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摘 要

型煤加工对于有效地利用粉煤资源和保护环境是十分重要的，在我国的

能源构成中，煤炭占有十分重要的地位。据统计，在我国能源生产和消费中，

煤炭约占总量的 75%左右。但是,随着采煤机械化程度的不断的提高，粉煤在

原煤中所占的比例也越来越大。粉煤比例的增加不仅降低了散煤的燃烧效

率，而且严重地污染了环境。发展型煤是提高粉煤利用率和减少环境污染的

重要途径，研究表明，工业锅炉,窑炉使用型煤后可比烧散煤节煤 10%~27%，

烟尘排放量可减少 50%~60%，添加固硫剂后，二氧化硫的排放量可减少

35%~50%。因此，发展型煤对我国具有十分重要的现实意义。

本设计为一种用于煤炭成型加工的高压对辊成型机，包括有机架，定对

辊轴和动对辊轴设置在机架中部，动对辊轴的两端设置有加压装置，通过加

压装置，动对辊轴能移动一定距离，在定对辊轴的轴端有同步外挂齿轮与联

轴装置及三级设计减速器相连，在定对辊轴和动对辊轴上方的机架上安置有

加料装置。该机采用强制加料方式，液压加载和使用安全联轴器，从而使其

型煤产品满足生产要求。

关键词：型煤； 型煤加工； 粉煤； 对辊成型机
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Coal processing for the effective use of coal resources and environmental

protection is very important, Coal occupy a very important position in our energy

mix. According to statistics, China's energy production and consumption, coal

accounts for about 75% of total. However, as the mining mechanization of a

continuous increase in coal pulverized coal as a proportion is also growing. Coal

proportion of the increase not only reduced the casual coal combustion efficiency,

but also seriously polluted the environment. Development of coal briquette is to

improve utilization and reduce environmental pollution in important ways, the

study shows that industrial boilers, Kiln use briquette after comparable saving

coal burning coal powder 10% ~ 27%, soot emissions can be reduced 50% ~ 60%.

After the addition of sorbent , and sulfur dioxide emissions can be reduced 35% ~

50%. Therefore, the development of China's coal is of great practical

significance.

The design of the coal used in a high-pressure molding and processing of roll

forming machines, including rack, set to roll axis and move on roller shaft

installed in the central rack, moving to the ends of roller shaft equipped with

pressure device, through compression devices, move to roll axis can move a

certain distance. In determining the roll axis of the shaft to keep pace with the

pylon gear coupling device design and three-reducer, In determining the roll axis

and move right side of the roll axis rack placed on the feeder. The aircraft

introducing compulsory feeding, hydraulic loading and the use of safety coupling,

thus briquette products meet production requirements.
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1 概述

1.1 型煤发展方向

1.1.1 发展型煤产业的重要性

我国的矿物能源资源中，以煤最为丰富，全国第二次煤田预测资料数据

显示，埋深在 l000m以内的煤炭总资源量为 26000亿 t。中国是世界上少数

几个一次能源以煤为主的国家之一。我国每年仅以燃烧方式消耗的煤就达 11
亿 t,占煤炭年总产量的 80％左右。在一次能源消费构成中，煤约占 75％，而

其中全国的工业锅炉(约 40万台)、工业窑炉(16万座)年耗煤量就达 4亿 t，
占直接燃烧方式耗煤量的 1／3还多。以上数据表明，煤炭是中国一次能源

的支柱。据有关资料介绍，我国一次能源的资源结构中，煤炭与石油、天然

气、水电及核电等相比，在数量上占绝对优势．将探明的一次能源保有储量

折算为标煤计，煤炭占 90％以上。据一杂志介绍，全球陆地能源中，目前探



明的石油和天然气储量在 2020年前将基本开采殆尽，个别地区也至多延续

到 2060年，探明的铀储量也将在 2030年前开采完毕。所以很多专家认为，

在未来的相当长时间内中国以煤为主的一次能源结构不会有较大改变。

煤炭是我国一次能源的主要支柱，但煤炭资源又是有限的且不可再生的

矿物资源，因此煤炭工业必须走可持续发展的道路。煤炭工业走可持续发展

道路是指在确保为国民经济各行各业提供品质洁净、数量充足的煤炭、煤制

品的同时，要提高煤炭资源的利用率，保护我们赖以生存的地球大气环境免

受污染。型煤技术在近期内是煤炭工业可持续发展中的重要组成部分。

1.1.2 型煤产业及技术的现状

过去人们对型煤的认识很浮浅，没有从防治污染、发展工业、提高经济

效益的高度上去认识它的重要性。我国工业型煤的生产是从 50年代开始的，

当时只能生产粘土煤球、纸浆煤球。60年代后，由于化肥厂生产的需要，气

化型煤得到开发，把无烟煤粉成型用于中、小化肥厂造气，替代无烟块煤。

“八五”期间，国家把型煤列为重点科研攻关项目，进行了大量的实验研究，

型煤产业开始发展起来。从这时起，山西才开始起步研究，开发、生产型煤。

近两年内，从省会太原市到各地区都纷纷行动起来，研究型煤技术、设备、

工艺、粘结剂等，并建了一些生产线。据不完全统计，全省有 100余家型煤

厂家，研制出的粘结剂也有 150多种，型煤产品销售到山西、山东、天津等

地，用于化肥厂造气和工业锅炉、窑炉及民用燃烧。但由于粘结剂技术还不

过关、机械设备还不配套、生产规模小等原因，致使型煤产业没有大规模地

发展起来。

我国型煤技术从民用型煤技术开始逐步发展，现已实现商品化，技术达

到国际水平，工业燃料型煤日臻完善，工业原料型煤(气化型煤)已有很大进

展。“九五”型煤技术攻关项目共 12个子课题，从基础理论、成型工艺参

数、粘结剂和添加剂的优化选择、合理的工艺设计、成套设备的选型改进与

研制、计量定量的研制、型煤后处理以及型煤的质量控制指标和检测方法研

究等一系列成套型煤技术进行系统研究。这一攻关项目完成后将会大大提高

我国工业型煤技术水平，逐步实现工业型煤的产业化、商品化。

1.2 国内外型煤发展概况

能源与环境是当今世界的热门课题，它不仅影响本国人民的生存与发



展，也将对人类赖以生存和发展的地球产生影响。因此，中国在 21世纪的

能源发展既要保持需求、资源、财力等之间的平衡，也要保持能源生产、消

费和生态之间的平衡。

我国一次能源以煤为主的格局在相当长的时期内难以改变，未来能源环

境问题突出。展望能源科技和产业化发展可能达到的水平，在相当长的时期

内新能源和再生能源、水电和核电的发展与推广尚不足以影响煤炭的主导地

位。这种以煤为主的一次能源结构的主要制约因素是大气污染物排放量超过

可接受的水平。出路在于发展以煤炭高效、洁净利用为宗旨的洁净煤技术。

型煤是以煤炭高效洁净利用为宗旨的洁净煤技术之一。国内外在型煤技术的

研究、开发及应用方面取得了一定的进展。

1.2.1 国外型煤概况

许多国家如德、日、前苏联、美、英、法、韩国等，都设有型煤研究机

构和生产厂。在褐煤成型、型焦生产、锅炉和机车型煤应用等方面，取得了

许多成果。

早在 1877年，德国就在莱葸矿区建成第一个褐煤砖厂。1979年东德生

产褐煤砖 4880万 t，西德 617万 t，在黑水泵褐煤基地建立了 l100万 t／年

的型煤厂。德国除褐煤无粘结剂高压成型外，还采用三种热压成型工艺生产

型焦，建有年产 150万 t以上的热压型焦厂。魁珀恩公司(KOPPERN)制造的

对辊成型机，其生产能力达 150t／h，是世界上单机生产能力最高的。

日本 30年代从德国引进型煤技术，建成年产 31．5万 t的型煤厂，供铁

路机车使用。1971年机车型煤用量占用煤总量的 79％，型煤厂有 36座。1975
年铁路实现电气化后，型煤技术转向冶金、化工和民用等方面，成立了型煤

研究室，保留 21个型煤厂，总能力为 140万 t／年。日本研制成功的点火蜂

窝煤和煤球，只要一根火柴就能点燃，使用十分方便。日本开发的辊压造粒

机，成型压力可达 2t／cm4～4t／cm2，生产的无烟燃料生物质型煤，含水量

低，省去了干燥工序。

英国自“伦敦烟雾事件”后，研究开发了多种型煤工艺，制取无烟燃料

供家庭炊事或取暖，成功地解决了煤烟污染。英国还有型焦生产厂，年产能

力达 100万 t，采用 3种热压成型工艺生产型焦。

美国采用 FMC型焦工艺，用非炼焦煤制取冶金用焦，在怀俄明州建有

研究基地和生产厂，研究了世界 150个煤种，其中 50个煤种已在中试厂生

产出型煤产品。美国还生产烧烤型煤，以木炭和煤为主要原料压制成型，供



旅游野炊用。美国的烧烤用型煤每年销量为 74万～80万 t，少量从澳大利亚

进口。

法国 1861年就建有型煤厂，1976年生产能力达 400万 t。目前有 6个型

煤厂，粘结剂采用烟煤沥青或石油沥青，型煤经热处理后成为无烟燃料。

韩国拥有 240家蜂窝煤厂，日产量达 5万余 t，供取暖和炊事，1985年销

售量为 2300万 t，预测到 2000年将发展到 3300万 t，而市场需求量约 4400
万 t，仍有缺口。

国外型煤早已有成熟的技术，联合国能源组织把型煤视为节能减污的有

效途径予以推广。70年代石油危机后，型煤科研工作进一步得到重视，1969～
1980年型煤发明专利每年为 13项，1980～1983年增加到每年 70多项。1989
年亚太经互会在菲律宾召开了主题为“型煤开发与环境效益”的煤炭利用专

家会议。1992年联合国召开环境与发展大会提出，在以煤炭为主要能源的国

家，发展型煤是减少大气污染、促进经济发展的重要途径。

1963年世界型煤产量达到顶峰。随着石油、天然气、核电、水电、新能

源及再生能源的产量不断增加，工业发达国家减少了煤炭能源的用量，只占

全部能源的 20％～25％，重点转向粉煤流化床锅炉的研究，减少了型煤的用

量。

1.2.2 国内型煤概况

国外的型煤生产多采用无粘结剂高压成型工艺或热压成型工艺，原因是

所用原料多为变质程度较轻的褐煤。我国的煤炭变质程度较深．宜采用粘结

剂低压成型，既可简化成型工艺，也可降低生产成本。

60年代，为解决小化肥焦炭和无烟块煤供应不足的问题，国内开发了多

种型煤工艺，生产的型煤提供了全国化工业 60％的原料。目前，广泛采用石

灰碳化煤球造气的化肥厂，全国约建有 800套粉煤成型装置。纸浆废液粘土

煤球和棒状型煤，已在氮肥厂及其他行业的煤气发生炉、工业窑炉推广应用。

70年代北京煤化所开发的腐植酸煤球已用于 10余家小化肥厂；研究开

发的优质化肥造气用型煤，在韶山氨肥厂进行了造气工业性试验，所用粘结

剂来源广、价廉、对煤种适应性强，且基本不增加灰分，型煤质量好。该种

型煤用于生产燃气的混合煤气发生炉也很理想，湖南涟邵和宁夏大武口正筹

建年产 5万 t的生产线。北京煤化所研制钙系复合粘结剂煤泥防水煤球，已

成功地用于水煤气两段炉气化，为我国每年生产的几千万吨煤泥的有效利用

开辟了新的途径。



吉林梅河口玻璃厂用褐煤煤球造气，气化指标优于褐煤块煤。合肥煤气

公司用工业废液加改性粘土做粘结剂，研制了气化型煤，在阜新 3．3m两段

炉上，进行了低负荷试验，其质量有待进一步改进。鞍山热能研究院曾对冷

压成型热氧处理工艺进行研究，以焦油或焦油渣作粘结剂，在热氧化处理温

度为 160度～350度条件下生产气化型煤。

工业型煤的开发与应用远不及民用型煤。目前，工业型煤的应用仅限于

小氮肥厂的碳化煤球和小高炉型焦，生产规模亦不大；工业锅炉、机车、窑

炉用型煤在示范或商业性示范阶段，虽然在矿区和城市建了许多型煤厂，但

生产成本高，难以维持正常生产。工业型煤年产量约 2200万 t，其技术还有

一些不足，特别是粘结剂的开发还很薄弱。

1.3 对辊成型机的发展概况

1.3.1 对辊成型机的发展展状况

对辊式辊压成型机于 19世纪下半叶在欧洲诞生。第一台能够成功运转

的辊压成型机在 1870年末期由比利时的Loiseau制造并被安装在美国的里奇

蒙得港的一家成型厂。然而，大多数早期的其他开发工作已在欧洲展开，并

且在 19世纪末在比利时、法国和德国巳达到非常高的应用水平。表 1表明

了在德国产煤区硬煤成型的发展情况，从 1900年一 1910年的 10年间其辊

压成型机数量成倍增长，到 1910年达到 243台，年产型煤 400万 t。
德国哈汀根／鲁尔的 KOPPERN公司是从 1898年开始制造辊压成型机

并至今仍在从事这项业务的为数不多的公司之一，该公司 1901年制造出了

它的第一台用于硬煤成型的辊压成型机。该机有一套旋转布料装置以稳定两

个成型辊的人料，两个成型辊由安装在轴中心的宽大而坚固的正齿轮维持同

步，两个分离的压辊具有相同的尺寸(直径 650mm，宽度 280mm)。这样一台

机器其压辊转速为 6．5rpm，每 h可生产 6t相对小一些的(15～50)g用于家

庭取暖的硬煤型煤。

在 20世纪 20年代早期，德国硬煤成型开始滑坡，二战结束后煤炭成型

又产生短期的复苏，大型的成型机被投入使用。例如，在 1956年，l／3的
成型机的产量是]910年的成型机产量的 2倍以上。此后不久，石油和天然气

在许多加热用途方面显然取代了煤炭，尤其是家庭取暖，因而在生产的煤炭

成型厂的数量急剧萎缩。今天，在工业化国家里，大多数常规的煤炭成型厂



业已停业并被拆除，其结果是，许多提供煤炭辊压成型机的公司破产或开始

生产其他用途的成型设备，但是，KOPPERN公司作为一个杰出的供应商，

至今仍在积极从事设计和制造辊压成型机以及型煤设备。

1.3.2 对辊成型机的成型机理

煤炭的常规成型使用热塑性粘结剂和塑性相当好的人料，在物料进入辊

压成型机的给料器之前，由混合物料散出的挥发物排放到卧式螺旋运输中。

适度温热、可塑的煤和粘结剂的混合物的成型，更确切地讲是使其具有一定

的外形而仅仅是使其致密，因此，所需的单位压力相对较低。例如所用的压

力除以辊宽被描述为 kN／cm，因此使用较小的轴承和使用较宽压辊的成型

机也有很大的生产能力。由于成型和型煤质量随压辊的直径增加而改善，机

器的辊径一般大于 750mm，通常为 l000mm或 1400mm。决定型煤形状的球

窝是用电化学研磨法(ECM)加工的。这种加工技术可以任意选择压模的形状

和大小。

粉煤成型,将 6mm以下煤粉在机械外加粘结剂或快速加热到胶质状态下

加压成具有一定形状、尽寸、特定物理化学性能和不同用途产品的工艺过程。

粉煤成型的产品称型煤。传统的粉煤成型是将粉煤加工成几何形状、尺寸和

机械强度相近、贮存后质量保持稳定和型煤。现代粉煤成型主要是“改变”

