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摘要：介绍了小口径旋翼式水表传动轴系的组成，对构成轴系的部件及各部件对于轴系影响的因素做了分析。在对影响因

素分析的基础上，提出了具有针对性地改进优化设计方案。提出了以寻找叶轮重心的思想来结合轴系的优化设计。最后，提出

了用轴承作为轴系组成部件的设计方案。对提高轴系的运行稳定性作了分析和探讨。 
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0 引言 

“水表”是流量仪器仪表范畴中应用最广泛、品种规格最为丰富的一种水计量产品，在用

水量的计量与贸易结算，工业过程测量与控制等方面有着举足轻重的地位和作用。在现在水

资源普遍缺乏的情况下，全社会对水计量的要求越来越高，因此，研究和探索满足新形势下

适合各种使用条件的水表，并扩大其流量测量范围、延长工作寿命、提高仪表智能化程度等

已成为水表行业研究人员不懈的追求。  
从上世纪90年代开始，随着工业制造水平、模具制造及注塑工艺水平的提高，水表的零

件制造精度较之前有了较大水平的进步，水表的计量等级一跃从A级表跨入到B级表的时代，

并在此基础上，向C级表乃至D级表的发展方向迈进。 
从2007年开始，水表执行标准由原来的GB/T 778-1996变为GB/T 778-2007，新标准对于

水表小流量到分界流量的范围较老标准要窄得多，因此对于水表的流量误差以及水表的制造

精度提出了更高的要求。尤其是在水表量程范围扩大时，这一要求就显得更高。如何在现有

的技术条件下，优化及改变现有的水表结构特点，从而改善和稳定流量特性，提高一次性合

格率，是我们必须面对及考虑的问题。 
在总的水表市场需求来说，小口径水表在水表总量中占有绝对多数，每年有大量的小口

径水表投放市场使用，为用水计量和节约用水管理提供有效测量工具，因此它在水计量领域

的重要性是不言而喻的。就机械式小口径水表而言，其分为旋翼式水表和活塞式水表两种，

而旋翼式水表占的比重最大。因此，对于小口径旋翼式水表的研究就显得尤为重要。 
而影响小口径旋翼式水表性能的关键因素，是水表计量机构的传动轴系部分。分析、研

究水表的轴系结构，对于提高和稳定水表流量特性，优化水表产品结构有着至关重要的作用。 

1 小口径旋翼式水表现有传动轴系结构组成 

小口径旋翼式水表分为单流束水表和多流束水表两种，而这两种水表在轴系传动的结构

是类似的。现以多流束水表为例，来介绍现有的小口径旋翼式水表的传动轴系结构现状。 
小口径旋翼式水表按计数器是否浸水又可分为湿式水表和干式水表两种。先分析一下湿

式水表的传动轴系组成，见图1。 
从图1我们可以看出，小口径多流束湿式水表的传动轴系由以下几部分组成：Ⅰ叶轮盒；

Ⅱ叶轮盒顶尖组件；  Ⅲ 叶轮；  Ⅳ 玛瑙；  Ⅴ 叶轮衬套；  Ⅵ 叶轮轴；  Ⅶ 上夹板；  Ⅷ 上夹

板衬套； 
其中，叶轮盒顶尖组件压在叶轮盒里面，玛瑙压在衬套中，衬套压在叶轮中，叶轮盒顶

尖跟玛瑙接触配合；上夹板衬套注塑在上夹板中，叶轮轴在上夹板衬套中配合；叶轮盒顶尖



组件在制作过程中也一套工艺流程来保证它的同轴度。所有与轴系有关的元素相关的配合尺

寸与形位公差都有很高的要求。 

 

