拆卸轮毂的计算压应力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

６．１１．２　液压安装或拆卸轮毂时轮毂孔的最大建议压力狆２

液压安装或拆卸轮毂时所需的孔中的最大建议压力狆２稍大于计算值狆１，可按式（４２）计算。

狆２＝１．１狆１ …………………………（４２）

　　式中：

狆２———液压安装或拆卸轮毂时轮毂孔的最大建议压力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

对于横截面不均匀的轮毂，需要进行更严格的分析。

６．１２　轮毂应力

６．１２．１　液压安装或拆卸时的轮毂应力σｍａｘ

轮毂材料必须能够承受安装或拆卸轮毂时产生的最大应力。
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液压安装或拆卸引起的轮毂最大应力σｍａｘ可按式（４３）计算。

σｍａｘ＝
犘２

犪
…………………………（４３）

　　式中：

σｍａｘ———液压安装或拆卸引起的轮毂最大应力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

安装或拆卸引起的最大应力应限制至所选择材料屈服强度的９０％，即σｍａｘ＜０．９犚ｐａ。

６．１２．２　旋转时轮毂的复合应力σ狉狅狋

轮毂材料必须能够承受操作过程中产生的复合应力。

对每个轮毂截面可按式（４４）计算旋转时轮毂中的复合应力σｒｏｔ。

σｒｏｔ＝ σＴ＋σＶ（ ）２＋ σＲ＋σＲＶ（ ）２－ σＴ＋σＶ（ ）σＲ＋σＲＶ（ ）槡 …………（４４）

　　式中：

σｒｏｔ———旋转时轮毂中的复合应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σＴ ———已安装轮毂中的最大周向应力，包括因旋转产生的损失，单位为兆帕（ＭＰａ），可按式（４５）

计算；

σＶ ———因旋转速度引起的轮毂周向应力，单位为兆帕（ＭＰａ），可按式（４６）计算；

σＲ ———旋转时过盈配合引起的轮毂孔的径向应力，单位为兆帕（ＭＰａ），以具有中心孔的均匀厚度

的均匀圆盘为基础，可按式（４７）计算；

σＲＶ———因旋转速度引起的轮毂径向应力，单位为兆帕（ＭＰａ），以具有中心孔的均匀厚度的均匀圆

盘为基础，σＲＶ≈０。

σＴ＝
犈ａ δｅｍａｘ［ ］－δｃ（ ）１＋狇

２
ａ（ ）

２犱ｆ
………………（４５）

σＶ＝６．８５×１０
－１６

ρａ狀
２ ３＋νａ（ ）犱２ａ＋ １－νａ（ ）犱２ｆ［ ］ ………（４６）

σＲ＝
－犈ａ δｅｍａｘ［ ］－δｃ（ ）１－狇

２
ａ（ ）

２犱ｆ
………………（４７）

　　式中：

δｃ———因旋转引起的过盈损失量，单位为毫米（ｍｍ）。

旋转时轮毂中的复合应力限制至所选择材料屈服强度的９０％，即σｒｏｔ＜０．９犚ｐａ。

６．１３　计算示例

参见附录Ｂ。

７　纵向过盈连接的一般要求

７．１　结构要求

轴与轮毂连接的结构要求如下：

ａ）　连接件表面不应出现锐棱过渡，轴或轮毂应给出压入导向角（图９），导向角α最大不超过５°，

推荐把压入导向角设置在轴上。导向长度犾ｅ可按式（４８）计算，也可按表３选取。

犾ｅ≈
３

犱槡 ｆ …………………………（４８）

式中：

犾ｅ———导向长度，单位为毫米（ｍｍ）。
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图９　压入导向角

表３　导向长度犾犲 单位为毫米

犱ｆ 犾ｅ 犱ｆ 犾ｅ

＞５０～８０ ４ ＞４００～６３０ ８

＞８０～１６０ ５ ＞６３０～８００ ９

＞１６０～２５０ ６ ＞８００～１０００ １０

＞２５０～４００ ７ ＞１０００ １０

　　ｂ）　设计时应采取措施降低连接端部的应力集中，较常用的方式是在轴或轮毂上设计应力释放槽

和倒圆角等结构，典型的应力释放槽如图１０所示，具体设计可参见附录Ｃ的Ｃ．６。

图１０　应力释放槽示意图

ｃ）　连接件材料相同时，为了避免压入时发生粘着现象，轴和轮毂的结合面应具有不同的硬度。

ｄ）　轴与轮毂的盲孔过盈连接应有排气孔（图１１）。

ｅ）　结构上应考虑实际位置的界限，便于装拆设备的轴向连接。

图１１　底部带有排气孔示意图
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７．２　连接前的准备

连接前应做如下准备：

ａ）　连接件结合面的尺寸精度和粗糙度的检查；

ｂ） 结合面应无污物，无腐蚀，无损伤；

ｃ） 压装设备的准备和检查。

７．３　纵向连接的装配

纵向连接的装配注意事项：

ａ）　压入前，整个结合面应均匀涂一薄层润滑油（除非工作文件允许外，不应含二硫化钼添加剂）；

ｂ） 压入时，要防止连接件的偏斜、纵向弯曲和错位；

ｃ） 压入或压出的速度要缓慢，可通过控制不超过５ｍｍ／ｓ的压入速度和足够大的压力来避免滑

蹭现象；

ｄ） 装拆设备要有足够的压力（约２．５倍压出力），安装时的压入力和拆卸时的压出力对不同应用

可按式（３７）～式（４０）计算；

ｅ） 压入后，应放置２４ｈ后才能施加载荷。

８　液压安装或拆卸的轮毂配置

８．１　注油口设计

压力油应注入到轴与轮毂的结合面之间。注油口通常设计在轴的端面（图１２）或轮毂的外圆柱面

上（图１３）。根据轮毂的孔径大小和长度，可能需要采用一个或多个注油口和开槽［图１３ａ）、图１３ｂ）］。

阶梯轴的注油口位置如图１３ｃ）所示。采用圆锥形轴时，注油口优先选择在轴的端面上（图１２）。

图１２　轴端面上的注油口

犪）　单注油口 犫）　多注油口 犮）　阶梯轴的注油口

图１３　轮毂外圆柱面上的注油孔示意图
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　　注油口的典型设计参见附录Ｃ。