粉煤的物理化学性质，使之成为优质的工业原料和洁净的能源。现代粉煤成

型以煤化学和煤的机械加工工艺学为基础，以燃烧理论、煤的技术、传热学

原理和环保工程等为指导，以工业锅炉和窑炉等相关行业的设备特性和工艺

原理为依据。

成型机理：煤炭成型时，粘结剂与煤粒之间的作用是一个复杂的物理化

学过程。不仅与粘结剂和煤炭本息的性质、结构有关，而且和成型条件密切

相关。由于煤具有以非极性表面为主，煤表面有一定粗糙度和孔隙、润湿性

差且疏水性强、成型时可利用煤本身的粘结性或外粘结剂，采用适宜的成型

粒度、水分在一定的压力作用下，克服煤的弹性，使煤粒之间互相靠近，产

生塑性变形，并被此粘结成型。

成型工艺:成型原料性质有同，成型时需要采用不同的成型工艺。煤炭成

型按成型的工艺条件分为冷压成型、热压成型和球团成型。

冷压成型是在型煤配合料温度低于 100℃的条件下成型的工艺，包括无

粘结剂成型和粘结剂成型两种工艺。是粉煤成型 的主要方法。型煤配合料

是由粉煤、粘结剂和添加剂按比例配合成性能符合成型要求的物料。



无粘结剂成是不用粘结剂的成型工艺，按成型压力大小可分为低压成

型、中压成型和高压成型。成型压力小于 50MPa的成型叫低压成型，主要

用于生产无烟煤湿棒作合成氨原料，也用于含泥页岩的煤成型，这种成型方

法未获广泛应用；成型压力为 50~100MPa 的成型叫中压成型，主要供无烟

煤和泥炭配型叫高压成型，主要用于年轻褐煤或中年褐煤的成型，是成熟的

成型方法。粘结剂成型是在成型过程中外加粘结剂等添加剂的成型工艺。所

使用的粘结剂包括有机物粘结剂、无机物粘剂和复合物粘结剂。包括物理成

型和化学成型两种。物理成型是粘结剂在成型过程中只起粘结作用。化学成

型是粘结剂在成型和型煤固结过程中发生化学变化而起粘结作用，为石灰碳

酸化型煤的成型方法。

热压成型是利用型煤配合料在高速加热到大量形成胶质体的温度，胶质

体作粘结剂，在出现塑性变形进以胶质体作粘结剂加压成型的工艺。这种成

型方法多用来生产型焦。

球团法成型是在粘结剂和水的作用下，型煤配合料无需加压力，在圆盘

式或滚筒式球团成型机中滚动成型。成型产品是球团。

2.基本参数的确定

2.1 选择电动机

2.1.1 选择电动机的类型和结构形式

按工作条件和要求，选用一般用途的Y系列三相异步电动机，

为卧式封闭结构。

2.1.2 选择电动机的容量

辊子转速：n=8~10r/min
辊子圆周速度：v=0.4~0.5m/s
ω=nπ/30 v=ωr

r= πn
v30 =

14.310
5.030

×
×

====478mm



辊轮周长：L= dπ = 247814.3 ×× =3001.84mm

型煤比重：1.35g/cm
3

型球体积：50×50×32=80000 mm
3

单个煤球重量为：G= 910
80000100035.1 ××

=0.108kg

型球分布个数 N：N=
108.0600

100035
×
×

====540 个

规定每个型球间隔为: 5.5mm
辊子宽度：50×10+505×11+2×50=649.5mm
总成型压力：F=30×64.95=1948.5KN
辊子承受的合力矩：M=Fe

=1948.5×50=97425Nm
工作机所需的功率：

P=
9550
Tn

式中 T=97425Nm n=10 r/min 代入上式得

P= 0157.102
9550

1097425
=

× KW

电动机所需功率：P 0 =P/η

从电动机到辊轮主轴之间的传动装置的总效率：

η=η 1η
4
2 η

8
3η

5
4

式中 η 1=0.95 V带传动效率

η 2 =0.99 联轴器效率

η 3=0.98 轴承效率

η 4 =0.97 齿轮传动效率

代入上式得



η=0.95×0.99 4 ×0.98 6×0.97 2

=0.73

0P =P/η

=102.0157/0.73
=139.75kw

选择电动机额定功率 P m ≥P 0 ，根据传动系统图和推荐的传动比合理范

围，V带传动的传动比 2~4
单级圆柱齿轮传动比 3~6
所以选择 Y315M2-4电动机，额定功率 160kw,满载转速 1490 r/min。

2.22.22.22.2计算传动装置的总传动比并分配各级传动比

2.2.1 传动装置的总传动比

i = n
nm = 10

1490 =149

2.2.2 分配各级传动比

该传动装置中使用的是三级圆柱齿轮减速器，考虑到以下原则：

1）使各级传动的承载能力大致等（齿面接触强度大致相等）

2）使减速器能获得最小外形尺寸和重量

3）使各级传动中大齿轮的浸油深度大致相等，润滑最为简便

选择三级圆柱齿轮减速器的传动比为 49.6，根据经验高速级传动比为低速级

传动比的 1.3~1.4倍,因此粗略分配各级齿轮传动比如下:

i 1=4.78 i 2 =3.67 i 3=2.83

辊轮的直径为 956mm,两辊轮这间的间隙取 1mm,所以两辊轮的中心距为

957mm 。则 V带传动的传动比为 3。



3.V 带设计计算

3.1 确定计算功率

根据工作情况 查表 12-12选择工况系数 2.1=AK

设计功率 KWPKP Ad 1921602.1 =×==

3.2 选择带型

根据 KWPd 192= 和 min/14901 rn = 选择开口传动 15N窄 V带(有效宽度制)

3.3 确定带轮基准直径

小带轮的基准直径 参考表 12-19和图 12-4取 mmd d 2581 =

传动比 i =3
取弹性滑动系数 01.0=ε



大带轮基准准直径 )1(12 ε−= dd idd

)01.01(2583 −××=

mm26.766=

取标准值 mmd d 8002 =

实际转速
2

1
12 )1(

p

p
d

dnn ε−=

800
2581490)01.01( ××−=

min/7.475 r=

实际传动比 13.37.475
1490

2

1 === n
ni

3.4 验算带的速度

sm
nd

v p /12.20
100060

149025814.3
100060

11 =
×

××
=

×
=

π

3.5 初定中心距 ( ) ( )21021 27.0 dddd ddadd +<≤+

)800258(2)800258(7.0 0 +×<≤+× a

21166.740 0 <≤ a

取 mma 15000 =

3.6 确定基准长度

0

2
1212

00 4
)(

2
)(

2
a
dddd

aL dddd
d

−
+

+
+=
π



15004
)258800(

2
)258800(14.315002

2

×
−

+
+×

+×=

mm4710=

由表 12-10选取相应基准长度 mmLd 4830=

3.7 确定实际轴间距

mm
LL

aa dd 1560
2
471048301500

2
0

0 =
−

+=
−

+≈

安装时所需最小轴间距

mmLaa d 55.14874830015.01560015.0min =×−=−=

张紧或补偿伸长所需最大轴间距

mmLaa d 9.1704483003.0156003.0max =×+=+=

3.8 验算小带轮包角

°×
−

−°= 3.57180 12
1 a

dd ddα

°×
−

−°= 3.57
1560

258800180

°>°= 1201.160

3.9 单根 V 带的基本额定功率

根据 mmd d 2581 = 和 min/14901 rn = 由表 12-17m查得 15N型

窄 V带 KWP 94.191 = 。考虑传动比的影响，额定功率的增量由表 12-17m查

得

39.11 =∆P



3.10V 带的根数

( ) La

d

KKPP
P

z
11 ∆+

=

由表 12-13查得 95.0=aK

由表 12-16查得 07.1=LK

( ) 85.8
07.195.039.194.19

192
=

××+
=z 根

取 9根

3.11 单根 V 带的预紧力

2
0 15.2500 mv

zv
P

K
F d

a

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

由表 12-14查得 m=0.2kg/m

2
0 12.202.0

12.209
1921

2.1
5.2500 ×+

×
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=F

=655.3 N

3.12 带轮的结构和尺寸

小带轮的结构和尺寸

由 Y315M-2-4 电动机可知，其轴伸直径 79d mm= ，长度 mmL 170= ，故带

轮轴孔直径应取 mmd 800 = ，毂长应小于 mm170 .

由表 12-22查得，小带轮结构为实心轮

由 V带的实际传动比 13.3=i ，对减速器的传动比进行重新分配。

传动装置总传动比 149=总i



V带传动传动比 13.3=带i

则三级减速器的传动比为

6.47
13.3

149
==i

根据计算可知三级圆柱齿轮减速器的传动比为 47.6，根据经验高速级传动比

为低速级传动比的 1.3~1.4倍,因此粗略分配各级齿轮传动比如下:

i 1=3.95 i 2 =3.674 i 3=3.28

4.基本参数计算

4.1 各轴的转速

Ⅰ轴 min/47613.3
1490

1 ri
nn ===

带

Ⅱ轴 min/5.12095.3
476

1

1
2 ri

nn ===

Ⅲ轴 min/8.32667.3
5.120

2

2
3 ri

nn ===

Ⅳ轴 min/1028.3
8.32

3

3
4 ri

nn ===

4.2 各轴功率

Ⅰ轴 1P = 0P 01η = KW15295.0160 =×

Ⅱ轴 KWPP 5.14497.098.01521212 =××== η

Ⅲ轴 KWPP 4.13797.098.05.1442323 =××== η

Ⅳ轴 KWPP 6.13097.098.04.1373434 =××== η



4.3 各轴转矩

Ⅰ轴 Nm
n
P

T 58.3049
476
15295509550

1

1
1 =×==

Ⅱ轴 Nm
n
P

T 07.11452
5.120
5.14495509550

2

2
2 =×==

Ⅲ轴 Nm
n
P

T 18.40005
8.32
4.13795509550

3

3
3 =×==

Ⅳ轴 Nm
n
P

T 124723
10
6.13095509550

4

4
4 =×==

5.减速器设计计算

5.1 I 轴齿轮设计计算

5.1.1 选择齿轮材料

小齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62
大齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62

齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图 14-32和图 14-24中查得

MPaFF 4502lim1lim == σσ

MPaHH 15002lim1lim == σσ

参考我国试验数据（表 14-45）后，将 limFσ 适当降低：

MPaFF 4002lim1lim == σσ



5.1.2 初定齿轮主要参数

按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数

FP

FS

m

Y
Z

KTm
σφ 1

1

3

5.12=

按表 14-34，并考虑传动比 i，选用小齿轮齿数 1Z =20，

大齿轮齿数 792095.312 =×== iZZ

圆整取 2Z =79

按表 14-33，选齿宽系数

14=mφ

824.017
14

1
=== Z

m
d

φφ

( ) ( ) 283.020195.35.0
14

15.0 1
=×+×=+= Zu

m
a

φφ

由图 14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（ 021 == xx 时）

85.41 =FSY 98.32 =FSY

由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力

MPaMPaFFPFPFP 6404006.16.1 lim21 =×==== σσσσ

由于
2

2

1

1

FP

FS

FP

FS YY
σσ > ，故按小齿轮的抗弯强度计算模数

mmmmm 4.6
640
95.3

2014
58.304925.12

3

=×
×

×
=

取标准模数 mmmn 8= 。

则齿轮中心距

( )
2
21 nmzz

a
+

=



( )
2

87920 ×+
=

mm396=
由于单件生产，不必取标准中心距，取 mma 396= 。

准确的螺旋角

nmzd 11 =

820×=
mm160=

nmzd 21 =

879×=
mm632=

工作齿宽

mmdb d 1121607.01 =×== φ

为了保证 1>βε ，取 mmb 120= 。

75.0160
120

1
=== d

b
dφ

齿轮圆周速度

100060
11

×
=

ndv π

100060
7.49616014.3

×
××

=

sm /15.4=
按此速度查表 14-78，齿轮精度选用 8级即可，但为了提高传动质量,降低噪

声.采用渗碳淬火后磨齿工艺,取齿轮精度 8-7-7（GB10095-1988）
校核重合度

纵向重合度 （图 14-8） 115.1 >=βε

端面重合度 （图 14-3） 574.1824.075.0 =+=αε

总重合度 2.2724.2574.115.1 >=+=+= βαγ εεε



5.1.3 校核齿面接触疲劳强度

αββεσ HHVA
t

EHBDH KKKK
u

u
bd

F
ZZZZZ 1

1

+
=

分度圆上的切向力

1

2000
d

TF t
t =

122.139
58.30492000×=

N43840=

由表 14-39查得使用系数 25.1=AK

动载荷系数

2

2
1

2
1 1

100
1

u
uvZK

b
FK

KK
tA

V
+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
++=

式中 471 =K 0087.02 =K （表 14-40）

齿数比 765.417
81

1

2 === Z
Zu

将有关数据代入 VK 计算式

2

2

765.4
1765.4

100
6.3170087.0

140
4384025.1
471 +

×
×

×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
×

+=VK

08.1=
齿向载荷分布系数

442 156.0103.326.009.1 ddH bK φφβ +×++= −

442 006.1156.0140103.3006.126.009.1 ×+××+×+= −

559.1=
齿间载荷分配系数，根据



mmNmmNb
FK tA /100/4.391140

4384025.1 >=×=

查表 14-43 得 4.1=αHK

节点区域系数，按 "56'0412°=β 和 021 == xx

查图 14-11 得 45.2=HZ

材料弹性系数

查表 14-44 得 MPaZ E 8.189=

重合度系数 查图 14-12 得 78.0=εZ

螺旋角系数 查图 14-13 得 99.0=βZ

由于 11.1 >=βε 可取 1=== BDBD ZZZ

MPaH 4.1559.108.125.1
765.4

1765.4
140122.139

4384099.078.08.18945.21 ××××
+

×
×

××××=σ

MPa5.997=
计算接触强度强度安全系数

H

XWLVRNTH
H

ZZZZ
S

σ
σ lim=

式中各系数的确定

计算齿面应力循环数

9
11 1014.14000047616060 ×=×××== tjnN L

89
1

2 109.29.3
1014.1 ×=×== u

NN L
L

按齿面不允许出现点蚀，查图 14-37 得寿命系数

93.01 =NTZ 02.12 =NTZ

润滑油膜影响系数 查表 14-47 得 92.0=LVRZ



齿面工作硬化系数 按图 14-39 查得 1=WZ

尺寸系数 按 mmmn 4= ，查图 14-40 得 1=XZ

将以上数据代入 HS 计算式

5.997
1192.093.01500

1
××××

=HS

29.1=

5.997
1192.002.11500

2
××××

=HS

46.1=

由表 14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数 1.1min =HS 。

1HS 和 2HS 均大于 minHS ，故安全。

表 1 Ⅰ轴齿轮基本参数

几
何
尺
寸

分度圆直径 d d=mZ 160 632

齿顶高 ha ha=ha*m 8 8

齿根高 hf hf=(ha*+c*)m 10 10
齿全高 h hf=(2ha*+c*)m 18 18

齿顶圆直径 da da=(2ha*+Z)m 176 176

齿根圆直径 df da=(z-2ha*-2c*)m 140 612

基圆直径 db db=dcosa=mzcosa 150.4 593.9
齿距 p p=3.14m 25.12 25.12
齿厚 s s=3.14m/2 12.56 12.56
齿槽宽 e s=3.14m/2 12.56 12.56

基圆齿距 pb pb=pcosa 23.6 23.6

法向齿距 pn pn=pb=cosa 23.6 23.6
顶隙 c c=c*m 2 2

啮合

计算

中心距 a a=(d2+d1) 396 396
传动比 i12 i12=Z2/Z1 3.95 3.95



5.2Ⅱ轴齿轮设计计算

5.2.1 选择齿轮材料

小齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62
大齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62

齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图 14-32和图 14-24中查得

MPaFF 4502lim1lim == σσ

MPaHH 15002lim1lim == σσ

参考我国试验数据（表 14-45）后，将 limFσ 适当降低：

MPaFF 4002lim1lim == σσ

5.2.2 初定齿轮主要参数

按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数

FP

FS

m

Y
Z

KTm
σφ 1

1

3

5.12=

按表 14-34，并考虑传动比 i，选用小齿轮齿数 1Z =21，

大齿轮齿数 2.7721674.312 =×== iZZ 选 77

按表 14-33，选齿宽系数

14=mφ

666.021
14

1
=== Z

m
d

φφ

( ) ( ) 29.0211584.35.0
14

15.0 1
=×+×=+= Zu

m
a

φφ

由图 14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（ 021 == xx 时）



97.32 =FSY 0.41 =FSY

由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力

MPaMPaFFPFPFP 6404006.16.1 lim21 =×==== σσσσ

由于
2

2

1

1

FP

FS

FP

FS YY
σσ > ，故按小齿轮的抗弯强度计算模数

mmmmm 4.10
640
0.4

2114
56.1381325.12

3

=×
×

×
=

取标准模数 mmmn 10= 。

则齿轮中心距

( )
cos2

21 nmzz
a

+
=

( )
2

107721 ×+
=

mm490=
由于单件生产，不必取标准中心距，取 mma 490= 。

齿轮分度圆直径

nmzd 11 =

1021×=
mm210=

nmzd 21 =

1077×=
mm770=

工作齿宽

mmdb d 140210667.01 =×== φ

为了保证 1>βε ，取 mmb 160= 。

02.181.214
220

1
=== d

b
dφ

齿轮圆周速度



100060
11

×
=

ndv π

100060
5.120210

×
××

=
π

sm /324.1=
按此速度查表14-78，齿轮精度选用 8级即可，齿轮精度 8-7-7（GB10095-1988）
校核重合度

纵向重合度 （图 14-8） 11.1 >=βε

端面重合度 （图 14-3） 62.187.075.0 =+=αε

总重合度 2.272.262.11.1 >=+=+= βαγ εεε

5.2.3 校核齿面接触疲劳强度

αββεσ HHVA
t

EHBDH KKKK
u

u
bd

F
ZZZZZ 1

1

+
=

分度圆上的切向力

1

2000
d

TF t
t =

81.214
56.138132000×=

N8.128611=

由表 14-39查得使用系数 25.1=AK

动载荷系数

2

2
1

2
1 1

100
1

u
uvZK

b
FK

KK
tA

V
+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
++=

式中 9.231 =K 0087.02 =K （表 14-40）

齿数比 57.321
75

1

2 === Z
Zu



将有关数据代入 VK 计算式

2

2

57.3
157.3

100
123.1210087.0

220
8.12861125.1

9.231 +
×

×
×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
×

+=VK

01.1=
齿向载荷分布系数

442 108.0107.418.017.1 ddH bK φφβ +×++= −

442 79.0108.0130107.479.018.017.1 ×+××+×+= −

39.1=

齿向载荷分配系数，根据

mmNmmNb
FK tA /100/4.74881.214

8.12861125.1 >=×=

查表 14-43 得 2.1=αHK

节点区域系数，按 "4'612°=β 和 021 == xx

查图 14-11 得 45.2=HZ

材料弹性系数

查表 14-44 得 MPaZ E 8.189=

重合度系数 查图 14-12 得 78.0=εZ

螺旋角系数 查图 14-13 得 99.0=βZ

由于 11.1 >=βε 可取 1=== BDBD ZZZ

MPaH 2.139.105.125.1
571.3

1571.3
81.214220
8.12861199.078.08.18945.21 ××××

+
×

×
××××=σ



MPa7.997=
计算接触强度强度安全系数

H

XWLVRNTH
H

ZZZZ
S

σ
σ lim=

式中各系数的确定

计算齿面应力循环数

8
11 1039.2400009.9916060 ×=×××== tjnN L

88
1

2 1067.057.3
1039.2 ×=×== u

NN L
L

按齿面不允许出现点蚀，查图 14-37 得寿命系数

94.01 =NTZ 96.02 =NTZ

润滑油膜影响系数 查表 14-47 得 92.0=LVRZ

齿面工作硬化系数 按图 14-39 查得 1=WZ

尺寸系数 按 mmmn 8= ，查图 14-40 得 1=XZ

将以上数据代入 HS 计算式

726
1192.094.01500

1
××××

=HS

79.1=

726
1192.096.01500

2
××××

=HS

82.1=

由表 14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数 1.1min =HS 。

1HS 和 2HS 均大于 minHS ，故安全。

表 2 Ⅱ轴齿轮基本参数

几
何
尺
寸

分度圆直径 d d=mZ 210 770

齿顶高 ha ha=ha*m 10 10

齿根高 hf hf=(ha*+c*)m 12.5 12.5
齿全高 h hf=(2ha*+c*)m 22.5 22.5



齿顶圆直径 da da=(2ha*+Z)m 230 790

齿根圆直径 df da=(z-2ha*-2c*)m 185 745

基圆直径 db db=dcosa=mzcosa 197.3 723.6
齿距 p p=3.14m 31.4 31.4
齿厚 s s=3.14m/2 15.7 15.7
齿槽宽 e s=3.14m/2 15.7 15.7

基圆齿距 pb pb=pcosa 29.5 29.5

法向齿距 pn pn=pb=cosa 29.5 29.5
顶隙 c c=c*m 2.5 2.5

啮合

计算

中心距 a a=(d2+d1) 490 490
传动比 i12 i12=Z2/Z1 3.67 3.67

5.3Ⅲ轴齿轮设计计算

5.3.1 选择齿轮材料

小齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62
大齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62

齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图 14-32和图 14-24中查得

MPaFF 4502lim1lim == σσ

MPaHH 15002lim1lim == σσ

参考我国试验数据（表 14-45）后，将 limFσ 适当降低：

MPaFF 4002lim1lim == σσ

5.3.2 初定齿轮主要参数

按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数

FP

FS

m

Y
Z

KTm
σφ 1

1

3

5.12=



按表 14-34，并考虑传动比 i，选用小齿轮齿数 1Z =21，

大齿轮齿数 93.552128.312 =×== iZZ 取 56

按表 14-33，选齿宽系数

14=mφ

67.021
14

1
=== Z

m
d

φφ

( ) ( ) 327.020128.35.0
14

15.0 1
=×+×=+= Zu

m
a

φφ

由图 14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（ 021 == xx 时）

35.41 =FSY 98.32 =FSY

由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力

MPaMPaFFPFPFP 6404006.16.1 lim21 =×==== σσσσ

由于
2

2

1

1

FP

FS

FP

FS YY
σσ > ，故按小齿轮的抗弯强度计算模数

mmmmm 006.15
640
35.4

2114
04.4000525.12

3

=×
×

×
=

按表 14-2，取标准模数 mmmn 16= 。

则齿轮中心距

( )
2
21 nmzz

a
+

=

( )
2

165621 ×+
=

mm584=
由于单件生产，不必取标准中心距，取 mma 622= 。

准确的螺旋角

nmzd 11 =

1617×=



mm272=

nmzd 22 =

1656×=
mm896=

工作齿宽

mmdb d 4.181272667.01 =×== φ

为了保证 1>βε ，取 mmb 330= 。

21.1272
330

1
=== d

b
dφ

齿轮圆周速度

100060
11

×
=

ndv π

100060
10272

×
××

=
π

sm /423.1=
按此速度查表14-78，齿轮精度选用 8级即可，齿轮精度 8-7-7（GB10095-1988）
校核重合度

纵向重合度 （图 14-8） 11.1 >=βε

端面重合度 （图 14-3） 62.187.075.0 =+=αε

总重合度 2.272.262.11.1 >=+=+= βαγ εεε

5.3.3 校核齿面接触疲劳强度

αββεσ HHVA
t

EHBDH KKKK
u

u
bd

F
ZZZZZ 1

1

+
=

分度圆上的切向力

1

2000
d

TF t
t =



272
18.400052000×=

N294154=

由表 14-39查得使用系数 25.1=AK

动载荷系数

2

2
1

2
1 1

100
1

u
uvZK

b
FK

KK
tA

V
+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
++=

式中 9.231 =K 0087.02 =K （表 14-40）

齿数比 8.220
56

1

2 === Z
Zu

将有关数据代入 VK 计算式

2

2

8.2
18.2

100
171.0200087.0

330
5.28764525.1

9.231 +
×

×
×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
×

+=VK

02.1=
齿向载荷分布系数

442 108.0107.418.017.1 ddH bK φφβ +×++= −

442 7.0108.0330107.47.018.017.1 ×+××+×+= −

44.1=

齿向载荷分配系数，根据

mmNmmNb
FK tA /100/6.89.1330

5.28764525.1 >=×=

查表 14-43 得 2.1=αHK

节点区域系数，按 "37'1612°=β 和 021 == xx

查图 14-11 得 45.2=HZ



材料弹性系数

查表 14-44 得 MPaZ E 8.189=

重合度系数 查图 14-12 得 78.0=εZ

螺旋角系数 查图 14-13 得 99.0=βZ

由于 11.1 >=βε 可取 1=== BDBD ZZZ

MPaH 2.139.101.125.1
8.2
18.2

33036.327
5.28764599.078.08.18945.21 ××××

+
×

×
××××=σ

MPa6.990=
计算接触强度强度安全系数

H

XWLVRNTH
H

ZZZZ
S

σ
σ lim=

式中各系数的确定

计算齿面应力循环数

7
11 104.2400001016060 ×=×××== tjnN L

67
1

2 1085.08.2
104.2 ×=×== u

NN L
L

按齿面不允许出现点蚀，查图 14-37 得寿命系数

96.01 =NTZ 12 =NTZ

润滑油膜影响系数 查表 14-47 得 92.0=LVRZ

齿面工作硬化系数 按图 14-39 查得 1=WZ

尺寸系数 按 mmmn 10= ，查图 14-40 得 97.0=XZ

将以上数据代入 HS 计算式

911
97.0192.096.01500

1
××××

=HS



41.1=

911
97.0192.011500

2
××××

=HS

47.1=

由表 14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数 1.1min =HS 。

1HS 和 2HS 均大于 minHS ，故安全。

表 3 Ⅲ轴齿轮基本参数

几
何
尺
寸

分度圆直径 d d=mZ 272 896

齿顶高 ha ha=ha*m 16 16

齿根高 hf hf=(ha*+c*)m 20 20
齿全高 h hf=(2ha*+c*)m 36 36

齿顶圆直径 da da=(2ha*+Z)m 304 928

齿根圆直径 df da=(z-2ha*-2c*)m 224 848

基圆直径 db db=dcosa=mzcosa 252.5 842
齿距 p p=3.14m 50.24 50.24
齿厚 s s=3.14m/2 25.12 25.12
齿槽宽 e s=3.14m/2 25.12 25.12

