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限的问题ꎮ 围绕舰载直升机尾轴折叠技术ꎬ归纳国内外相关机构的演进过程与工程应用情况ꎬ对端齿式、弧齿式两种构
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０　 引言

现代海上作战正朝立体化、体系化和多层级

方向演进ꎬ维护海洋权益与领海安全也成为各国

国防建设的重要内容[１]ꎮ 在这一背景下ꎬ舰载直

升机的作战能力不断提升ꎬ水面舰艇配备直升机

已成为衡量舰艇现代化水平的重要标志ꎮ 舰载直

升机能够执行海上侦察、救护、反潜反舰、两栖突

击、空中预警和应急救援等任务ꎬ因而在舰船航空

装备体系中占据不可替代的位置ꎮ 各国推进军用

舰船建设ꎬ同时持续发展综合性能较强的舰载直

升机[２－４]ꎮ
在直升机传动链中ꎬ尾传动轴承担着把主减

速器输出的功率和转速传递至尾桨的任务ꎮ 常规

尾轴沿机体纵向布置ꎬ传动距离较长ꎬ停放状态下

占据的空间较大ꎬ难以满足舰载平台对尺寸和空

间利用率的严苛约束ꎬ因此缩减舰载直升机的停

放外廓成为型号研制中的重要问题ꎮ 折叠式尾传

动轴通过连接部位的接合与分离ꎬ使尾轴能够配合

尾梁完成折转ꎬ从而减小整机外形尺寸和适应机库

存放需求ꎬ并有利于提高舰载保障水平与作战

效率[５]ꎮ
现阶段ꎬ国内舰载直升机尾轴折叠机构可选

构型较少ꎬ工程应用主要集中在端齿离合式方案ꎮ
该结构在接合过程中可能出现齿顶相顶ꎬ需要人

工转动旋翼才能完成端齿啮合和闭锁ꎬ并伴有振

动、磨损及初始相位不匹配等现象ꎬ维护便利性和

运行可靠性仍需改善ꎮ 相比之下ꎬ国外相关技术

已由端齿离合结构逐步发展到弧齿式构型ꎬ并在

舰载直升机传动系统中得到较多应用ꎬ体现出较

好的结构性能和应用潜力[６]ꎮ
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１　 国外舰载机折叠技术应用概况

航母飞行甲板和机库能够用于停放航空器的

空间有限ꎬ舰载直升机因而需要借助折叠设计提

高单位空间内的容纳数量ꎮ 相关技术主要包括旋

翼收拢和尾传动轴系随尾梁折转ꎬ这是舰载机总

体设计中的关键环节ꎬ并已在多型装备上得到应

用ꎮ 发达国家较早关注这一问题ꎬ自 ２０ 世纪上半

叶开始便陆续开展各类折叠机构的研究与开发ꎮ
美国开展舰载航空器折叠技术研究和工程应

用的时间较早ꎬ相关成果长期以来处于较高水平ꎮ
２０世纪 ３０ 年代ꎬＴＢＤ 鱼雷轰炸机已采用可折叠

主翼ꎬ以增加航母有限空间内的载机数量ꎻ到 ２０
世纪 ４０年代ꎬＳＢ２Ｕ单翼侦察 /轰炸机、Ｆ６Ｆ“地狱

猫”舰载战斗机以及 ＴＢＦ“复仇者”鱼雷轰炸机也

相继使用主翼折叠设计ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ以
ＵＨ－６０“黑鹰”为基础发展的 ＳＨ－６０ 舰载多任务

直升机进一步配置了旋翼自动折叠和尾部折叠功

能ꎮ 其尾传动轴系折叠状态及相应机构分别如

图 １和图 ２所示ꎬ尾部连接位置采用端齿结构ꎬ以
同时满足动力传递和折转要求ꎮ

图 １　 ＳＨ－６０ 黑鹰尾翼的折叠状态

图 ２　 ＳＨ－６０ 舰载直升机尾部折叠机构

ＡＳ３３２“超美洲豹”是在 ＡＳ３３０“美洲豹”基础

上发展形成的双发多用途运输直升机ꎬ由原法国

宇航公司(现空客直升机公司)负责研制ꎮ 该型

号于 １９７４年进入设计阶段ꎬ并在 １９７７ 年 ９ 月完

成首次飞行ꎬ随后衍生出民用、非武装通用、运输、
武装和海军等近 １０ 种型号ꎮ 其海军型尾轴采用

端齿离合式折叠方案ꎬ具体结构如图 ３所示ꎮ

图 ３　 ＡＳ３３２ 折叠型尾轴结构示意图

Ｒｅｇｏｎｉｍｉ与 Ｌｏｍｂａｒｄｏ在 ２１ 世纪初针对舰载

直升机平台ꎬ设计了一种基于弧齿离合原理的尾

轴折叠装置[７]ꎮ 该装置的核心优势在于具备自主

对中与自动收放能力ꎬ显著提升了自动化水平ꎬ契
合了舰载装备无人化、高效化的演进趋势ꎮ 以欧

洲中型多用途直升机中的佼佼者———ＥＨ１０１ 的舰

载改型为例ꎬ其任务谱系覆盖反潜、反舰、侦察巡

逻以及搜索救援ꎬ该机型已实际搭载了这一弧齿

离合式尾轴折叠系统ꎬ具体构造如图 ４所示ꎮ

图 ４　 ＥＨ１０１ 舰载直升机折叠机构示意

２　 国内舰载机折叠技术应用概况

我国现役舰载直升机主要包括直 ８ 系列、
直 ９和卡 ２８三类机型ꎮ 其中ꎬ直 ８ 系列在尾传动

系统中设置了可折叠尾轴ꎬ其端齿式折叠机构的

结构形式如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 直 ８ 端齿式尾轴折叠机构结构示意图
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直 ８尾轴折叠机构与 ＡＳ３３２“超美洲豹”所用