８．２　犗型圈的配置设计

液压安装或拆卸轮毂时通常使用Ｏ型圈。当热安装时、或液压拆卸横截面基本均匀的轮毂时不需

要使用Ｏ型圈。

Ｏ型圈可在安装或拆卸轮毂时维持液压油的压力。常见Ｏ型圈有三种配置（见图１４）。图１４ａ）配

置为沟槽分别设计在轮毂和轴上，且轴上的沟槽位于轴的小端；图１４ｂ）配置为沟槽全部在轮毂上，推荐

优先选择图１４ａ）配置。当需要使用图１４ｂ）配置的结构时，为保证轮毂刚进入装配时和加压时不损伤

Ｏ型圈，小端的凹槽与轴端的距离要比图１４ａ）更远一些。为防止 Ｏ型圈单向受挤压后破坏，可选用

图１４ｃ）配置———Ｏ型圈配置挡环的密封结构形式，挡环的位置应设计在非液压侧。

犪）　轮毂和轴都带犗型圈沟槽 犫）　犗型圈沟槽都开在轮毂上 犮）　带挡环的犗型圈沟槽

图１４　犗型圈沟槽位置

９　液压安装和拆卸设备

液压安装和拆卸设备的典型机构如图１５所示，大多数机构都包含用于轮毂胀扩的高压油供油部

分，及在轮毂胀扩时将轮毂从轴中沿轴向推出的低压油供油部分。实际应用有多种不同设计和模块可

供选择，参见附录Ｄ。

由于用于轮毂胀扩的液压设备为高压设备，需要配置特殊高压管道和配件。操作时，应严格遵守安

全和操作规程，确保人身和设备安全。

图１５　典型的液压安装拆卸机构
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１０　圆锥孔轮毂的检查、安装、固定和拆卸

１０．１　接触检查

应使用锥度量规（即锥度塞规与锥度环规）来检查轮毂和轴的锥度。步骤如下：

ａ）　确保锥度量规在校准范围内，且工件和量规状况良好，即没有任何刀痕、缺口、毛边或其他伤；

ｂ）　应使用溶剂彻底清洗待检查的工件和量规，并晾干，去除所有纤维、污垢、油膜和其他异物；

ｃ）　锥度接触区的检查一般采用涂色法，在量规或工件锥度部位的轴向上均匀地涂抹接触斑着色

剂（ＣＴ１之类的红油或蓝油或其他涂料），涂层不含棉绒、条纹和块状物，膜层应透明、表面的

金属色清晰可见；

ｄ）　将量规小心地与工件贴合，在量规与工件完全接触之前不得相互摩擦。可以通过在垂直方向

上快速推动或轻轻地将量规放在水平位置的工件上（距离不能超过锥度长度的２５％），或者使

用掌根、锤柄、垫黄铜片或铜棒轻敲量规来完成。小心地取出量规，避免摩擦工件造成接触区

印痕畸变；

ｅ）　检查工件上的接触区，接触应均匀、面积应不低于８０％才能认定为合格，除非图纸另有说明。

１０．２　轮毂与轴的配合检查

轮毂孔与轴之间的接触面积非常关键，应按１０．１的规程说明进行涂色检查。对不同的应用工况，

应不低于８０％面积的接触率，否则应再加工或用专用工具研磨。不应将轮毂搭接在水平放置轴上，以

防接触印痕形成台阶，造成轮毂与轴接触不合格。

当发生轮毂与轴不匹配的情况时，应首先检查接触区的情况。如果发现接触不良或接触面积不充

分，需要分别检查轮毂和轴，并根据需要进行维修或更换。

１０．３　安装

１０．３．１　准备和测量初始位置

轮毂的安装和拆卸应制定并严格遵守安全生产规程。

在设备制造商未提供安装程序情况下，推荐采用本部分给出的以下安装规程。

准备和测量初始位置应按以下规程：

ａ）　使用溶剂清洁轴和孔，清除配合表面的污垢、油渍、涂抹接触用涂料或防腐剂。检查是否有毛

边、刻痕或划痕，必要时用百洁布等适当的打磨用具打磨平整；

ｂ）　在不使用Ｏ型圈和挡圈的结构中，小心地将轮毂装于轴上（两者温度应相同），并用软锤轻轻

敲击，使之完全贴合。此即为轮毂位移的初始位置。使用深度规来测量并记录此位置（见

图１６）；

ｃ）　应在安装过程中检测轮毂的位移值变化情况，因为不能在安装过程中对悬挂的轮毂实施监控，

可在轮毂上使用千分表等量具测量或在轴上使用止动环来测量（见图１７）；

ｄ）　应在拆卸轮毂之前建立好轮毂的位移值变化情况的监控方法；

ｅ）　从轴上拆下轮毂。
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犪）　用千分表测量 犫）　装止动环测量