基圆齿距 pb pb=pcosa 47.21 47.21

法向齿距 pn pn=pb=cosa 47.21 47.21
顶隙 c c=c*m 4 4

啮合

计算

中心距 a a=(d2+d1) 584 584
传动比 i12 i12=Z2/Z1 3.28 3.28



6 减速器轴的设计计算

根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示

6.1Ⅰ轴的设计计算

6.1.1 选择轴的材料

该轴选用 45号钢，调质处理，其力学性能由表 21-1查得

MPab 640=σ MPas 355=σ MPa2751 =−σ MPa1551 =−τ

[ ] MPa601 =−σ MPas 207=τ 2.0=σψ 1.0=τψ

由表 21-23查得 112=A

6.1.2 初步估算轴的的直径

mm
n
PAd 6.76

476
152112

33

min =×==



取最小轴径为 79mm

6.1.3 轴上零部件的选择和轴的结构设计

图 1
①初步选择滚动轴承

根据轴的受力，选取 30000 型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，

取装轴承处的直径 mmd 85= 。初选滚动轴承为 22217 型，其尺寸为

mmmmmmBDd 3615085 ××=×× ，定位轴肩高度 mmh 5=
②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度

Ⅰ轴段为 d=79mm 圆柱形轴伸，查表 21-9， d=79mm 的轴伸长

)(1701 长系列mml = 。Ⅱ轴段直径为 mmd 85= ，根据减速器与轴承端盖的结

构，确定端盖总宽度为 mm20 ， mml 2452 = 。Ⅲ轴段安装轴承，由于圆柱形

轴伸的原因，采用双列轴承，取 mmd 91= ， mml 1063 = 。Ⅳ轴段长度

mml 504 = ， mmd 704 = 。Ⅴ轴段轴肩长度，按齿轮距箱体内壁这距离取

mm15 ，考虑到箱体的铸造误差，滚动轴承应距箱体内壁 mm5~3 ，取 mm5 ，



mml 205 = ， mmd 705 = 。Ⅵ轴安装轴承， mmd 606 = ， mml 686 =

6.1.4 轴的受力分析

①作出轴的计算简图 mma 176= mmb 113= mmc 383=
②轴受外力的计算

轴传递的转矩
n
PT ××= 6

1 1055.9

476
1521055.9 6 ××=

304958Nmm=

齿轮的圆周力 N
d
TFt .7720

79
30495822

1

1
1 =

×
==

N
d
TFt 6720

91
30495822

2

1
2 =

×
==

齿轮的径向力 NFF ntr 280920tan7720tan11 =×== α

NFF ntr 244520tan6720tan22 =×== α

③求支反力

在水平面内的支反力

NRH 156801 =

由 0=∑Z 得 NRH 12402 −=

在垂直面内的支反力

NRV 57051 =

由 0=∑Z 得 NRV 4512 −=

弯矩 HM 和 vM NmmM H 17718401 =

NmmM H 4749202 −=



NmmMV 6446651 =

NmmMV 1727332 −=

合成弯矩M 2
1

2
11 VH MMM += =1885473Nmm

2
2

2
22 VH MMM += =505357Nmm

扭矩 T T=304958Nmm
④轴的强度计算

ⅰ按弯扭合成强度条件计算

当量弯矩 ( )22 TMM ca α+=

( )22 3049586.01885473 ×+=

Nmm1894330=

[ ] MPaMPa
d
M ca

D 6013.25
91
18943301010

133
2

=≤=
×

== −σσ 安全





图 2

6.1.5 轴的强度计算

ⅰ按弯扭合成强度条件计算

当量弯矩 ( )22 TMM ca α+=

( )22 3049586.01885473 ×+=

Nmm1894330=

[ ] MPaMPa
d
M ca

D 6013.25
91
18943301010

133
2

=≤=
×

== −σσ 安全

ⅱ按安全系数校核计算

截面 D为危险截面，其应力幅为

W
M D

a =σ

式中 W为抗弯截面系数

3
33

73944
32
9114.3

32
mmdW =

×
==

π

MPa
W
M

a 5.25
73944
1885473

===σ

考虑弯矩作用时的疲劳强度



6.2Ⅱ轴的设计计算

根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如

图示

6.2.1 选择轴的材料

选用 45号钢，调质处理，其力学性能由表 21-1查得

MPab 640=σ MPas 355=σ MPa2751 =−σ MPa1551 =−τ

[ ] MPa601 =−σ MPas 207=τ 2.0=σψ 1.0=τψ

由表 21-23查得 115=A

6.2.2 初步估算轴的的直径

mm
n
PAd 9.118

5.120
5.144115

33

min =×==

取轴径为 130mm

6.2.3 轴上零部件的选择和轴的结构设计

①初步选择滚动轴承

根据轴的受力，选取 30000 型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，

取装轴承处的直径 mmd 75= 。初选滚动轴承为 30226 型，其尺寸为

mmmmmmBDd 40230130 ××=×× 。

②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度

Ⅰ轴段安装轴承，取 mmd 130= ， mml 721 = 。Ⅱ轴段安装齿轮，齿轮

左端采用套筒定位，右端使用轴肩定位。取轴段直径 mmd 1352 = ，齿轮宽度

为 112mm,为了全套筒端面可靠地压紧齿轮，轴段长度应略短于齿轮轮毂宽

度取 mml 1102 = 。Ⅲ轴段轴环 mml 1163 = ， mmd 1453 = 。Ⅳ轴段为齿轮轴宽



度取 mm160 , mmd 1353 = 。Ⅴ轴段安装轴承， mmd 1305 = ， mml 725 =

图 3

6.2.4 轴的受力分析

轴受外力的计算

轴传递的转矩
n
PT ××= 6

2 1055.9

5.120
5.1441055.9 6 ××=

Nmm1145207=

齿轮的圆周力 N
d
TFt 16966

135
114520722

1

1
1 =

×
==

N
d
TFt 16966

135
114520722

2

1
2 =

×
==

齿轮的径向力 NFF ntr 617520tan16966tan11 =×== α

NFF ntr 617520tan16966tan22 =×== α



③求支反力

在水平面内的支反力

NRH 179341 −=

由 0=∑Z 得 NRH 159882 =

在垂直面内的支反力

NRV 65271 −=

由 0=∑Z 得 NRV 58222 =

弯矩 HM 和 vM NmmM H 18113341 −=

NmmM H 20637242 =

NmmMV 6592271 −=

NmmMV 7510382 =

合成弯矩M 2
1

2
11 VH MMM += =1927566Nmm

2
2

2
22 VH MMM += =2196153Nmm

扭矩 T T=1145207Nmm

6.2.5 轴的强度计算

ⅰ按弯扭合成强度条件计算

当量弯矩 ( )22 TMM ca α+=

( )22 11452076.02196153 ×+=

Nmm2301136=

[ ] MPaMPa
d
M ca

D 6035.9
135
23011361010

133
2

=≤=
×

== −σσ 安全

ⅱ按安全系数校核计算



截面 D为危险截面，其应力幅为

W
M D

a =σ



图 4



式中 W为抗弯截面系数

3
33

241424
32
13514.3

32
mmdW =

×
==

π

MPa
W
M

a 53.9
241424
2301136

===σ

考虑弯矩作用时的疲劳强度

6.3 Ш轴的设计计算

根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示

6.3.1 选择轴的材料

选用 45号钢，调质处理，其力学性能由表 21-1查得

MPab 640=σ MPas 355=σ MPa2751 =−σ MPa1551 =−τ

[ ] MPa601 =−σ MPas 207=τ 2.0=σψ 1.0=τψ

由表 21-23查得 112=A

6.3.2 初步估算轴的的直径

mm
n
PAd 5.180

8.32
4.137112

33

min =×==

取轴径为 200mm

6.3.3 轴上零部件的选择和轴的结构设计

①初步选择滚动轴承

根据轴的受力，选取 30000 型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，

取装轴承处的直径 mmd 200= 。初选滚动轴承为 30240 型，其尺寸为

mmmmmmBDd 58360200 ××=×× 。

②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度



Ⅰ轴段安装轴承，取 mmd 200= ， mml 961 = 。Ⅱ轴段安装齿轮，齿轮

左端采用套筒定位，右端使用轴肩定位。取轴段直径 mmd 2052 = ，齿轮宽度

为 200mm,为了全套筒端面可靠地压紧齿轮，轴段长度应略短于齿轮轮毂宽

度取 mml 1982 = 。Ⅲ轴段轴环 mml 2153 = ， mmd 1453 = 。Ⅳ轴段为齿轮轴宽

度取 mm150 , mmd 2054 = 。Ⅴ轴段安装轴承， mmd 2005 = ， mml 965 =

图 5

6.3.4 轴的受力分析

轴受外力的计算

轴传递的转矩
n
PT ××= 6

2 1055.9

8.32
4.1371055.9 6 ××=

Nmm4000507=

齿轮的圆周力 N
d
TFt 39029

205
400050722

1

1
1 =

×
==



N
d
TFt 39029

205
400050722

2

1
2 =

×
==

齿轮的径向力 NFF ntr 1420520tan39029tan11 =×== α

NFF ntr 1420520tan39029tan22 =×== α

③求支反力

在水平面内的支反力

NRH 373561 =

由 0=∑Z 得 NRH 407022 =

在垂直面内的支反力

NRV 135961 =

由 0=∑Z 得 NRV 148142 =

弯矩 HM 和 vM NmmM H 59396041 =

NmmM H 55794622 =

NmmMV 21617641 =

NmmMV 20295182 =

合成弯矩M 2
1

2
11 VH MMM += =6320768Nmm

2
2

2
22 VH MMM += =5937115Nmm

扭矩 T T=6761183Nmm

6.3.5 轴的强度计算

按弯扭合成强度条件计算

当量弯矩 ( )22 TMM ca α+=



( )22 40005186.06320768 ×+=

Nmm6761183=

[ ] MPaMPa
d
M ca

D 6085.7
205
67611831010

133
2

=≤=
×

== −σσ

安全

ⅱ按安全系数校核计算

截面 D为危险截面，其应力幅为

W
M D

a =σ

式中 W为抗弯截面系数

3
33

861512
32
20514.3

32
mmdW =

×
==

π

MPa
W
M

a 3.7
861512
6320768

===σ





图 6
考虑弯矩作用时的疲劳强度

6.4Ⅳ轴的设计计算

根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示

6.4.1 选择轴的材料

选用 45号钢，调质处理，其力学性能由表 21-1查得

MPab 640=σ MPas 355=σ MPa2751 =−σ MPa1551 =−τ

[ ] MPa601 =−σ MPas 207=τ 2.0=σψ 1.0=τψ

由表 21-23查得 112=A



6.4.2 初步估算轴的的直径

mm
n
PAd 7.263

10
6.130112

33

min =×==

取轴径为 280mm

6.4.3 轴上零部件的选择和轴的结构设计

①初步选择滚动轴承

根据轴的受力，选取 30000 型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，

取装轴承处的直径 mmd 280= 。初选滚动轴承为 32956 型，其尺寸为

mmmmmmBDd 5.63380280 ××=×× 。

②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度

Ⅰ轴段安装轴承，取 mmd 280= ， mml 961 = 。Ⅱ轴段安装齿轮，齿轮

左端采用套筒定位，右端使用轴肩定位。取轴段直径 mmd 2852 = ，齿轮宽度

为 192mm,为了全套筒端面可靠地压紧齿轮，轴段长度应略短于齿轮轮毂宽

度取 mml 1902 = 。Ⅲ轴段轴环 mml 433 = ， mmd 3003 = 。Ⅳ轴段不作安装，

仅为结构需要。 mmd 2855 = ， mml 1535 = 。Ⅴ轴段为安装轴承及齿轮，

mmd 2805 = ， mml 2505 = 。



图 7

6.4.4 轴的受力分析

轴受外力的计算

轴传递的转矩
n
PT ××= 6

4 1055.9

10
6.1301055.9 6 ××=

Nmm12472300=

齿轮的圆周力 N
d
TFt 87525

285
1247230022

1

1
1 =

×
==

齿轮的径向力 NFF ntr 3185620tan87525tan11 =×== α

③求支反力

在水平面内的支反力

NRH 606341 −=

由 0=∑Z 得 NRH 268912 =



在垂直面内的支反力

NRV 220691 −=

由 0=∑Z 得 NRV 97872 =

弯矩 HM 和 vM NmmM H 95195381 =

NmmM H 95195382 =

NmmMV 34648331 =

NmmMV 34648332 =

合成弯矩M 2
1

2
11 VH MMM += =10130482Nmm

扭矩 T T=12472300Nmm

6.4.5 轴的强度计算

ⅰ按弯扭合成强度条件计算

当量弯矩 ( )22 TMM ca α+=

( )22 124723006.010130482 ×+=

Nmm12594746=

[ ] MPaMPa
d
M ca

D 6044.5
285
125947461010

133
4

=≤=
×

== −σσ

安全







图 8
ⅱ按安全系数校核计算

截面 D为危险截面，其应力幅为

W
M D

a =σ

式中 W为抗弯截面系数

3
33

2314912
32
28514.3

32
mmdW =

×
==

π

MPa
W
M

a 44.5
2314912
12594746

===σ

考虑弯矩作用时的疲劳强度



7 减速器键的校核

7.1 I 轴键的校核

I 轴 的 伸 出 轴 d=79mm, 选 用 圆 头 普 通 平 键 （ C 型 ），

b=25mm,h=14mm,L=160mm,I轴传递的扭矩T=304958Nmm.当键用 45钢制造

时,主要失效形式为压溃,通常只进行挤压强度计算.

dkl
T

p
2

=σ = ][ pσ

22 /110][/9.6
160779

30495822 mmNmmN
dkl

T
pp =≤=

××
×

== σσ 合格

7.2Ⅱ轴键的校核

II轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为 d=136mm，选用选用圆头普通

平键（C型），b=40mm,h=22mm,L=100mm,II轴传递的扭矩 T=1145207Nmm.

dkl
T

p
2

=σ = ][ pσ

22 /110][/3.15
10011136

114520722 mmNmmN
dkl

T
pp =≤=

××
×

== σσ 合格

7.3Ⅲ轴键的校核

Ⅲ轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为 d=206mm，选用选用圆头普通

平键（C型），b=50mm,h=28mm,L=185mm,II轴传递的扭矩 T=4000518Nmm.