图 1 湿式水表的传动轴系组成 

与湿式水表轴系结构类似，小口径干式水表的轴系结构如图2所示： 

 
图 2 干式水表的传动轴系组成 

从图2我们可以看出，小口径多流束干式水表的传动轴系由以下几部分组成：Ⅰ叶轮盒；

Ⅱ叶轮盒顶尖组件；  Ⅲ 叶轮；  Ⅳ 玛瑙；  Ⅴ 叶轮轴；  Ⅵ 齿轮盒。 



相关的配合要求与湿式水表类似，这里不作累述。 

2 影响旋翼式水表传动轴系稳定的因素分析 

以下以湿式多流水表轴系结构为例说明。 
影响轴系配合有关的因素有两个方面组成：传动轴系组成部分的制造精度以及轴系结构

的设计方式。 

2.1 传动轴系组成部分的制造精度 

在传动轴系的组成部分中，叶轮盒顶尖孔的同轴度、顶尖组件的同轴度、叶轮底部衬套

孔的同轴度、衬套玛瑙孔同轴度、叶轮轴同轴度、上夹板衬套中孔相对于上夹板的同轴度、

玛瑙凹面的中心度等等都有很高的要求，与轴系相关的因素很多，任何一个有关部件出现问

题，都会对整个轴系精度产生致命的影响。尽管相关部件的同轴度形位公差要求比较高，但

由于相关部件多，即使每个部件都符合形位公差的要求，各个形位公差之和累积到一定程度，

也会对轴系精度造成影响。更何况相关部件的制造精度也比较难符合相关的技术要求。随着

水表性能要求及流量特性的提高，这一矛盾就更加突出。 

2.2  轴系结构设计的影响 

在轴系设计当中，叶轮盒顶尖与衬套中孔之间存在着径向间隙，叶轮轴与上夹板衬套存

在径向间隙，且叶轮轴顶端与上夹板衬套底端存在轴向窜动间隙。存在径向间隙的目的，是

为了顶尖和叶轮轴不直接与衬套接触，减少摩擦和磨损。存在轴向窜动间隙的目的，是为了

在水表扳紧时不把叶轮压死，且减少叶轮轴的摩擦和磨损。 
从图示1（Ⅰ）中可知，叶轮盒顶尖头是直接跟玛瑙的凹槽面顶端相接触，顶尖头设计

比较小且尖，目的是使叶轮直接与玛瑙点接触配合，最大程度地减少叶轮转动的摩擦阻力，

增加叶轮转动的灵敏度。 
实际情况是，叶轮组件的重心与叶轮和顶尖接触配合的部位有一定的距离，顶尖头与叶

轮的点接触配合不能够保证叶轮保持竖直，由于径向轴系间隙的存在以及重心的作用，势必

会使叶轮产生倾斜，致使叶轮与轴套之间产生线接触或者说是多线接触。见图3。实际情况

是，叶轮转动产生的摩擦阻力不止由顶尖头跟玛瑙的摩擦产生，而且还有顶尖轴或叶轮轴跟

衬套产生的摩擦力存在。当流量越小时，这一摩擦的影响就显得越大。 

 



图 3  叶轮实际所处的状态 

由于径向间隙和轴向间隙的存在，叶轮在实际工作中并不是处于所认为的转动状态，而

是处于旋转摆动状态。在大流量紊流流量状态下时，叶轮处于上下窜动且摆动旋转状态；在

小流量的层流流量状态下，由于叶轮自身的重力作用，叶轮并不会上下窜到，而是处于摆动

旋转状态。在大流量状态时，叶轮的窜动和摆动产生的摩擦力和不稳定性对水表性能的影响

作用并不明显，随着流量的减少，这一影响量就逐渐显现出来。随着摆动的不稳定性和摩擦

力对叶轮的影响力增大，水表的流量性能会随之有很明显的变化。干式水表对于叶轮的窜动

和摆动的敏感性更甚。 

3 旋翼式水表传动轴系的优化改进方案探讨 

针对上述影响旋翼式水表传动轴系稳定因素的分析，可以有针对性地提出相应地解决方

案。以提高转动轴系的稳定性。 

3.1 加强轴系组成部件的质量监控 

对于转动轴系的组成需要有清晰的认识和理解。其中，传动轴系组成的部件中的关键尺

寸需要重点把控，尤其是形位公差的测量。建立健全一整套的针对轴系部件的测量体系，通

过先进的测量手段和方法，对零部件的关键尺寸和形位公差进行测量和质量的把控。 

3.2 优化传动轴系结构设计 

3.2.1 现有结构的改进优化 

由于现有传动轴系本身结构的固有特点，即使传动轴系的部件制作的质量合格，叶轮也

始终是处于倾斜状态，运转时也不能避免存在着摆动现象的产生。但这并不意味着对于传动

轴系部件的检测是可以忽略的。而且还需要加强检测和控制。   
    从根本上改善传动轴系的现状，从而提高水表的计量特性和稳定性，需要从结构设

计方面来加以改进。 
    从2.2处分析可知，现有的结构特点中，叶轮盒顶尖头设计时比较小，这是为了尽

量减少叶轮与顶尖头的接触面，减少摩擦，提高叶轮的转动灵敏度。而现实情况是，顶尖头

较小确实可以较少叶轮的接触面积，但同时会加大叶轮倾斜的趋势，也不利于顶尖头的耐磨

性能。针对于这一点，可以设法加大顶尖头与叶轮底部玛瑙的接触面积，同时接触点尽量接

近叶轮的重心或略高于重心点，尽可能地使顶尖头能够托住叶轮，尽量较少叶轮的倾斜趋势，

避免顶尖轴与衬套间的径向摩擦。同时，由于顶尖头的增大，势必会加大顶尖头与叶轮玛瑙

的摩擦力，为了减少摩擦，可以使顶尖头采用滚珠设计，类似于圆珠笔头的滚珠设计，随着

叶轮的转动，顶尖头处的滚珠也随之转动，这样可以使摩擦力降到最低。如图4所示。 

 