图１６　初始位置测量　　　　　　　　　 图１７　轮毂推进量的测量　　　　

１０．３．２　液压法

采用液压法安装轮毂规程如下：

ａ）　应使用可在结合面处产生（２～５）倍的狆２压力的液压安装拆卸设备［狆２为安装或拆卸轮毂时轮

毂所需的最大建议压力，按式（４２）计算］。增压泵、管路、连接孔等油路部分应保持清洁，连接

面需无破损（纵向无划痕，更不能有裂纹）；

ｂ）　检查Ｏ型圈和挡圈是否存在划痕、切口等，必要时加以更换；

ｃ）　在轴和Ｏ型圈上均匀地涂覆与液压系统中相同的油脂，确保没有污染物；

ｄ）　将Ｏ型圈和挡圈安装在轴和轮毂相应的沟槽中，挡圈应位于Ｏ型圈受力的外侧；

ｅ） 在轴上细心安装轮毂到位，不允许在安装过程中挤压或切割Ｏ型圈和挡圈；

为尽量减小轴与轮毂之间产生倾斜、偏移等不同心偏差，可以使用水平仪、高度仪或铅垂线等

工具进行校准；

ｆ） 安装液压系统的有关组件，并将液压泵装置与高低压管路连接。（参见附录Ｄ）；

ｇ） 启动高压泵，开始缓慢升压。对不带Ｏ型圈的连接结构，当高压升至轮毂刚好浮于油膜上时

要缓慢打开拉伸器组件中的压力（低压管路）；

ｈ） 继续提升高压泵的压力，直至轮毂刚好浮于液压油膜上，仪表读数控制在７０ＭＰａ～１００ＭＰａ

之间（或指定的数值）。检查是否有泄漏，必要时紧固已经松动的配件或更换密封组件。此阶

段必须确保仪表上的压力值稳定；

ｉ） 在高压泵的增压过程中，要监测高压表的读数。随着轮毂位移，高压表的读数逐渐增加。如果

加压时轮毂的轴向位移量没有相应增加，应立刻停止加压，检查轮毂或轴是否被卡住，检查压

力值不能低于７０ＭＰａ～１００ＭＰａ。制造商规定了轮毂安全承受的最大许用压力；

继续加压，直到轮毂达到最终位置。如果在轮毂到达最终位置之前，高压表的读数就已达到最

大规定压力值，应缓慢打开高压阀，并释放一些液压油脂（泄压），然后继续推进，直至轮毂到达

最终位置；

ｊ） 当轮毂达到预定的最终位置后，需释放轮毂的胀扩压力（高压管路）。释放压力后拆下液压管

路和接头；

ｋ） 在高压释放压力之后需要等待一段时间（约１ｈ），以使油脂从轮毂与轴的结合面处排出。

再缓慢释放拉伸器组件中的压力（低压管路），以检查轮毂是否有轴向移动。如果随着压力下
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降轮毂开始滑动，则应保压一段时间，然后再重试。在保压等待期间，可释放更多的油脂；

ｌ）　拆下液压系统和相应的组件；

ｍ）检验轮毂的位移量并与初始状态进行比较，确保操作符合要求；

ｎ） 安装轴向固定装置（见图１８）；

犪）　用挡板固定 犫）　用锁紧螺母固定

图１８　轴向锁紧装置示意图

ｏ）　在轮毂运转和施加转矩之前，应有足够的时间排出所有剩余的液压油。为了避免轮毂在轴上

滑动，此排放时间应大于１２ｈ（主要取决于施加的转矩值与计算所得允许转矩值之间的余

量）。

１０．３．３　温差法

１０．３．３．１　注意事项

可根据材料特性，采用加热轮毂或冷却轴方法来安装轮毂。当过盈量过大时，可并用这两种方法。

轮毂加热和轴冷却应注意事项：

ａ）　应选用合适的加热方式和装备，加热应整体温度均匀、避免局部过热；

ｂ）　加热不应引起材料组织和性能发生改变，经过热处理的材料不应高于回火温度，不同材料的最

高允许加热温度见表４；

ｃ）　轴冷却可采用二氧化碳干冰（沸点－７８．４℃）或液氮（沸点－１９５．８℃）；

ｄ）　装配前轴和轮毂结合直径温差产生的间隙除了应大于最大过盈量 δｍａｘ［ ］外，还应有一定的额

外间隙Δ（即热装最小间隙），以防止装配过程中连接件结合面粘着。单件生产时，推荐取Δ＝

０．００１犱ｆ；使用工装装配时，Δ可取更小的值，一般可按表５中的数值选取。

热装最小间隙还应考虑冷却速度、结合装配过程的时间长短进行调整。

表４　不同材料的最高允许加热温度

轮毂材料 最高加热温度／℃

碳素结构钢，铸钢，球墨铸铁（未经热处理） ３５０

调质钢，调质铸钢 ３００

表面硬化钢 ２３０

特殊硬化钢，高（强度）调质钢 ２００
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表５　热装最小间隙Δ 单位为毫米