dkl
T

p
2

=σ = ][ pσ

22 /110][/4.15
18514206

400051822 mmNmmN
dkl

T
pp =≤=

××
×

== σσ 合格



7.4Ⅳ轴键的校核

Ⅴ轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为 d=286mm，选用选用圆头普通

平键（A型），b=63mm,h=32mm,L=180mm,Ⅴ轴传递的扭矩 T=12472300Nmm.

dkl
T

p
2

=σ = ][ pσ

22 /110][/28.30
18016286

1247230022 mmNmmN
dkl

T
pp =≤=

××
×

== σσ 合格

8 减速器轴承的校核

8.1 验算Ⅰ轴承寿命

①计算轴承支反力

合成支反力 NRRR VH 6.16685570515680 222
1

2
11 =+=+=

NRRR VH 5.13191240451 222
2

2
22 =+=+=

②轴承的派生轴向力

NY
RS 55625.12

6.16685
2

1
1 =×==

NY
RS 8.4395.12

5.1319
2

2
2 =×==

③轴承所受的轴向载荷

NSA 8.43921 ==

NSA 8.43922 ==

④轴承的当量动载荷

4.003.06.16685
8.439

1

1 =<== eR
A

11 =X ， 6.21 == YY



NAYRXPr 178298.4396.26.16685111111 =×+×=+=

4.033.05.1319
8.439

2

2 =>== eR
A

4.02 =X ， 6.22 =Y

NAYRXPr 28.16718.4396.25.13194.022222 =×+×=+=

⑤轴承寿命

因 21 rr PP < ，故按 2rP 计算 查得 5.1=pf ， 1=tf

h
Pf
Cf

n
L

rp

rt
h 4188513

28.16716.2
1450001

47660
10

60
10 3

1063
10

2

6

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

8.2 验算Ⅱ轴承寿命

①计算轴承支反力

合成支反力 NRRR VH 19084652717934 222
1

2
11 =+=+=

NRRR VH 17015582215998 222
2

2
22 =+=+=

②轴承的派生轴向力

NY
RS 68154.12

19084
2

1
1 =×==

NY
RS 60764.12

17015
2

2
2 =×==

③轴承所受的轴向载荷

NSA 607621 ==

NSA 607622 ==

④轴承的当量动载荷

4.032.019084
6076

1

1 =<== eR
A

11 =X ， 4.11 == YY



NAYRXPr 2759060764.119084111111 =×+×=+=

4.035.017015
6076

2

2 =>== eR
A

⑤轴承寿命

因 21 rr PP < ，故按 2rP 计算 查得 5.1=pf ， 1=tf

h
Pf
Cf

n
L

rp

rt
h 120473

275905.1
3150001

5.12060
10

60
10 3

1063
10

2

6

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

8.3 验算Ⅲ轴承寿命

①计算轴承支反力

合成支反力 NRRR VH 397531359637356 222
1

2
11 =+=+=

NRRR VH 433141481440702 222
2

2
22 =+=+=

②轴承的派生轴向力

NY
RS 141974.12

39753
2

1
1 =×==

NY
RS 154694.12

43314
2

2
2 =×==

③轴承所受的轴向载荷

NSA 1546921 ==

NSA 1546922 ==

④轴承的当量动载荷

4.039.039753
15469

1

1 =<== eR
A

11 =X ， 4.11 == YY

NAYRXPr 61410154694.139753111111 =×+×=+=

4.036.043314
15469

2

2 =>== eR
A



⑤轴承寿命

因 21 rr PP < ，故按 2rP 计算 查得 5.1=pf ， 1=tf

h
Pf
Cf

n
L

rp

rt
h 589403

614105.1
7650001

8.3260
10

60
10 3

1063
10

2

6

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

8.4 验算Ⅳ轴承寿命

①计算轴承支反力

合成支反力 NRRR VH 645252206960634 222
1

2
11 =+=+=

NRRR VH 28617978726891 222
2

2
22 =+=+=

②轴承的派生轴向力

NY
RS 250454.12

64525
2

1
1 =×==

NY
RS 102204.12

28617
2

2
2 =×==

③轴承所受的轴向载荷

NSA 1022021 ==

NSA 1022022 ==

④轴承的当量动载荷

4.016.064525
10220

1

1 =<== eR
A

11 =X ， 4.11 == YY

NAYRXPr 78833102204.164525111111 =×+×=+=

4.036.028617
10220

2

2 =>== eR
A

⑤轴承寿命

因 21 rr PP < ，故按 2rP 计算 查得 5.1=pf ， 1=tf



h
Pf
Cf

n
L

rp

rt
h 769789

788335.1
7450001

1060
10

60
10 3

1063
10

2

6

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

9.减速器箱体设计计算

9.1 箱体设计

箱体是减速器的重要组成部件。它是传动零件的基座，应具有足够的强

度和刚度。由于本设计中冲击载荷不大，箱体采用灰铸铁铸造箱体。为了便

于轴系零件的安装和拆卸，箱体制成沿轴心线水平剖分式。上箱盖和下箱座

用普通螺栓联接成一整体。轴承座的联接螺栓应尽量靠近轴承座孔，座旁的

凸台应有足够的承托面，并保证旋紧螺栓时需要的扳手空间。为了保证箱体

有足够的刚度，在轴承座附近加支承肋。为了保证减速器安置在基座的稳定

性，并尽可能减少箱体底座平面的机械加工面积。

为了保证减速器的正常工作，除了对齿轮、轴、轴承组合和箱体的结构

设计应予足够的重视外，还应考虑到为减速器润滑油池油池注油、排油、检

查油面高度、检修折装时的上下箱的精确定位、吊运等辅助零部件的合理选

择和设计。

铸造箱体的尺寸 18=σ
下箱盖壁厚 151 =σ
上箱盖壁厚 5.225.1 11 == σb
下箱座剖分面凸缘厚度 275.1 == σb
上箱座剖分面凸缘厚度 455.22 == σb
地脚螺钉直径 3312036.0 =+= ad f

地脚螺钉数目 a>500 时， n=8
轴承旁联接螺栓直径 11.237.01 == fdd 取 24
盖与座联接螺栓直径 )8.19~5.16()6.0~5.0(2 == fdd 取 20
联接螺栓 2d 的间距 l 200~150=l 取 190
轴承端盖螺栓直径 163 =d



检查孔盖螺栓直径 2.13~9.9)4.0~3.0(4 == fdd 取 10
定位销直径 168.0)8.0~7.0( 22 === ddd
箱座上的肋厚 75.1285.0 11 == σm
箱盖上肋厚 3.1585.02 == σm
减速器中心高 mmh 750=

10 对辊机构的设计计算

10.1 型辊轴的设计计算

根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如

图示

图 9

10.1.1 选择轴的材料

选用 45号钢，调质处理，其力学性能由表 21-1查得



MPab 640=σ MPas 355=σ MPa2751 =−σ MPa1551 =−τ

[ ] MPa601 =−σ MPas 207=τ 2.0=σψ 1.0=τψ

由表 21-23查得 112=A

10.1.2 初步估算轴的的直径

mm
n
PAd 7.263

10
6.130112

33

min =×==

取轴径为 270mm

10.1.3 轴上零部件的选择和轴的结构设计

①初步选择滚动轴承

根据轴的受力，选取 20000 型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，

取装轴承处的直径 mmd 280= 。初选滚动轴承为 22356 型，其尺寸为

mmmmmmBDd 175580280 ××=×× 。

②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度

Ⅰ轴段安装轴承，取 mmd 280= ， mml 1651 = 。Ⅱ轴段安装密封件，取

轴段直径 mmd 3042 = ， mml 1892 = 。Ⅲ，Ⅳ轴段安装辊心，根据辊心设计

要求 mmd 3243 = ， mml 4543 = 。 mmd 3464 = ， mml 2154 = 。Ⅴ轴段与Ⅱ轴

相同， mmd 3045 = ， mml 1895 = 。Ⅵ为安装轴承， mmd 2806 = ， mml 1625 = 。

Ⅶ轴段上安装止动螺母， mmd 2806 = ， mml 1625 = 。Ⅷ轴段安装密封件，取

轴段直径 mmd 3046 = ，轴长 mml 1395 = 。Ⅸ轴段外接弹性柱销联轴器，

mmd 2606 = ， mml 1625 = 。



10.1.4 轴的受力分析

轴受外力的计算

轴传递的转矩
n
PT ××= 6

4 1055.9

10
6.1301055.9 6 ××=

Nmm12472300=

辊轮的圆周力 N
d
TFt 87525

285
1247230022

1

1
1 =

×
==

辊轮的径向力 NFF ntr 3185620tan87525tan11 =×== α

③求支反力

在水平面内的支反力

NRH 5.437621 =

由 0=∑Z 得 NRH 5.437262 =

在垂直面内的支反力

NRV 159281 =

由 0=∑Z 得 NRV 159282 =

弯矩 HM 和 vM NmmM H 465711 =

NmmMV 465711 =

合成弯矩M 2
1

2
11 VH MMM += =65861Nmm

扭矩 T T=12472300Nmm





图 10



10.1.5 轴的强度计算

ⅰ按弯扭合成强度条件计算

当量弯矩 ( )22 TMM ca α+=

( )22 124723006.065861 ×+=

Nmm7483669=

[ ] MPaMPa
d
M ca

D 608.1
346
74836691010

133
4

=≤=
×

== −σσ 安全

ⅱ按安全系数校核计算

截面 D为危险截面，其应力幅为

W
M D

a =σ

式中 W为抗弯截面系数

3
33

4029368
32
34514.3

32
mmdW =

×
==

π

MPa
W
M

a 8.1
4029368
7483669

===σ

考虑弯矩作用时的疲劳强度

10.2 验算轴承寿命

①计算轴承支反力

合成支反力 NRRR VH 46571159285.43762 222
1

2
11 =+=+=

NRRR VH 46571159285.43762 222
2

2
22 =+=+=

②轴承的派生轴向力

NY
RS 116880.22

46751
2

1
1 =×==



NY
RS 116880.22

46751
2

2
2 =×==

③轴承所受的轴向载荷

NSA 1168821 ==

NSA 1168822 ==

④轴承的当量动载荷

4.025.046571
11688

1

1 =<== eR
A

11 =X ， 0.21 =Y

NAYRXPr 69947116880.246571111111 =×+×=+=

4.025.046571
11688

2

2 =>== eR
A

⑤轴承寿命

因 21 rr PP < ，故按 2rP 计算 查得 5.1=pf ， 1=tf

h
Pf
Cf

n
L

rp

rt
h 58208539

699475.1
24200001

1060
10

60
10 3

1063
10

2

6

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

10.3 型辊轴键的校核

Ⅴ轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为 d=324mm，选用选用圆头普通

平键（A型），b=70mm,h=36mm,L=220mm,Ⅴ轴传递的扭矩 T=12472300Nmm.

dkl
T

p
2

=σ = ][ pσ

22 /110][/4.19
22018324

1247230022 mmNmmN
dkl

T
pp =≤=

××
×

== σσ 合格

10.4 辊型及型板的设计

对辊成型机的最主要部分是压辊本身。不同的设计方案均是可以的。首

先，压辊由具有坚硬工作表面的坚固的锻造件制成。表面坚硬可使之适于选



择各种表面结构用于生产高强度的料饼。另外一种方式是，压辊的辊芯可能

是可更换的。这样，对辊本身易于进行水冷。这种辊环的工作表面通常被加

工成浅的球窝。在最新设计的成型机采用了这种方式。因为，通常由于给料

的温度较高，为了避免在物料表面发生“熔融”，和/或当传导给压辊的温度

必须降下来以确保轴承低温工作时，必须使辊环的表面冷却。

坚硬的压辊的优点是它可以取代简单的机器部件。当压辊表面严重磨损后，

可以在外径规定的范围内对表面进行重新焊接，这样可使设备始终保持高效

运行。当然，使用经过预处理的部件可以确保由于入料传给的热而不致于过

热。

在内表面具有冷却系统的热套套筒将更经济，并要求使用更清洁的冷却

水。为了避免与辊芯接触的处理不当的水对压辊的腐蚀，用一个冷却装置使

冷却水系统封闭起来是合适的。大多数设备采用的是浅的长方形的可以摇动

的铁箱，以便于空气的排出和确保料饼具有高而均匀的密度和强度。设备中

选用齿轮联轴器的优点是易于脱开。

型球尺寸： 50mm×50mm×32mm,规定每个型球间隔为 5.5mm.