方案在总体结构上较为接近ꎬ安装位置位于尾斜

轴段ꎬ并由中间减速器和尾减速器支承ꎮ 机构的

锁紧机制依赖单根螺旋弹簧向齿盘副施加轴向预

紧力ꎬ但这套方案长期服役的薄弱点在于弹簧材

质或结构的应力松弛倾向ꎬ导致预紧衰减乃至形

态畸变ꎮ 实际部署中已多次观测到此类故障模

式:形变后的弹簧会侵入闭锁套筒的运动间隙中ꎬ
两者发生动态刮擦ꎬ进而引发无规律的卡滞声响ꎬ
磨损痕迹的形态记录如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 弹簧擦痕照片

端齿盘和凸齿盘进入接合位置时ꎬ两个齿面

的相对相位还可能导致齿顶相互抵住ꎬ即出现如

图 ７所示的“顶齿”现象ꎮ 此时机构无法直接完

成啮合ꎬ必须由人员转动旋翼调整相位ꎬ直至两齿

盘顺利接合ꎮ

MT

图 ７　 端齿与凸齿“顶齿”情况

除上述故障外ꎬ国内某型可折叠尾部水平轴

系在实际运行中还出现过轴向振动和支撑堵头磨

耗ꎮ 分析表明ꎬ这两类问题与支承结构刚度不足

有关[８]ꎬ相应磨损状况如图 ８所示ꎮ

图 ８　 支撑堵头及支撑帽磨损示意图

３　 折叠技术国内需求分析

尾传动轴系的动力学响应直接影响折叠机构

接合后的运行状态ꎬ是舰载直升机设计中不可忽

视的研究内容ꎮ 由于装备在全寿命周期内长期承

受复杂、多变的海洋环境作用ꎬ尾轴折叠系统需要

具备更严格的结构性能和环境适应能力ꎮ 为维护

海洋权益并增强海上军事力量ꎬ各国持续推进海

军航空装备建设ꎬ将舰载直升机作为争夺海上制

空能力的重要平台ꎬ同时对尾传动轴折叠技术进

行了长期研究ꎮ
从国内装备应用情况看ꎬ舰载直升机尾轴折

叠机构尚未形成多样化的构型体系ꎮ 现用端齿式

方案已经暴露出弹簧擦碰、齿面相顶后需要人工

盘桨以及轴向振动等问题ꎬ使机构的安全使用和

稳定工作受到影响ꎮ 为降低上述风险ꎬ有必要研

制新的尾轴折叠构型ꎬ使其在服役全寿命周期和

工作可靠性方面得到进一步提升ꎮ
弧齿式方案把弹簧布置为整体外露构件ꎬ使

其不易与闭锁套筒发生接触ꎬ从结构源头降低了

擦碰和异响风险ꎮ 锁紧所需弹力在机构内部形成

闭合受力ꎬ不向支座传递ꎬ因此可减少由此引起的

振动与磨损ꎮ 该机构还能自动完成折叠和齿面接

合ꎬ不再依赖人工盘桨处理“顶齿”ꎮ 弧齿花键同

时具有承载能力较大、可自动定心、刚度较好、寿
命周期较长和可靠性较高等特点[９]ꎮ 综合来看ꎬ
这种构型既能规避端齿式机构在使用中暴露的主

要问题ꎬ又有利于提高装备自动化水平ꎬ并具备较

好的加工制造条件[１０]ꎬ且与舰载直升机高可靠性

发展需求相适应ꎬ可作为国内尾轴折叠机构的重

要发展方向ꎮ
从现有技术储备看ꎬ国内对尾轴折叠机构的

掌握仍主要停留在功能机制层面ꎬ在动力学建模、
数值仿真和试验考核方面积累不足ꎬ尚未具备支

撑结构参数精细设计的完整能力ꎮ 该技术总体成

熟度仍然较低ꎬ后续需围绕关键环节开展集中研

究ꎬ逐步解决构型设计和工程验证中的难点ꎮ

４　 结语

总体而言ꎬ国外尾轴折叠机构已经形成较成

熟的技术路线ꎬ弧齿式构型为提高折叠尾轴的工

作可靠性和自动化水平提供了可行方案ꎮ 国内现

用构型相对单一ꎬ端齿式机构的结构局限性在实

际使用中逐渐显现ꎬ而弧齿式等先进方案仍处于

研究初期ꎬ技术成熟度不高ꎮ 为满足舰载直升机
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传动系统的发展需要ꎬ应结合弧齿式尾轴折叠机

构的结构特征ꎬ进一步开展相关关键技术研究ꎮ
针对国内尾轴折叠机构研究基础相对薄弱的

现状ꎬ可依托现有技术积累ꎬ围绕弧齿式构型的受

力特性、结构参数和核心技术环节开展系统研究

与分阶段验证ꎬ逐步形成高可靠性的设计和研制

能力ꎮ 通过完善仿真、试验及工程考核手段提升

技术成熟度ꎬ为舰载直升机折叠式尾传动轴的后

续研发建立必要的技术支撑和能力储备ꎮ
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　 　 ２)铣削时各加工参数对表面粗糙度的影响由

大到小依次为:行距>切削深度>切削速度>每齿

进给量ꎮ 实验结果表明ꎬ为获得较好的表面质量ꎬ
应该选择较小的行距以及较大的每齿进给量ꎮ
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