结合直径犱ｆ ≤３ ＞３～６ ＞６～１０ ＞１０～１８ ＞１８～３０ ＞３０～５０ ＞５０～８０

最小间隙Δ ０．００３ ０．００６ ０．０１０ ０．０１８ ０．０３０ ０．０５０ ０．０５９

结合直径犱ｆ ＞８０～１２０ ＞１２０～１８０ ＞１８０～２５０ ＞２５０～３１５ ＞３１５～４００ ＞４００～５００ —

最小间隙Δ ０．０６９ ０．０７９ ０．０９０ ０．１０１ ０．１１１ ０．１２３ —

　　注：表中犱ｆ大于５０ｍｍ的Δ值按间隙配合 Ｈ７／ｇ６的最大间隙列出。

１０．３．３．２　加热温度和冷却温度计算

１０．３．３．２．１　采用加热轮毂法安装轮毂

在轮毂安装之前，只对轮毂进行加热，轮毂所需的膨胀加热温度按式（４９）计算。

狋２＝
δｍａｘ［ ］＋Δ

αａ犱ｆ
＋狋 …………………………（４９）

　　式中：

狋２———轮毂所需膨胀量的加热温度，单位为摄氏度（℃）；

Δ ———热装最小间隙，单位为毫米（ｍｍ）；

狋 ———装配时的环境温度，单位为摄氏度（℃）；

αａ———轮毂的线膨胀系数，单位为每摄氏度（１／℃）。

采用式（４９）时，轴的温度应和环境温度相同。

１０．３．３．２．２　采用轴冷却法安装轮毂

根据需要可以只对轴进行冷却，轴冷却温度狋２按式（５０）计算。

狋２＝
犲ｉｔ

αｉ犱ｆ
＋狋 …………………………（５０）

　　式中：

犲ｉｔ———轴外径的冷缩量，为实际过盈量与冷装的最小间隙之和，单位为毫米（ｍｍ）；

αｉ———轴的线膨胀系数，单位为每摄氏度（１／℃）。

采用式（５０）时，轮毂的温度应和环境温度相同。

１０．３．３．２．３　并用轮毂加热和轴冷却法安装轮毂

当过盈量过大，轮毂允许的膨胀量不能满足要求时，可并用轮毂加热和轴冷却法安装轮毂。由轮毂

内孔加热膨胀分担所需间隙的主要部分，轴外径的冷缩分担其余部分。

１０．３．３．３　轮毂安装程序

轮毂应按以下程序安装：

ａ）　确定方法，实施对轮毂进行加热或对轴进行冷却；

ｂ） 在轮毂加热或轴冷却至所需温度的情况下，沿轴向安装，直到预设的挡块为止；

ｃ） 安装轴向固定装置保持轮毂正确的位置，直至轮毂和轴的温度达到平衡为止；

ｄ） 拆下固定装置，检查轮毂的位移量，确保轴向安装最终到达规定位置；

ｅ） 重新安装轮毂的轴向固定装置。
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１０．４　固定

安装轮毂后，应进行轴向固定（见图１８），以防止轮毂滑落或掉落。

１０．５　拆卸

轮毂拆卸规程如下：

ａ）　拆下轮毂的轴向固定装置，将轮毂安装过程中使用的液压装置全部安装到位。

ｂ）　将液压装置的拉伸器组件安装于轴端，直至其接触到轮毂，然后将其退回至退回所需行程加上

１．５ｍｍ～３ｍｍ的距离处。启动低压泵向拉伸器组件施加压力（应不大于安装时的推力，防止

突然脱落或发生快速推进），直至其接触到轮毂。

ｃ）　缓慢高压施压，直至轮毂开始轴向移动（可能需要等待１５ｍｉｎ以上，使得液压油脂渗入接口）。

如果出现随着拉伸器组件压力的大幅增加，轴向移动明显增加的情况，应逐渐降低拉伸器组件

的压力，同时高压管路保持膨胀压力，直至轮毂脱离轴。不应超过允许的径向压力，否则轮毂

可能会变形。

ｄ） 释放膨胀压力和拉伸器组件的压力并卸下轮毂。

ｅ） 应对带有锥度坡口的连接面进行保护。

１０．６　轮毂中的应力释放槽

在轮毂端部由于接触压力而产生应力集中。为了释放这部分应力，在轮毂上需要设计有应力释放

槽（见图１０），应力释放槽的设计参考Ｃ．６。

１１　圆柱孔轮毂的检查、安装和拆卸

１１．１　检查

１１．１．１　检查轮毂孔

检查轮毂圆柱孔的直径、表面粗糙度和圆柱度。

１１．１．２　检查轴

检查轴的直径、表面粗糙度和圆柱度。轴上应设计轴肩定位，轴端应设计用于固定轮毂挡板的螺

纹孔。

１１．２　安装

１１．２．１　安装方法

圆柱孔轮毂一般通过加热法安装。

１１．２．２　安装的准备

在安装之前应对轮毂孔和轴进行清洁。使用溶剂清除污垢或油脂。检查接触面是否有刻痕、毛边

或划痕，并小心地用百洁布等工具打磨平整，必要时重新清洁。

１１．２．３　安装

在轮毂安装之前，对轮毂进行加热，钢轮毂所需的膨胀温度按式（４９）计算；根据需要也可以对轴进

行冷却，轴冷却温度按式（５０）计算。
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当轮毂达到合适的温度时，应迅速将其滑动至轴上规定的位置。