辊子半径 r：
30vr
nπ

=

= 30 0.5
10 3.14

×
×

=0.478m

型球体积 V： 350 50 32 80000V mm= × × =

型煤密度 ρ ： 31.35 /t mmρ =

单个型球重量为 G： 3
9 3

1.35 1000 80000
10

G mm
mm
×

= ×

=0.108kg

型球分布个数 N：
35 1000
600 0.108

kgN
kg

×
=

×

=540 个

辊子周长 l： 2 2 3.14 0.478 3.00184l r m mπ= = × × =

辊子一周布置型球个数为 N1： 1
3001.84 54

55
N = = 个

辊子每行布置型球个数为 N2： 2
540 10
54

N = = 个

估算辊子长度为 L：L=712.5mm

设计辊芯采用 35 铸钢，铸造时不得有铸造缺陷。结构为八边形。目的是为



了便于安装与维修。型板采用 15Cr-3Mo,同样为铸造，整个辊子由八块型板

与辊芯拼接而成，型板与辊芯之间采用螺杆固接。

图 11

图 12

10.5 压辊的支撑装置（轴承）

在现代大型的成型机中，压辊安装在高效而体积小的、能自校准的球面



滚柱轴承上。这样，尤其在采用宽的压辊时，可移动的压辊能随给料的不均

匀程度和给料的厚度（多少）自由调整。

为确保成型机更安全地工作，正确选用适当的轴承是至关重要的。最重

要的考虑因素包括轴承的设计以及密封、冷却和润滑。在轴承套内轴承的受

力及分布必须为最优。这就要求进行精确的计算。就象 Koppern 公司提供的

最新型的成型机中，轴承套的实际变形是采用有限元方法进行了详细计算后

得出的。进行这些计算的目的是为了使轴承套的变形量与轴承负荷的理论分

布相一致。

如果需要的话，冷却系统将确保轴承低温工作，并能改善润滑效果，润

滑脂低温工作还能确保轴承在轴承套内具有良好的密封性能。较高地负荷、

低速运转的轴承要求采用特殊的润滑脂，它具有大约高达 1000 cst 的粘度，

并加了一定的添加剂。

10.6 给料系统

给料系统位于成型机支架正对着压辊辊隙的上边。在给料为细粒和/或

需要较大产量以及一些其它的特殊原因，简单的重力给料滑槽可能不被采

用，在这些情况下，螺旋给料是必须的。由于螺旋给料的特征是在螺距的中

心及边缘的给料量是不一样的及螺距的几何尺寸与辊隙面积的尺寸不同，所

采用的螺距的直径受到限制。

为使成型机沿辊宽得到均匀的给料分布，采用了多螺旋给料机。例如，

一台生产能力为 80～100t/h 的成型机，要求其单辊的工作宽度在于 1,000～

1,200mm 之间，这样就要求安装多螺旋给料机。螺旋成一定角度安装在给料

中心的两边，在重力的作用下，物料进入给料机，通过螺旋的螺距向下输送，

迫使物料直接进入压辊间的辊隙。

特别是在细粒物料压实过程中，物料中空气的排出对于成型机的高效工

作起着重要的作用，例如，在型煤的成型中，散料的密度大约为 1 g/cm3 ，

而型球的密度大约为 1.35g/cm3 ，那么则有大量的空气必须能通过散料中的

孔隙排出。由于散料中孔隙随压实过程而变小，因此，这种物料的成型将变

得更困难。在压辊辊隙间压实成块，由于物料紧紧地填满了压辊，向下移动

的物料中的空气必须逆着物流向上溢出，如果不是这样，机器的颤动将导致

机器设备的损坏。因此，在设计时必须实现：a,允许空气从给料器低部和辊

面间排出，以及 b,保证两边和压辊的肩角的缝隙。

研究表明，如果辊宽不超过 500～600mm，空气仅仅能有效地从两边溢出，这



样辊宽的极限也总是取决于散料的颗粒粒度分布或散料的透气性。随着辊宽

的增大，空气可能被迫夹在辊隙间的物料中不能逸出而导致成型机负荷的进

一步增加。为避免出现这一问题，对总宽度 1,000～1,200mm 的成型机，其

总的工作宽度将被分成 2个 500～600mm 的两部分，每一部分设置两个螺旋。

为了使空气能够溢出，所有 2台螺旋是相同的，为了满足各种不同给料速度

和设备生产能力的要求，螺旋的速度必须能被分别调整。

10.7 承压支架

在设计成型机的承压支架时，必须使之能够承受压辊传来的高压和支承

给料系统，通常采用双支架。所谓的标准支架要求维修方便，比如，由于磨

损或者检修时必须将压辊移开。不仅如此，Koppern 又发展了一种“铰接”

支架，这种支架易于移开和/或更换压辊。支架垂直部分的底端与水平部分

的上面相连，而垂直支架可以通过铰接处放下，在移开一部分压辊附件和浮

辊端的液压箱，以及断开齿轮连轴器、润滑脂的管路、冷却水的连接系统之

后，压辊可以被拉出到一个易于用桥式吊车吊起的地方。如果使用标准的支

架，更换一次压辊可能化费一周的时间，而使用铰接式支架，可能只需要 1～

2个班即可。为了使维修工作更方便，设计中采用了一个压辊移开装置和一

个提升横杆，二者均与压辊的轴承箱相连。

10.8 同步驱动齿轮系

压辊机的驱动齿轮系由两个大型齿轮联轴器、包括同步斜齿轮在内的减

速器齿轮、和在电机与齿轮箱输入轴间的一个安全联轴器组成。通常，安全

联轴器是一个能自动复位的机构，它可以在通常工作时驱动转距的 1.7～1.9

倍范围内调整。减速齿轮包括两部分：减速器和同步转矩分配齿轮，一般，

减速器的安全系数为 2，而同步转矩分配齿轮的安全系数为 3。大型齿轮减

速器装有油冷却和过滤装置，以确保设备能连续运转。

最主要的是，同步齿轮和齿轮联轴器的连接保证了提供给压辊完全均匀的线

速度。仅仅在没有剪切力作用的情况下设备才能获得较高的产量。



10.8.1 选择齿轮材料

小齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62
大齿轮 20CrMnTi 渗碳淬火 HRC 56~62
齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图 14-32和图 14-24

中查得

MPaFF 4502lim1lim == σσ

MPaHH 15002lim1lim == σσ

参考我国试验数据（表 14-45）后，将 limFσ 适当降低：

MPaFF 4002lim1lim == σσ

10.8.2 初定齿轮主要参数

按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数

FP

FS

m

Y
Z

KTm
σφ 1

1

3

5.12=

按表 14-33，选齿宽系数

21=mφ

35.060
21

1
=== Z

m
d

φφ

( ) ( ) 35.060115.0
14

15.0 1
=×+×=+= Zu

m
a

φφ

由图 14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（ 021 == xx 时）

98.31 =FSY

由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力

MPaMPaFFPFPFP 6404006.16.1 lim21 =×==== σσσσ

由于
2

2

1

1

FP

FS

FP

FS YY
σσ > ，故按小齿轮的抗弯强度计算模数



mmmmm 67.15
640
98.3

5614
12472325.12

3

=×
×

×
=

取标准模数 mmmn 16= 。

因为辊轮的半径为 478mm ,两辊轮的间隙取 1mmm。则齿轮中心距

957mm。由此可知外挂齿轮的分度圆直径取 956.5mm

 m
dz

n

1
1 =

16
5.956=

=60
工作齿宽

mmdb d 6.33495635.01 =×== φ

为了保证 1>βε ，取 mmb 350= 。

366.0956
350

1
=== d

b
dφ

齿轮圆周速度

100060
11

×
=

ndv π

100060
1956

×
××

=
π

sm /05.0=
按此速度查表14-78，齿轮精度选用 8级即可，齿轮精度 8-7-7（GB10095-1988）
校核重合度

纵向重合度 （图 14-8） 11.1 >=βε

端面重合度 （图 14-3） 62.187.075.0 =+=αε

总重合度 2.272.262.11.1 >=+=+= βαγ εεε



10.8.3 校核齿面接触疲劳强度

αββεσ HHVA
t

EHBDH KKKK
u

u
bd

F
ZZZZZ 1

1

+
=

分度圆上的切向力

1

2000
d

TFt =

956
1247322000×=

N6.260945=

由表 14-39查得使用系数 25.1=AK

动载荷系数

2

2
1

2
1 1

100
1

u
uvZK

b
FK

KK
tA

V
+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
++=

式中 9.231 =K 0087.02 =K （表 14-40）

齿数比 160
60

1

2 === Z
Zu

将有关数据代入 VK 计算式

2

2

1
11

100
05.0600087.0

350
6.26094525.1

9.231 +
×

×
×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
×

+=VK

02.1=
齿向载荷分布系数

442 108.0107.418.017.1 ddH bK φφβ +×++= −

442 35.0108.0350107.435.018.017.1 ×+××+×+= −

44.1=



齿向载荷分配系数，根据

mmNmmNb
FK tA /100/9.931350

6.26094525.1 >=×=

查表 14-43 得 2.1=αHK

节点区域系数，按 "37'1612°=β 和 021 == xx

查图 14-11 得 45.2=HZ

材料弹性系数

查表 14-44 得 MPaZ E 8.189=

重合度系数 查图 14-12 得 78.0=εZ

螺旋角系数 查图 14-13 得 99.0=βZ

由于 11.1 >=βε 可取 1=== BDBD ZZZ

MPaH 2.139.101.125.1
1
11

350956
26094699.078.08.18945.21 ××××

+
×

×
××××=σ

MPa8.650=
计算接触强度强度安全系数

H

XWLVRNTH
H

ZZZZ
S

σ
σ lim=

式中各系数的确定

计算齿面应力循环数

7
11 104.2400001016060 ×=×××== tjnN L

67
1

2 1085.08.2
104.2 ×=×== u

NN L
L

按齿面不允许出现点蚀，查图 14-37 得寿命系数

96.01 =NTZ 12 =NTZ

润滑油膜影响系数 查表 14-47 得 92.0=LVRZ



齿面工作硬化系数 按图 14-39 查得 1=WZ

尺寸系数 按 mmmn 10= ，查图 14-40 得 97.0=XZ

将以上数据代入 HS 计算式

911
97.0192.096.01500

1
××××

=HS

41.1=

911
97.0192.011500

2
××××

=HS

47.1=

由表 14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数 1.1min =HS 。

1HS 和 2HS 均大于 minHS ，故安全。

表 4 同步齿轮基本参数

几
何
尺
寸

分度圆直径 d d=mZ 956 956

齿顶高 ha ha=ha*m 16 16

齿根高 hf hf=(ha*+c*)m 20 20
齿全高 h hf=(2ha*+c*)m 36 36

齿顶圆直径 da da=(2ha*+Z)m 992 992

齿根圆直径 df da=(z-2ha*-2c*)m 920 920

基圆直径 db db=dcosa=mzcosa 898.3 898.3
齿距 p p=3.14m 50.24 50.24
齿厚 s s=3.14m/2 25.12 25.12
齿槽宽 e s=3.14m/2 25.12 25.12

基圆齿距 pb pb=pcosa 47.21 47.21

法向齿距 pn pn=pb=cosa 47.21 47.21
顶隙 c c=c*m 4 4

啮合

计算

中心距 a a=(d2+d1) 956 956
传动比 i12 i12=Z2/Z1 1 1



10.9 液压施压系统及润滑

液压施压系统用于提供给液压箱压力，该压力迫使浮辊向被压实的物料

和固定辊靠近。为满足特殊的工作需要，压力的高低和大小可以自由调整。

压力的梯度随间距的变化而升高，通过改变液压储能器中氮的分压可以在很

大范围内调整压力的梯度。在物料被压入压辊的间隙时液压系统也用作安全

装置。一台电控系统监控它的功能。

一个连续润滑系统能提供给主要齿轮和浮辊的滑面一种连续的、可靠的

特殊润滑脂。为确保有效地工作，润滑系统被监控。大型机器往往也总是具

有对齿轮联轴器的自动润滑系统，这样可使设备长期连续运转而不必停车进

行润滑维修。



结论

本设计为一种用于煤炭成型加工的高压对辊成型机，包括有机架，定对

辊轴和动对辊轴设置在机架中部，动对辊轴的两端设置有加压装置，通过加

压装置，动对辊轴能移动一定距离，在定对辊轴的轴端有同步外挂齿轮与联

轴装置及三级设计减速器相连，在定对辊轴和动对辊轴上方的机架上安置有

加料装置。该机采用强制加料方式，液压加载和使用安全联轴器，从而使其

型煤产品满足生产要求。

由于时间短暂及个人水平所限，设计过程较为简单。实际上对辊成型机

产品设计方案早已成熟，设计计算的方法也比较多样化。比如为确保成型机

更安全地工作，正确选用适当的轴承是至关重要的。最重要的考虑因素包括

轴承的设计以及密封、冷却和润滑。在轴承套内轴承的受力及分布必须为最

优。这就要求进行精确的计算。象专业做对辊成型机的 Koppern 公司提供的

最新型产品中，轴承套的实际变形是采用有限元方法进行了详细计算后得出

的。进行这些计算的目的是为了使轴承套的变形量与轴承负荷的理论分布相

一致。

此外，还有更多的分析及优化算法值得今后深入学习，探讨。
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摘  要


型煤加工对于有效地利用粉煤资源和保护环境是十分重要的，在我国的能源构成中，煤炭占有十分重要的地位。据统计，在我国能源生产和消费中，煤炭约占总量的75%左右。但是,随着采煤机械化程度的不断的提高，粉煤在原煤中所占的比例也越来越大。粉煤比例的增加不仅降低了散煤的燃烧效率，而且严重地污染了环境。发展型煤是提高粉煤利用率和减少环境污染的重要途径，研究表明，工业锅炉,窑炉使用型煤后可比烧散煤节煤10%~27%，烟尘排放量可减少50%~60%，添加固硫剂后，二氧化硫的排放量可减少35%~50%。因此，发展型煤对我国具有十分重要的现实意义。

本设计为一种用于煤炭成型加工的高压对辊成型机，包括有机架，定对辊轴和动对辊轴设置在机架中部，动对辊轴的两端设置有加压装置，通过加压装置，动对辊轴能移动一定距离，在定对辊轴的轴端有同步外挂齿轮与联轴装置及三级设计减速器相连，在定对辊轴和动对辊轴上方的机架上安置有加料装置。该机采用强制加料方式，液压加载和使用安全联轴器，从而使其型煤产品满足生产要求。

关键词：型煤； 型煤加工； 粉煤； 对辊成型机


ABSTRACT


Coal processing for the effective use of coal resources and environmental protection is very important, Coal occupy a very important position in our energy mix. According to statistics, China's energy production and consumption, coal accounts for about 75% of total. However, as the mining mechanization of a continuous increase in coal pulverized coal as a proportion is also growing. Coal proportion of the increase not only reduced the casual coal combustion efficiency, but also seriously polluted the environment. Development of coal briquette is to improve utilization and reduce environmental pollution in important ways, the study shows that industrial boilers, Kiln use briquette after comparable saving coal burning coal powder 10% ~ 27%, soot emissions can be reduced 50% ~ 60%. After the addition of sorbent , and sulfur dioxide emissions can be reduced 35% ~ 50%. Therefore, the development of China's coal is of great practical significance. 

The design of the coal used in a high-pressure molding and processing of roll forming machines, including rack, set to roll axis and move on roller shaft installed in the central rack, moving to the ends of roller shaft equipped with pressure device, through compression devices, move to roll axis can move a certain distance. In determining the roll axis of the shaft to keep pace with the pylon gear coupling device design and three-reducer, In determining the roll axis and move right side of the roll axis rack placed on the feeder. The aircraft introducing compulsory feeding, hydraulic loading and the use of safety coupling, thus briquette products meet production requirements.