图 4 轴系优化结构 1 

图4中，顶尖头与叶轮的接触位置几乎与叶轮重心重合，且顶尖头与玛瑙的接触面积增

大，叶轮的倾斜趋势大大降低。同时采用了滚珠设计，接触摩擦力也不会应为接触面积的增

大而增大。由于尽量避免倾斜减少了顶尖轴与叶轮衬套间的径向摩擦，因此轴系的总的摩擦

力会相应减少很多。 
寻找叶轮的重心，将支撑点与叶轮重心相重合，是使叶轮能够平稳转动的关键所在。其

实，国外早有这样的设计思想，美国表的叶轮盒顶尖就采取了类似的设计，如图5所示。 

          

     图 5（a） 美国表叶轮盒整体效果图          图 5（b） 美国表叶轮盒顶尖细节图 

图中的叶轮盒顶尖采用的长顶尖，可以跟叶轮中重心相重合，同时顶尖头采用滚珠设计，

降低叶轮的旋转摩擦。当拿美国表的叶轮在叶轮盒中旋转时，叶轮能在叶轮盒中持续平稳地

旋转很长时间，而在公司的一套叶轮跟叶轮盒旋转时，只能持续1-2秒，主要是叶轮倾斜碰

到叶轮盒壁所致，公司的叶轮旋转只有抓住叶轮轴即在装配完整的前提下才可以旋转一段时

间。 

3.2.1 突破传统思维的改进优化 

     正如上述所说，构成轴系的部件很多，相应地影响轴系稳定的因素也有很多，零

件一致性制造要求高，检验的项目种类数目多，难度大，直接影响到水表批量生产的一致性

和稳定性。同时，由于叶轮轴系存在着径向间隙和轴向的窜动间隙，在实流状态下，叶轮本

身就不可避免地存在着摆动和窜动的现象存在，叶轮自身便处在相对不稳定的状态，而水表

跟水表之间，这种不稳定的实际状态是不可能一致的，因此，这个也是同样的水表在各个水

表之间存在着性能差异的原因之一。 
为了使水表的叶轮轴系运转状态尽量保持一致，我们需要打破传动的设计思维，在现有

的结构上加以突破。 
传统的轴系结构中，叶轮是不固定的，如果我们把叶轮作固定旋转，则叶轮的不稳定状

态可以大大改善，同时构成轴系的影响因素也会相应地减少。见图6 

  



       图 6（a） 湿式多流水表轴系改进                  图 6（b） 干式多流水表轴系改进 

如图所示，轴承注塑在叶轮下部中，与叶轮下部作为一个组件，而轴承套在不锈钢轴中，

同时，紧固套通过过盈配合与不锈钢轴连接，将轴承固定在不锈钢轴上。这样，叶轮就固定

到了不锈钢轴中。通过这种结构，避免了叶轮的摆动和窜动现象的产生，叶轮始终处于旋转

状态，运行平稳状态较之前老结构有较大程度的提高。尤其是针对干式多流水表的结构设计，

由于没有了窜动现象的产生，因此叶轮磁钢面与中心齿轮的磁钢面距离就可以是一个恒定值，

不会因为叶轮的窜动而产生两磁钢面磁力发生变化，增强了叶轮运转的稳定性。 
这样的结构模式对于构成轴系的影响因素尽量减少，容易对零部件的关键尺寸加以控制，

对整体叶轮的运动状态也可以保证一定的一致性，对整表性能的把控可以加强。 
诚然，这样的结构模式可能会使叶轮转动的灵敏性有所下降，但纵观上述分析，原来轴

系的摩擦阻力大多来自顶尖接触的点摩擦和径向轴系的线摩擦，而改进结构的摩擦阻力主要

来自轴承的多点旋转摩擦。我们可以需找低阻力的不锈钢轴承或塑料轴承系列，加强与轴承

厂方的沟通合作，加强实验选型，找到一款适合在水表上运用轴承产品。即使目前市面上没

有特别合适的水表产品中运用微小轴承产品，我们可以立项与专业厂方合作，设计制造出一

款摩擦阻力小，寿命长的专用轴承系列产品。这样，对于改进水表轴系的稳定性和可靠性有

了深远的意义和影响。 

4 结束语 

提高水表的稳定性和一次性的生产合格率，以及提高水表的计量等级特性，对于每个水

表制造厂来说，是一直努力不懈追求的目标和方向。通过对水表传动轴系结构的分析和优化

改进，对于实现这一目标具有直接的促进作用。本文对于这一目标的实现，提供了必要的思

考方式和具体的实施方案。如果能够运用本文的设计思想贯穿在日常的水表设计当中，加以

试验验证和优化，相信对于稳定和提高水表的性能，具有积极的指导意义。 
 