１１．３　拆卸

轮毂的拆卸步骤：

ａ）　在轮毂端部安装机械或液压轮毂牵引器，并用压杆抵靠轴端。牵引器的轴向行程长度必须大

于轮毂与轴的接触配合长度。

ｂ） 将液压配件安装在轮毂和高压泵上，当压力达到狆２时，使用液压或机械式轮毂牵引器牵引出

轮毂。不应超过允许的径向压力，否则轮毂可能会变形。

１１．４　轮毂上的应力释放槽

在轮毂端部由于接触压应力而产生应力集中（见图１０）。为了释放这部分应力，在轮毂上应设计有

应力释放槽，参见Ｃ．６。
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附　录　犃

（资料性附录）

过盈量计算中的若干系数

犃．１　过盈连接的摩擦因数

过盈连接的摩擦因数见表Ａ．１，该表的摩擦因数适用于纵向连接和横向连接传递载荷（圆周力和轴

向力）的计算。

表犃．１　过盈连接的摩擦因数

材料 结合方式、润滑 摩擦因数

钢钢

油压扩径、压力油为矿物质油 ０．１２５

油压扩径、压力油为甘油酯、结合面排油干净 ０．１８

在电炉中加热轮毂 ０．１４

结合面无油脂、在电炉中加热轮毂 ０．２

钢铸铁
油压扩径、压力油为矿物油 ０．１

油压扩径、压力油为甘油酯、结合面排油干净 ０．１６

钢镁铝合金 无润滑油 ０．１０～０．１５

钢铜锌合金 无润滑油 ０．１７～０．２５

犃．２　圆柱过盈连接压入时的摩擦因数

圆柱过盈连接压入时的摩擦因数见表Ａ．２，该表的摩擦因数只适用于圆柱过盈连接安装和拆卸时

的轴向压入力和压出力的计算。

表犃．２　圆柱过盈连接压入时的摩擦因数

轮毂材料 摩擦因数

材料类别 计算用材料 无润滑 有润滑

碳素结构钢 Ｑ２３５Ａ ０．１０ ０．０７

低合金钢 １５ＭｎＶｎ ０．１１ ０．０８

铸钢 ＺＧ３１０５７０ ０．１１ ０．０８

灰铸铁 ＨＴ２５０ ０．１２ ０．０６

球墨铸铁 ＱＴ６００３ ０．１０ ０．０６

铸铝合金 ＺＬ１０２ ０．０７ ０．０５

　　注：表中数据是轴材料按Ｘ２１０ＣｒＷ１２钢、轮毂按表列材料计算得出的。

９２

犌犅／犜３９５４５．３—２０２０



犃．３　常用材料的弹性模量、泊松比和线膨胀系数

轮毂和轴的常用材料的弹性模量、泊松比和线膨胀系数见表Ａ．３。

表犃．３　弹性模量、泊松比和线膨胀系数

材料
弹性模量犈／ＭＰａ

≈

泊松比ν

≈

线膨胀系数α／（１０－６／℃）

加热≈ 冷却≈

碳钢、低合金钢、合金结构钢 ２０００００～２３５０００ ０．３０～０．３１ １１ －８．５

灰口铸铁（ＨＴ１５０、ＨＴ２００） ７００００～８００００ ０．２４～０．２５ １０ －８

灰口铸铁（ＨＴ２５０、ＨＴ３００） １０５０００～１３００００ ０．２４～０．２６ １０ －８

可锻铸铁 ９００００～１０００００ ０．２５ １０ －８

非合金球墨铸铁 １６００００～１８００００ ０．２８～０．２９ １０ －８

青铜 ８５０００ ０．３５ １７ －１５

黄铜 ８００００ ０．３６～０．３７ １８ －１６

铝合金 ６９０００ ０．３２～０．３６ ２１ －２０

镁合金 ４００００ ０．２５～０．３０ ２５．５ －２５

犃．４　系数犆犪和犆犻

轮毂直径比特性系数犆ａ和轴直径比特性系数犆ｉ除通过计算求得外，还可由表Ａ．４查取。

表犃．４　轮毂直径比特性系数犆犪和轴直径比特性系数犆犻

狇ａ或狇ｉ
犆ａ 犆ｉ

犞ａ＝０．３ 犞ａ＝０．２５ 犞ｉ＝０．３ 犞ｉ＝０．２５

０ — — ０．７００ ０．７５０

０．１０ １．３２０ １．２７０ ０．７２０ ０．７７０

０．１４ １．３４０ １．２９０ ０．７４０ ０．７９０

０．２０ １．３８３ １．３３３ ０．７８３ ０．８３３

０．２５ １．４３３ １．３８３ ０．８３３ ０．８８３

０．２８ １．４７０ １．４２０ ０．８７０ ０．９２０

０．３１ １．５１２ １．４２６ ０．９１２ ０．９６２

０．３５ １．５７９ １．５２９ ０．９７９ １．０２９

０．４０ １．６８１ １．６３１ １．０８１ １．１３１

０．４５ １．８０８ １．７５８ １．２０８ １．２５８

０．５０ １．９６７ １．９１７ １．３６７ １．４１７

０．５３ ２．０８１ ２．０３１ １．４８１ １．５３１

０．５６ ２．２１４ ２．１６４ １．６１４ １．６６４
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表犃．４（续）

狇ａ或狇ｉ
犆ａ 犆ｉ

犞ａ＝０．３ 犞ａ＝０．２５ 犞ｉ＝０．３ 犞ｉ＝０．２５

０．６０ ２．４２５ ２．３７５ １．８２５ １．８７５

０．６３ ２．６１６ ２．５６６ ２．０１６ ２．０６６

０．６７ ２．９２９ ２．８７９ ２．３２９ ２．３７９

０．７１ ３．３３３ ３．２８３ ２．７３３ ２．７８３

０．７５ ３．８７１ ３．８２１ ３．２７１ ３．３２１

０．８０ ４．８５５ ４．８０５ ４．２５５ ４．３０５

０．８５ ６．５０７ ６．４５７ ５．９０７ ５．９５７

０．９０ ９．８２６ ９．７７６ ９．２２６ ９．２７６

犃．５　系数犪、犫和犮

塑性材料的轮毂应力系数犪、脆性材料的轮毂应力系数犫和轴的应力系数犮除通过计算求得外，还

可由图Ａ．１查取（或估值）。

图犃．１　塑性材料的轮毂应力系数犪、脆性材料的轮毂应力系数犫和轴的应力系数犮
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附　录　犅