Keywords : briquette; Coal processing; Coal; Right roll forming machine

1 概述


1.1型煤发展方向


1.1.1发展型煤产业的重要性


      我国的矿物能源资源中，以煤最为丰富，全国第二次煤田预测资料数据显示，埋深在l000m以内的煤炭总资源量为26000亿t。中国是世界上少数几个一次能源以煤为主的国家之一。我国每年仅以燃烧方式消耗的煤就达11亿t,占煤炭年总产量的80％左右。在一次能源消费构成中，煤约占75％，而其中全国的工业锅炉(约40万台)、工业窑炉(16万座)年耗煤量就达4亿t，占直接燃烧方式耗煤量的1／3还多。以上数据表明，煤炭是中国一次能源的支柱。据有关资料介绍，我国一次能源的资源结构中，煤炭与石油、天然气、水电及核电等相比，在数量上占绝对优势．将探明的一次能源保有储量折算为标煤计，煤炭占90％以上。据一杂志介绍，全球陆地能源中，目前探明的石油和天然气储量在2020年前将基本开采殆尽，个别地区也至多延续到2060年，探明的铀储量也将在2030年前开采完毕。所以很多专家认为，在未来的相当长时间内中国以煤为主的一次能源结构不会有较大改变。


      煤炭是我国一次能源的主要支柱，但煤炭资源又是有限的且不可再生的矿物资源，因此煤炭工业必须走可持续发展的道路。煤炭工业走可持续发展道路是指在确保为国民经济各行各业提供品质洁净、数量充足的煤炭、煤制品的同时，要提高煤炭资源的利用率，保护我们赖以生存的地球大气环境免受污染。型煤技术在近期内是煤炭工业可持续发展中的重要组成部分。


1.1.2型煤产业及技术的现状


      过去人们对型煤的认识很浮浅，没有从防治污染、发展工业、提高经济效益的高度上去认识它的重要性。我国工业型煤的生产是从50年代开始的，当时只能生产粘土煤球、纸浆煤球。60年代后，由于化肥厂生产的需要，气化型煤得到开发，把无烟煤粉成型用于中、小化肥厂造气，替代无烟块煤。“八五”期间，国家把型煤列为重点科研攻关项目，进行了大量的实验研究，型煤产业开始发展起来。从这时起，山西才开始起步研究，开发、生产型煤。近两年内，从省会太原市到各地区都纷纷行动起来，研究型煤技术、设备、工艺、粘结剂等，并建了一些生产线。据不完全统计，全省有100余家型煤厂家，研制出的粘结剂也有150多种，型煤产品销售到山西、山东、天津等地，用于化肥厂造气和工业锅炉、窑炉及民用燃烧。但由于粘结剂技术还不过关、机械设备还不配套、生产规模小等原因，致使型煤产业没有大规模地发展起来。


      我国型煤技术从民用型煤技术开始逐步发展，现已实现商品化，技术达到国际水平，工业燃料型煤日臻完善，工业原料型煤(气化型煤)已有很大进展。“九五”型煤技术攻关项目共12个子课题，从基础理论、成型工艺参数、粘结剂和添加剂的优化选择、合理的工艺设计、成套设备的选型改进与研制、计量定量的研制、型煤后处理以及型煤的质量控制指标和检测方法研究等一系列成套型煤技术进行系统研究。这一攻关项目完成后将会大大提高我国工业型煤技术水平，逐步实现工业型煤的产业化、商品化。

1.2国内外型煤发展概况


能源与环境是当今世界的热门课题，它不仅影响本国人民的生存与发展，也将对人类赖以生存和发展的地球产生影响。因此，中国在21世纪的能源发展既要保持需求、资源、财力等之间的平衡，也要保持能源生产、消费和生态之间的平衡。


    我国一次能源以煤为主的格局在相当长的时期内难以改变，未来能源环境问题突出。展望能源科技和产业化发展可能达到的水平，在相当长的时期内新能源和再生能源、水电和核电的发展与推广尚不足以影响煤炭的主导地位。这种以煤为主的一次能源结构的主要制约因素是大气污染物排放量超过可接受的水平。出路在于发展以煤炭高效、洁净利用为宗旨的洁净煤技术。型煤是以煤炭高效洁净利用为宗旨的洁净煤技术之一。国内外在型煤技术的研究、开发及应用方面取得了一定的进展。


1.2.1国外型煤概况


    许多国家如德、日、前苏联、美、英、法、韩国等，都设有型煤研究机构和生产厂。在褐煤成型、型焦生产、锅炉和机车型煤应用等方面，取得了许多成果。


    早在1877年，德国就在莱葸矿区建成第一个褐煤砖厂。1979年东德生产褐煤砖4880万t，西德617万t，在黑水泵褐煤基地建立了l100万t／年的型煤厂。德国除褐煤无粘结剂高压成型外，还采用三种热压成型工艺生产型焦，建有年产150万t以上的热压型焦厂。魁珀恩公司(KOPPERN)制造的对辊成型机，其生产能力达150t／h，是世界上单机生产能力最高的。


    日本30年代从德国引进型煤技术，建成年产31．5万t的型煤厂，供铁路机车使用。1971年机车型煤用量占用煤总量的79％，型煤厂有36座。1975年铁路实现电气化后，型煤技术转向冶金、化工和民用等方面，成立了型煤研究室，保留21个型煤厂，总能力为140万t／年。日本研制成功的点火蜂窝煤和煤球，只要一根火柴就能点燃，使用十分方便。日本开发的辊压造粒机，成型压力可达2t／cm4～4t／cm2，生产的无烟燃料生物质型煤，含水量低，省去了干燥工序。


    英国自“伦敦烟雾事件”后，研究开发了多种型煤工艺，制取无烟燃料供家庭炊事或取暖，成功地解决了煤烟污染。英国还有型焦生产厂，年产能力达100万t，采用3种热压成型工艺生产型焦。


美国采用FMC型焦工艺，用非炼焦煤制取冶金用焦，在怀俄明州建有研究基地和生产厂，研究了世界150个煤种，其中50个煤种已在中试厂生产出型煤产品。美国还生产烧烤型煤，以木炭和煤为主要原料压制成型，供旅游野炊用。美国的烧烤用型煤每年销量为74万～80万t，少量从澳大利亚进口。


    法国1861年就建有型煤厂，1976年生产能力达400万t。目前有6个型煤厂，粘结剂采用烟煤沥青或石油沥青，型煤经热处理后成为无烟燃料。
    韩国拥有240家蜂窝煤厂，日产量达5万余t，供取暖和炊事，1985年销售量为2300万t，预测到2000年将发展到3300万t，而市场需求量约4400万t，仍有缺口。


    国外型煤早已有成熟的技术，联合国能源组织把型煤视为节能减污的有效途径予以推广。70年代石油危机后，型煤科研工作进一步得到重视，1969～1980年型煤发明专利每年为13项，1980～1983年增加到每年70多项。1989年亚太经互会在菲律宾召开了主题为“型煤开发与环境效益”的煤炭利用专家会议。1992年联合国召开环境与发展大会提出，在以煤炭为主要能源的国家，发展型煤是减少大气污染、促进经济发展的重要途径。


    1963年世界型煤产量达到顶峰。随着石油、天然气、核电、水电、新能源及再生能源的产量不断增加，工业发达国家减少了煤炭能源的用量，只占全部能源的20％～25％，重点转向粉煤流化床锅炉的研究，减少了型煤的用量。


1.2.2 国内型煤概况


      国外的型煤生产多采用无粘结剂高压成型工艺或热压成型工艺，原因是所用原料多为变质程度较轻的褐煤。我国的煤炭变质程度较深．宜采用粘结剂低压成型，既可简化成型工艺，也可降低生产成本。


      60年代，为解决小化肥焦炭和无烟块煤供应不足的问题，国内开发了多种型煤工艺，生产的型煤提供了全国化工业60％的原料。目前，广泛采用石灰碳化煤球造气的化肥厂，全国约建有800套粉煤成型装置。 纸浆废液粘土煤球和棒状型煤，已在氮肥厂及其他行业的煤气发生炉、工业窑炉推广应用。


      70年代北京煤化所开发的腐植酸煤球已用于10余家小化肥厂；研究开发的优质化肥造气用型煤，在韶山氨肥厂进行了造气工业性试验，所用粘结剂来源广、价廉、对煤种适应性强，且基本不增加灰分，型煤质量好。该种型煤用于生产燃气的混合煤气发生炉也很理想，湖南涟邵和宁夏大武口正筹建年产5万t的生产线。北京煤化所研制钙系复合粘结剂煤泥防水煤球，已成功地用于水煤气两段炉气化，为我国每年生产的几千万吨煤泥的有效利用开辟了新的途径。


    吉林梅河口玻璃厂用褐煤煤球造气，气化指标优于褐煤块煤。合肥煤气公司用工业废液加改性粘土做粘结剂，研制了气化型煤，在阜新3．3m两段炉上，进行了低负荷试验，其质量有待进一步改进。鞍山热能研究院曾对冷压成型热氧处理工艺进行研究，以焦油或焦油渣作粘结剂，在热氧化处理温度为160度～350度条件下生产气化型煤。


    工业型煤的开发与应用远不及民用型煤。目前，工业型煤的应用仅限于小氮肥厂的碳化煤球和小高炉型焦，生产规模亦不大；工业锅炉、机车、窑炉用型煤在示范或商业性示范阶段，虽然在矿区和城市建了许多型煤厂，但生产成本高，难以维持正常生产。工业型煤年产量约2200万t，其技术还有一些不足，特别是粘结剂的开发还很薄弱。


1.3对辊成型机的发展概况


1.3.1对辊成型机的发展展状况

对辊式辊压成型机于19世纪下半叶在欧洲诞生。第一台能够成功运转的辊压成型机在1870年末期由比利时的Loiseau制造并被安装在美国的里奇蒙得港的一家成型厂。然而，大多数早期的其他开发工作已在欧洲展开，并且在19世纪末在比利时、法国和德国巳达到非常高的应用水平。表1表明了在德国产煤区硬煤成型的发展情况，从1900年一1910年的10年间其辊压成型机数量成倍增长，到1910年达到243台，年产型煤400万t。


      德国哈汀根／鲁尔的KOPPERN公司是从1898年开始制造辊压成型机并至今仍在从事这项业务的为数不多的公司之一，该公司1901年制造出了它的第一台用于硬煤成型的辊压成型机。该机有一套旋转布料装置以稳定两个成型辊的人料，两个成型辊由安装在轴中心的宽大而坚固的正齿轮维持同步，两个分离的压辊具有相同的尺寸(直径650mm，宽度280mm)。这样一台机器其压辊转速为6．5rpm，每h可生产6t相对小一些的(15～50)g用于家庭取暖的硬煤型煤。


在20世纪20年代早期，德国硬煤成型开始滑坡，二战结束后煤炭成型又产生短期的复苏，大型的成型机被投入使用。例如，在1956年，l／3的成型机的产量是]910年的成型机产量的2倍以上。此后不久，石油和天然气在许多加热用途方面显然取代了煤炭，尤其是家庭取暖，因而在生产的煤炭成型厂的数量急剧萎缩。今天，在工业化国家里，大多数常规的煤炭成型厂业已停业并被拆除，其结果是，许多提供煤炭辊压成型机的公司破产或开始生产其他用途的成型设备，但是，KOPPERN公司作为一个杰出的供应商，至今仍在积极从事设计和制造辊压成型机以及型煤设备。


1.3.2对辊成型机的成型机理


      煤炭的常规成型使用热塑性粘结剂和塑性相当好的人料，在物料进入辊压成型机的给料器之前，由混合物料散出的挥发物排放到卧式螺旋运输中。适度温热、可塑的煤和粘结剂的混合物的成型，更确切地讲是使其具有一定的外形而仅仅是使其致密，因此，所需的单位压力相对较低。例如所用的压力除以辊宽被描述为kN／cm，因此使用较小的轴承和使用较宽压辊的成型机也有很大的生产能力。由于成型和型煤质量随压辊的直径增加而改善，机器的辊径一般大于750mm，通常为l000mm或1400mm。决定型煤形状的球窝是用电化学研磨法(ECM)加工的。这种加工技术可以任意选择压模的形状和大小。


粉煤成型,将6mm以下煤粉在机械外加粘结剂或快速加热到胶质状态下加压成具有一定形状、尽寸、特定物理化学性能和不同用途产品的工艺过程。粉煤成型的产品称型煤。传统的粉煤成型是将粉煤加工成几何形状、尺寸和机械强度相近、贮存后质量保持稳定和型煤。现代粉煤成型主要是“改变”粉煤的物理化学性质，使之成为优质的工业原料和洁净的能源。现代粉煤成型以煤化学和煤的机械加工工艺学为基础，以燃烧理论、煤的技术、传热学原理和环保工程等为指导，以工业锅炉和窑炉等相关行业的设备特性和工艺原理为依据。


      成型机理：煤炭成型时，粘结剂与煤粒之间的作用是一个复杂的物理化学过程。不仅与粘结剂和煤炭本息的性质、结构有关，而且和成型条件密切相关。由于煤具有以非极性表面为主，煤表面有一定粗糙度和孔隙、润湿性差且疏水性强、成型时可利用煤本身的粘结性或外粘结剂，采用适宜的成型粒度、水分在一定的压力作用下，克服煤的弹性，使煤粒之间互相靠近，产生塑性变形，并被此粘结成型。


      成型工艺:成型原料性质有同，成型时需要采用不同的成型工艺。煤炭成型按成型的工艺条件分为冷压成型、热压成型和球团成型。


      冷压成型是在型煤配合料温度低于100℃的条件下成型的工艺，包括无粘结剂成型和粘结剂成型两种工艺。是粉煤成型 的主要方法。型煤配合料是由粉煤、粘结剂和添加剂按比例配合成性能符合成型要求的物料。


      无粘结剂成是不用粘结剂的成型工艺，按成型压力大小可分为低压成型、中压成型和高压成型。成型压力小于50MPa的成型叫低压成型，主要用于生产无烟煤湿棒作合成氨原料，也用于含泥页岩的煤成型，这种成型方法未获广泛应用；成型压力为50~100MPa的成型叫中压成型，主要供无烟煤和泥炭配型叫高压成型，主要用于年轻褐煤或中年褐煤的成型，是成熟的成型方法。粘结剂成型是在成型过程中外加粘结剂等添加剂的成型工艺。所使用的粘结剂包括有机物粘结剂、无机物粘剂和复合物粘结剂。包括物理成型和化学成型两种。物理成型是粘结剂在成型过程中只起粘结作用。化学成型是粘结剂在成型和型煤固结过程中发生化学变化而起粘结作用，为石灰碳酸化型煤的成型方法。