（资料性附录）

计 算 示 例

犅．１　输入数据

示例１为圆柱过盈配合连接，示例２为圆锥过盈配合连接。

输入数据见表Ｂ．１。

表犅．１　输入数据

项目内容 符号／单位
数值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

传递的最大峰值转矩 犜／（Ｎ·ｍ） ９０００ ９０５００

传递的轴向力 犉ｘ／Ｎ ０ ６００

运转速度 狀／（ｒ／ｍｉｎ） ８０００ １５００

安全系数 犓 １．１５ １．１５

轮毂材料 — ４２ＣｒＭｏ ４２ＣｒＭｏ

轴材料 — ２０ＣｒＭｎＴｉ ４５

轮毂弹性模量 犈ａ／ＭＰａ ２１００００ ２１００００

轴弹性模量 犈ｉ／ＭＰａ ２１２０００ ２０６０００

轮毂的屈服强度 犚ｐａ／ＭＰａ ６５０ ６５０

轴的屈服强度 犚ｐｉ／ＭＰａ ４５０ ３５５

轮毂材料的泊松比 狏ａ ０．３ ０．３

轴材料的泊松比 狏ｉ ０．３ ０．３

轮毂的密度 ρａ／（ｋｇ／ｍ
３） ７８５０ ７８５０

轴的密度 ρｉ／（ｋｇ／ｍ
３） ７８５０ ７８５０

摩擦因数 μ ０．１４ ０．１４

油压安装拆卸时的摩擦因数 μ１ — ０．０２

轮毂外径 犱ａ／ｍｍ １７０ ２６０

锥度 犆 — １∶２４

圆锥结合面小端有效直径 犱ｆ１／ｍｍ — １６２．０８

圆锥结合面大端有效直径 犱ｆ２／ｍｍ — １７０

结合面直径 犱ｆ／ｍｍ １００ １６６．０４

轴内径 犱ｉ／ｍｍ ３０ ０

结合面长度 犾ｆ／ｍｍ １１０ １９０

轮毂孔表面粗糙度 犚犪ａ／μｍ １．６ １．６

轴表面粗糙度 犚犪ｉ／μｍ ０．８ ０．８

装配方法 —

加热法

在电炉中，对轮毂加热至

３００℃

液压法

油压扩径、压力油为甘油酯，

结合面排油干净

２３
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犅．２　计算过程及结果

传递载荷所需的最小过盈量计算，见表Ｂ．２。

不产生塑性变形所允许的最大过盈量计算，见表Ｂ．３。

过盈连接公差配合选择，见表Ｂ．４。

过盈率的计算与校核，见表Ｂ．５。

轴向位移量，见表Ｂ．６。

过盈连接的校核，见表Ｂ．７。

轮毂外径扩大量和轴内径缩小量的计算，见表Ｂ．８。

安装和拆卸时的轴向压入力和压出力计算，见表Ｂ．９。

液压安装和拆卸时所需的压力计算，见表Ｂ．１０。

轮毂应力计算，见表Ｂ．１１。

表犅．２　传递载荷所需的最小过盈量计算

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

结合面传递的圆周力和轴向力的合力

［式（３）］
犉ｔｘ／Ｎ １８００００ １０９００８７．９９

传递载荷所需的最小结压应力［式（４）］ 狆ｆｍｉｎ／ＭＰａ ４２．７９ ９０．３５

轮毂压平深度（６．３．２） 犛ａ／ｍｍ ０．００２５６ ０．００２５６

轴压平深度（６．３．２） 犛ｉ／ｍｍ ０．００１２８ ０．００１２８

因旋转引起的过盈损失量δｃ［式（６）］ δｃ／ｍｍ ０．０１６６０ ０．００２１

轮毂直径比（３．９） 狇ａ ０．５８８２ ０．６３８６

轴直径比（３．９） 狇ｉ ０．３ ０

轮毂直径比特性系数［式（１０）］ 犆ａ ２．３５８２ ２．６７７５

轴直径比特性系数［式（１２）］ 犆ｉ ０．７ ０．７

轮毂传递载荷所需的最小直径变化量

［式（９）］
犲ａｍｉｎ／ｍｍ ０．０４８０ ０．１９１３

轴传递载荷所需的最小直径变化量［式

（１１）］
犲ｉｍｉｎ／ｍｍ ０．０１４１ ０．０５１０

连接件传递载荷所需的最小有效过盈

量［式（８）］
δｅｍｉｎ／ｍｍ ０．０６２２ ０．２４２２

过盈连接所需要的最小过盈量［式（５）］ δｍｉｎ／ｍｍ ０．０８６４ ０．２５２１

３３
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表犅．３　不产生塑性变形所允许的最大过盈量计算

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

塑性材料的轮毂应力系数［式（１５）］ 犪 ０．３７０３ ０．３３２８

轮毂不产生塑性变形所允许的最大结合压应

力［式（１３）］
狆ｆａｍａｘ／ＭＰａ ２４０．６７ ２１６．３１

轴的应力系数［式（１８）］ 犮 ０．５ ０．５

轴不产生塑性变形所允许的最大结合压应力

［式（１６）］
狆ｆｉｍａｘ／ＭＰａ ２２５ １７７．５

连接件不产生塑性变形所允许的最大结合压

应力（６．４．３）
狆ｆｍａｘ／ＭＰａ ２２５ １７７．５

连接件不产生塑性变形结合面传递的圆周力

［式（１９）］
犉ｔ／Ｎ １０８８５６１．８５ ２４６２９００．９８

轮毂不产生塑性变形所允许的最大直径变化

量［式（２１）］
犲ａｍａｘ／ｍｍ ０．２５２７ ０．３７５８

轴不产生塑性变形所允许的最大直径变化量

［式（２２）］
犲ｉｍａｘ／ｍｍ ０．０７４３ ０．１００１

连接件不产生塑性变形所允许的最大有效过

盈量［式（２０）］
δｅｍａｘ／ｍｍ ０．３２７０ ０．４７５９

表犅．４　过盈连接公差配合选择

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

选择配合要求　圆柱面（６．５．２）

圆锥面（６．６．２．２）
δｍｉｎ［ ］／ｍｍ δｍｉｎ［ ］＞０．０８６５ δｍｉｎ［ ］＞０．２５２１

选择配合要求　圆锥面（６．５．２）

圆锥面（６．６．２．２）
δｍａｘ［ ］／ｍｍ δｍａｘ［ ］≤０．３２７０ δｍａｘ［ ］≤０．４７５９

初选基本过盈量圆柱面（６．５．３）

圆锥面（６．６．２．３）
δｂ／ｍｍ ０．１８ ０．３５

确定公差等级　圆柱面（６．５．３）

圆锥面（６．６．２．３）
— Ｈ７／ｖ６ Ｈ７／ｘ６

选定配合后的最小过盈量 ［δｍｉｎ］／ｍｍ ０．１１１ ０．２７０

选定配合后的最大过盈量 ［δｍａｘ］／ｍｍ ０．１６８ ０．３３５

４３
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表犅．５　过盈率的计算与校核

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

最小过盈率［式（２３）］ 犻ｍｉｎ ０．００１０ ０．００１６

最大过盈率［式（２３）］ 犻ｍａｘ ０．００１５ ０．００２０

过盈率推荐范围（６．６．１．２） 犻ｍｉｎ～犻ｍａｘ ０．００１～０．００２５ ０．００１～０．００２５

校核 — 满足 满足

表犅．６　轴向位移量

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

轴向位移极限最小值［式（２６）］ 犇ａｍｉｎ／ｍｍ — ６．４８

轴向位移极限最大值［式（２７）］ 犇ａｍａｘ／ｍｍ — ８．０４

轴向位移极限公差［式（２８）］ 犜Ｅ／ｍｍ — １．５６

表犅．７　过盈连接的校核

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

最小结合压应力［式（２９）］ 狆ｆｍｉｎ［ ］／ＭＰａ ７１．１０ ９７．８４

最小结合压应力校核（６．８．１） 狆ｆｍｉｎ［ ］＞狆ｆｍｉｎ
７１．１０＞４２．７９

合格

９７．８４＞９０．３５

合格

传递的最小负载转矩［式（３０）］ 犜ｍｉｎ／（Ｎ·ｍ） １７１９９５４９．４４ １１２７０３０３６１．９５

传递的最小负载转矩校核 犜ｍｉｎ＞Ｔ
１７１９９５４９．４４＞９０００

合格

１１２７０３０３６１．９５＞９０５００

合格

结合 面 传 递 的 最 小 圆 周 力 ［式

（３１）］
犉ｔｍｉｎ／Ｎ ３４３９９０．９９ １３５７５２７．４７

最大结合压应力［式（３３）］ 狆ｆｍａｘ［ ］／ＭＰａ １１５．６１ １２４．９４

最大结合压应力校核（６．８．４） 狆ｆｍａｘ［ ］＜狆ｆｍａｘ
１１５．６１＜２２５

合格

１２４．９４＜１７７．５

合格

轮毂最大应力［式（３２）］ σａｍａｘ／ＭＰａ ３１２．２５ ３７５．４５

轮毂最大应力校核（６．８．４） σａｍａｘ＜０．９犚ｐａ
３１２．２５＜５８５

合格

３７５．４５＜５８５

合格

轴的最大应力［式（３４）］ σｉｍａｘ／ＭＰａ ２３１．２２ ２４９．８９

轴最大应力校核（６．８．５） σｉｍａｘ＜０．９犚ｐｉ
２３１．２２＜４０５

合格

２４９．８９＜３１９．５

合格

５３

犌犅／犜３９５４５．３—２０２０



表犅．８　轮毂外径扩大量和轴内径缩小量的计算

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

轮毂外径扩大量［式（３５）］ Δ犱ａ／ｍｍ ０．０９９０ ０．２１３１

轴内径缩小量式［式（３６）］ Δ犱ｉ／ｍｍ ０．０３６０ ０

表犅．９　安装和拆卸时的轴向压入力和压出力计算

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

压入力，圆柱［式（３７）］，圆锥［式（３９）］ 犘ｘｉ／Ｎ ５５９３３４．９４ ５５６２１３．４８

压出力，圆柱［式（３８）］，圆锥［式（４０）］ 犘ｘｅ／Ｎ ８３９００２．４１ －１１３５１．３０

表犅．１０　液压安装和拆卸时所需的压力计算

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

液压安装拆卸轮毂结合面处的计算压

力［式（４１）］
狆１／ＭＰａ １１５．６１ １２４．９４

液压安装或拆卸轮毂时轮毂孔的最大

建议压力［式（４２）］
狆２／ＭＰａ １２７．１７ １３７．４４

表犅．１１　轮毂应力计算

参数及所用公式号 符号／单位
计算值

示例１：圆柱面 示例２：圆锥面

液压安装或拆卸引起的轮毂最大应力

［式（４３）］
σｍａｘ／ＭＰａ ３４３．４７ ４１２．９９

液压安装或拆卸引起的轮毂最大应力校核

（６．１２．１）
＜０．９犚ｐａ

３４３．４７＜５８５

合格

４１２．９９＜５８５

合格

已安装轮毂中的最大周向应力［式（４５）］ σＴ／ＭＰａ ２１３．９８ ２９６．３４

因旋转速度引起的轮毂周向应力［式（４６）］ σＶ／ＭＰａ ３５．１８ ２．９３

因旋转时轮毂过盈配合引起的轮毂孔的径向

应力［式（４７）］
σＲ／ＭＰａ －１０３．９７ －１２４．６４

因旋转速度引起的轮毂径向应力（６．１２．２） σＲＶ／ＭＰａ ０ ０

旋转时轮毂的复合应力［式（４４）］ σｒｏｔ／ＭＰａ ３１４．３２ ３７７．３５

旋转时轮毂的复合应力校核（６．１２．２） σｒｏｔ＜０．９犚ｐａ
３１４．３２＜５８５

合格

３７７．３５＜５８５

合格
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附　录　犆

（资料性附录）

开槽和液压装配孔的典型设计和尺寸

犆．１　综述

本附录给出了轮毂中典型的液压安装和拆卸油孔、开槽和应力释放槽设计尺寸。不排除有的出版

物也可能给出其他不同的可行设计。

犆．２　公制油孔接口尺寸

公制油孔接口示意图和尺寸分别见图Ｃ．１和表Ｃ．１。

图犆．１　油孔接口尺寸

表犆．１　公制油孔接口尺寸

油孔接口螺纹

犱２
α／（°） 犱１／ｍｍ 犾１／ｍｍ 犾２／ｍｍ

适用轴径范围

犱ｆ／ｍｍ

Ｍ１０×１ １２０ ≤５ １０ １２ ≤２００

Ｍ１４×１．５ １２０ ≤８ １２ １５ ≤５００

Ｍ１８×１．５ １２０ ≤８ １６ １９ ≤５００

Ｍ２７×２ １２０ ≤１２ １８ ２２ ＞２５０～１０００

犆．３　英制油孔接口尺寸

英制油孔接口示意图和尺寸分别见图Ｃ．１和表Ｃ．２。
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表犆．２　英制油孔接口尺寸

油孔接口螺纹

犱２
α／（°） 犱１／ｍｍ 犾１／ｍｍ 犾２／ｍｍ

适用轴径范围

犱ｆ／ｍｍ

Ｇ１／８ １２０ ≤５ ７ ９ ≤１２０

Ｇ１／４ １２０ ≤６ １２ １５ ＞１２０～２００

Ｇ１／２ １２０ ≤８ １２ １５ ＞２００～３２０

Ｇ３／４ １８０ ≤１０ １６ ２０ ＞３２０～１０００

犆．４　环形槽和油孔

环形槽应布置在一个零件上，并与油孔相通，结构如图Ｃ．２所示，尺寸见表Ｃ．３。

犪）　轴 犫）　轮毂

图犆．２　环形槽和油孔结构图

表犆．３　环形槽和油孔尺寸 单位为毫米

犱ｆ 犫 犱１ 犎 狉１ 狉２ 犱ｆ 犫 犱１ 犎 狉１ 狉２

≤３０ ２．５ ２ ０．５ ２ ０．４ ＞２５０～３００ ８ ６ １．５ ６ １．６

＞３０～５０ ３ ２．５ ０．５ ２．５ ０．４ ＞３００～４００ １０ ７ ２ ７ １．６

＞５０～１００ ４ ３ ０．８ ３ ０．６ ＞４００～５００ １２ ８ ２．５ ８ ２．５

＞１００～１５０ ５ ４ １ ４ １ ＞５００～６５０ １４ １０ ３ １０ ２．５

＞１５０～２００ ６ ５ １．２５ ４．５ １ ＞６５０～８００ １６ １２ ３ １２ ２．５

＞２００～２５０ ７ ５ １．５ ５ １．６ ＞８００～１０００ １８ １２ ４ １２ ２．５

犆．５　环形槽的数量和分布

孔或轴的环形槽位置如图Ｃ．３所示。槽的数量和位置为：

当犃＜７５ｍｍ时，用单槽，犆＝０．５犃；

当７５ｍｍ≤犃＜２６０ｍｍ时，用双槽，犆＝０．２５犃；

当犃≥２６０ｍｍ时，用三槽，犆＝０．１３犃，犅＝０．５犃。
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图犆．３　环形槽位置

犆．６　轮毂上的应力释放槽

轮毂上的应力释放槽设计见图Ｃ．４和表Ｃ．４。

图犆．４　轮毂上的应力释放槽

基本尺寸关系：

犃＝０．７５犅；

犲＝１．５犅；

犱１＝犱ｆ＋４犅；

狉１＝０．５Ｂ。

表犆．４　轮毂上的应力释放槽设计尺寸 单位为毫米

孔／轴犱ｆ 犅 犺 犲 狉１

≤５０ １．５ １．５ ２．５ ０．８

＞５０～７０ ３ ２．５ ５ １．５

＞７０～１００ ５ ３．５ ７ ２．５

＞１００～１６０ ５ ３．５ ７ ２．５

＞１６０～２２０ ６ ５ １０ ３

＞２２０～２８０ ７ ６ １２ ４

＞２８０～７００ １３ １０ １９ ６

＞７００～１０００ １３ １０ １９ ６
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附　录　犇

（资料性附录）

液压安装和拆卸设备

犇．１　概述

本附录列出了常用的液压安装和拆卸轮毂所需的相关设备。这些设备包含以下主要零部件：

ａ）　轴向推进组件。圆锥形孔轮毂轴向推进一般采用螺栓拉伸器组件，圆柱孔轮毂轴向推进一般

采用液压顶杆组件。

ｂ）　２个供油系统，包括：高压油供油部分（最大额定压力２８０ＭＰａ），用于轮毂孔胀扩；低压油供油

部分（最大额定压力３５ＭＰａ），用于在轮毂胀扩时为轴向推进组件提供压力油将轮毂从轴中沿

轴向推入或推出。

增压泵通常有手动和机动之分，机动泵有电动增压泵和气动增压泵两大类，以气动增压泵应用

较为广泛，各类泵都有不同压力和规格。本标准对供油部分给出两种典型的基本配置，可根据

需要选择：模块１（手动泵模块），高压（最大额定压力２８０ＭＰａ）、低压（最大额定压力３５ＭＰａ）

手动增压泵各一台；模块２（气动泵模块），高压（最大额定压力２８０ＭＰａ）、低压（最大额定压力

３５ＭＰａ）气动增压泵各一台。

高压泵所用油品通常为甘油酯，高压泵配置的额定压力低时，也可采用矿物油。低压泵采用矿

物油。

ｃ）　高压刚性（或柔性）油管、低压柔性油管、及高压和低压压力表及配件。

ｄ）　支撑螺栓拉伸器或液压顶杆的牵引板。

　　注：操作液压安装和拆卸轮毂设备时，应严格遵守安全和操作规程，确保人身和设备安全。

犇．２　圆锥形孔轮毂

圆锥形孔轮毂的安装和拆卸通常采用轮毂胀扩的液压油注入法，注油孔优先设计在轴上，也可以设

计在轮毂上。注油所用的增压泵可根据使用环境、现场条件以及操作经验选用不同的供油部分模块（手

动增压泵，气动增压泵）。为实现安装和拆卸过程中的轴向移动，推荐优先采用螺栓拉伸器方案，可以根

据轴向力的大小按需匹配螺栓拉伸器的数量。

安装和拆卸设备的构成如图Ｄ．１所示。

０４

犌犅／犜３９５４５．３—２０２０



　　说明：

１———螺栓拉伸器组件。该组件包括螺栓拉伸器、螺杆和螺母。根据需要可采用一组或多组。

２———低压泵，用于为螺栓拉伸器供低压油，泵的最大额定压力３５ＭＰａ。可选择：手动增压泵（模块１）或气动增压泵

（模块２）。

３———低压表。最大额定压力３５ＭＰａ。

４———高压泵，用于为轮毂胀扩供高压油，泵的最大额定压力２８０ＭＰａ。可选择：手动增压泵（模块１），或气动增压泵

（模块２）。

５———低压柔性油管及配件，在３５ＭＰａ的工况下油管可保持柔性、便于连结系统，并配备适合安装缓冲器的端部

接头。

６———高压表。最大额定压力２８０ＭＰａ。

７———刚性（或柔性）高压油管及配件，在２８０ＭＰａ的工况下油管可保证安全可靠使用、便于和系统的连接，并需使

用高压三通接头和高压油管接头。

８———牵引板，用于支撑螺栓拉伸器。

图犇．１　圆锥形孔轮毂安装和拆卸设备
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犇．３　圆柱孔轮毂

拆卸设备的构成如图Ｄ．２所示。

　　说明：

１ ———液压顶杆组件。该组件包括液压缸和顶杆。

２ ———低压泵，用于为液压顶杆供低压油，泵的最大额定压力应为３５ＭＰａ。可选择：手动增压泵（模块１），或气动增

压泵（模块２）。

３ ———低压表。最大额定压力３５ＭＰａ。

４ ———高压泵，用于为轮毂胀扩供高压油，泵的最大额定压力应为２８０ＭＰａ。可选择：手动增压泵（模块１），或气动

增压泵（模块２）。

５ ———低压柔性油管及配件，在３５ＭＰａ的工况下油管可保持柔性、便于连结系统，并配备适合安装缓冲器的端部

接头。

６ ———高压表。最大额定压力２８０ＭＰａ。

７ ———刚性（或柔性）高压油管及配件，在２８０ＭＰａ的工况下油管可保证安全可靠使用、便于和系统的连接，并需使

用高压三通接头和高压油管接头。

８ ———高压阀，用于轮毂从轴上即将脱落时手动切断轮毂端部的供油。

９ ———牵引板，用于支撑液压顶杆。

１０———拉杆，用于连接轮毂与牵引板。

１１———螺母，用于固定牵引板。

图犇．２　圆柱孔轮毂拆卸设备
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