      热压成型是利用型煤配合料在高速加热到大量形成胶质体的温度，胶质体作粘结剂，在出现塑性变形进以胶质体作粘结剂加压成型的工艺。这种成型方法多用来生产型焦。


      球团法成型是在粘结剂和水的作用下，型煤配合料无需加压力，在圆盘式或滚筒式球团成型机中滚动成型。成型产品是球团。


2.基本参数的确定


2.1选择电动机


2.1.1选择电动机的类型和结构形式


按工作条件和要求，选用一般用途的Y系列三相异步电动机，为卧式封闭结构。


2.1.2选择电动机的容量


辊子转速：n=8~10r/min


辊子圆周速度：v=0.4~0.5m/s


ω=nπ/30    v=ωr


r=
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辊轮周长：L=
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型煤比重：1.35g/cm
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型球体积：50×50×32=80000 mm
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单个煤球重量为：G=
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型球分布个数N：N=
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规定每个型球间隔为:  5.5mm


辊子宽度：50×10+505×11+2×50=649.5mm


总成型压力：F=30×64.95=1948.5KN


辊子承受的合力矩：M=Fe


                   =1948.5×50=97425Nm


工作机所需的功率：


P=
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式中    T=97425Nm    n=10 r/min  代入上式得  


P=
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电动机所需功率：P
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从电动机到辊轮主轴之间的传动装置的总效率：


η=η
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式中    η
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代入上式得


        η=0.95×0.99
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选择电动机额定功率
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，根据传动系统图和推荐的传动比合理范围，V带传动的传动比2~4


单级圆柱齿轮传动比     3~6


所以选择Y315M2-4电动机，额定功率160kw,满载转速1490 r/min。


2.2计算传动装置的总传动比并分配各级传动比


2.2.1传动装置的总传动比
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2.2.2分配各级传动比


该传动装置中使用的是三级圆柱齿轮减速器，考虑到以下原则：


1）使各级传动的承载能力大致等（齿面接触强度大致相等）


2）使减速器能获得最小外形尺寸和重量


3）使各级传动中大齿轮的浸油深度大致相等，润滑最为简便


选择三级圆柱齿轮减速器的传动比为49.6，根据经验高速级传动比为低速级传动比的1.3~1.4倍,因此粗略分配各级齿轮传动比如下:
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]1
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辊轮的直径为956mm,两辊轮这间的间隙取1mm,所以两辊轮的中心距为957mm 。则V带传动的传动比为3。


3.V带设计计算


3.1确定计算功率


根据工作情况 查表12-12选择工况系数
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设计功率   
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3.2选择带型


根据
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 选择开口传动15N窄V带(有效宽度制)


3.3确定带轮基准直径


小带轮的基准直径  参考表12-19和图12-4取 
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传动比             
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取弹性滑动系数     
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大带轮基准准直径   
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取标准值           
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实际转速            
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实际传动比           

[image: image50.wmf]13


.


3


7


.


475


1490


2


1


=


=


=


n


n


i




3.4验算带的速度
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3.5初定中心距     
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3.6确定基准长度  
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由表12-10选取相应基准长度   
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3.7确定实际轴间距
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安装时所需最小轴间距
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张紧或补偿伸长所需最大轴间距
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3.8验算小带轮包角


               

[image: image63.wmf]°


´


-


-


°


=


3


.


57


180


1


2


1


a


d


d


d


d


a




                 

[image: image64.wmf]°


´


-


-


°


=


3


.


57


1560


258


800


180




                 

[image: image65.wmf]°


>


°


=


120


1


.


160




3.9单根V带的基本额定功率 


根据
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 由表12-17m查得15N型窄V带
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。考虑传动比的影响，额定功率的增量由表12-17m查得
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3.10V带的根数
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由表12-13查得
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由表12-16查得
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3.11单根V带的预紧力
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由表12-14查得m=0.2kg/m
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3.12带轮的结构和尺寸


小带轮的结构和尺寸


由Y315M-2-4电动机可知，其轴伸直径
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由表12-22查得，小带轮结构为实心轮 


由V带的实际传动比
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，对减速器的传动比进行重新分配。  


传动装置总传动比 
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V带传动传动比   
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则三级减速器的传动比为
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根据计算可知三级圆柱齿轮减速器的传动比为47.6，根据经验高速级传动比为低速级传动比的1.3~1.4倍,因此粗略分配各级齿轮传动比如下:




[image: image84.wmf]i
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4.基本参数计算


4.1各轴的转速


Ⅰ轴   
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Ⅱ轴   
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Ⅲ轴   
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Ⅳ轴   
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4.2各轴功率


Ⅰ轴   
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Ⅱ轴   
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Ⅲ轴   
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Ⅳ轴   
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4.3各轴转矩


Ⅰ轴   
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Ⅱ轴   
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Ⅲ轴   
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Ⅳ轴   

[image: image104.wmf]Nm


n


P


T


124723


10


6


.


130


9550


9550


4


4


4


=


´


=


=




5.减速器设计计算


5.1 I轴齿轮设计计算


5.1.1选择齿轮材料


 

  小齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62




  大齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62


齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图14-32和图14-24中查得      
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参考我国试验数据（表14-45）后，将
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适当降低：
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5.1.2初定齿轮主要参数


按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数
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按表14-34，并考虑传动比
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大齿轮齿数    
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圆整取  
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按表14-33，选齿宽系数
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由图14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（
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由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力
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由于
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，故按小齿轮的抗弯强度计算模数
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取标准模数
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则齿轮中心距
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[image: image126.wmf]mm


396


=




由于单件生产，不必取标准中心距，取
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准确的螺旋角
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工作齿宽 
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为了保证
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齿轮圆周速度
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按此速度查表14-78，齿轮精度选用8级即可，但为了提高传动质量,降低噪声.采用渗碳淬火后磨齿工艺,取齿轮精度8-7-7（GB10095-1988）


校核重合度


纵向重合度   （图14-8）  
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端面重合度    （图14-3）  
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总重合度                
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5.1.3校核齿面接触疲劳强度


             

[image: image144.wmf]a


b


b


e


s


H


H


V


A


t


E


H


BD


H


K


K


K


K


u


u


b


d


F


Z


Z


Z


Z


Z


1


1


+


=




分度圆上的切向力
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由表14-39查得使用系数         
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动载荷系数
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式中  
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（表14-40）


齿数比
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将有关数据代入
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齿向载荷分布系数
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齿间载荷分配系数，根据
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查表14-43    得
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节点区域系数，按
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查图14-11    得
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材料弹性系数


查表14-44    得
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重合度系数    查图14-12  得
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螺旋角系数    查图14-13  得  
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计算接触强度强度安全系数
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式中各系数的确定


计算齿面应力循环数
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按齿面不允许出现点蚀，查图14-37 得寿命系数
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润滑油膜影响系数  查表14-47  得    
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齿面工作硬化系数  按图14-39  查得
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尺寸系数    按
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将以上数据代入
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由表14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数
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表 1  Ⅰ轴齿轮基本参数

		                 几何尺寸

		分度圆直径

		d

		d=mZ

		160

		632



		

		齿顶高

		ha

		ha=ha*m

		8

		8



		

		齿根高

		hf

		hf=(ha*+c*)m

		10

		10



		

		齿全高

		h

		hf=(2ha*+c*)m

		18

		18



		

		齿顶圆直径

		da

		da=(2ha*+Z)m

		176

		176



		

		齿根圆直径

		df

		da=(z-2ha*-2c*)m

		140

		612



		

		基圆直径

		db

		db=dcosa=mzcosa

		150.4

		593.9



		

		齿距

		p

		p=3.14m

		25.12

		25.12



		

		齿厚

		s

		s=3.14m/2

		12.56

		12.56



		

		齿槽宽

		e

		s=3.14m/2

		12.56

		12.56



		

		基圆齿距

		pb

		pb=pcosa

		23.6

		23.6



		

		法向齿距

		pn

		pn=pb=cosa

		23.6

		23.6



		

		顶隙

		c

		c=c*m

		2

		2



		啮合

计算

		中心距

		a

		a=(d2+d1)

		396

		396



		

		传动比

		i12

		i12=Z2/Z1

		3.95

		3.95





 5.2Ⅱ轴齿轮设计计算


5.2.1选择齿轮材料


 

  小齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62




  大齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62


齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图14-32和图14-24中查得      
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参考我国试验数据（表14-45）后，将

[image: image192.wmf]lim
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适当降低：
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5.2.2 初定齿轮主要参数


按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数
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按表14-34，并考虑传动比
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按表14-33，选齿宽系数
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由图14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（
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由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力
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由于
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，故按小齿轮的抗弯强度计算模数


         

[image: image206.wmf]mm


mm


m


4


.


10


640


0


.


4


21


14


56


.


13813


2


5


.


12


3


=


´


´


´


=




取标准模数
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则齿轮中心距
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由于单件生产，不必取标准中心距，取
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齿轮分度圆直径
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 工作齿宽 
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为了保证
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齿轮圆周速度
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按此速度查表14-78，齿轮精度选用8级即可，齿轮精度8-7-7（GB10095-1988）


校核重合度


纵向重合度   （图14-8）  
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端面重合度    （图14-3）  
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5.2.3校核齿面接触疲劳强度
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分度圆上的切向力
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由表14-39查得使用系数         
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动载荷系数
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式中  
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齿数比
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将有关数据代入
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齿向载荷分布系数
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齿向载荷分配系数，根据
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查表14-43    得

[image: image244.wmf]2


.


1


=


a


H


K




节点区域系数，按
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查图14-11    得
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材料弹性系数


查表14-44    得
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重合度系数    查图14-12  得
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螺旋角系数    查图14-13  得  
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计算接触强度强度安全系数
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式中各系数的确定


计算齿面应力循环数
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按齿面不允许出现点蚀，查图14-37 得寿命系数
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润滑油膜影响系数  查表14-47  得    
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齿面工作硬化系数  按图14-39  查得
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尺寸系数    按
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将以上数据代入
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由表14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数

[image: image270.wmf]1


.


1


min


=


H


S


。




[image: image271.wmf]1


H


S



和

[image: image272.wmf]2


H


S


均大于

[image: image273.wmf]min


H


S


，故安全。


表 2  Ⅱ轴齿轮基本参数

		                   几何尺寸               

		分度圆直径

		d

		d=mZ

		210

		770



		

		齿顶高

		ha

		ha=ha*m

		10

		10



		

		齿根高

		hf

		hf=(ha*+c*)m

		12.5

		12.5



		

		齿全高

		h

		hf=(2ha*+c*)m

		22.5

		22.5



		

		齿顶圆直径

		da

		da=(2ha*+Z)m

		230

		790



		

		齿根圆直径

		df

		da=(z-2ha*-2c*)m

		185

		745



		

		基圆直径

		db

		db=dcosa=mzcosa

		197.3

		723.6



		

		齿距

		p

		p=3.14m

		31.4

		31.4



		

		齿厚

		s

		s=3.14m/2

		15.7

		15.7



		

		齿槽宽

		e

		s=3.14m/2

		15.7

		15.7



		

		基圆齿距

		pb

		pb=pcosa

		29.5

		29.5



		

		法向齿距

		pn

		pn=pb=cosa

		29.5

		29.5



		

		顶隙

		c

		c=c*m

		2.5

		2.5



		啮合

计算

		中心距

		a

		a=(d2+d1)

		490

		490



		

		传动比

		i12

		i12=Z2/Z1

		3.67

		3.67





5.3Ⅲ轴齿轮设计计算


5.3.1选择齿轮材料


 

  小齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62




  大齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62


齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图14-32和图14-24中查得      
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参考我国试验数据（表14-45）后，将
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适当降低：
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5.3.2 初定齿轮主要参数


按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数
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按表14-34，并考虑传动比
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按表14-33，选齿宽系数
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由图14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（
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由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力
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由于
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，故按小齿轮的抗弯强度计算模数
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按表14-2，取标准模数
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则齿轮中心距
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由于单件生产，不必取标准中心距，取
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准确的螺旋角
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工作齿宽 
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为了保证
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齿轮圆周速度
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按此速度查表14-78，齿轮精度选用8级即可，齿轮精度8-7-7（GB10095-1988）


校核重合度


纵向重合度   （图14-8）  
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端面重合度    （图14-3）  
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总重合度                
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5.3.3 校核齿面接触疲劳强度
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分度圆上的切向力
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由表14-39查得使用系数         
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动载荷系数
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式中  
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（表14-40）


齿数比
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将有关数据代入
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齿向载荷分布系数
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齿向载荷分配系数，根据
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查表14-43    得

[image: image328.wmf]2


.


1


=


a


H


K




节点区域系数，按
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查图14-11    得
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材料弹性系数


查表14-44    得
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重合度系数    查图14-12  得

[image: image333.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image334.wmf]78


.


0


=


e


Z




螺旋角系数    查图14-13  得  
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计算接触强度强度安全系数
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式中各系数的确定


计算齿面应力循环数
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按齿面不允许出现点蚀，查图14-37 得寿命系数
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润滑油膜影响系数  查表14-47  得    
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齿面工作硬化系数  按图14-39  查得
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尺寸系数    按
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将以上数据代入
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由表14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数
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表3  Ⅲ轴齿轮基本参数

		                  几何尺寸

		分度圆直径

		d

		d=mZ

		272

		896



		

		齿顶高

		ha

		ha=ha*m

		16

		16



		

		齿根高

		hf

		hf=(ha*+c*)m

		20

		20



		

		齿全高

		h

		hf=(2ha*+c*)m

		36

		36



		

		齿顶圆直径

		da

		da=(2ha*+Z)m

		304

		928



		

		齿根圆直径

		df

		da=(z-2ha*-2c*)m

		224

		848



		

		基圆直径

		db

		db=dcosa=mzcosa

		252.5

		842



		

		齿距

		p

		p=3.14m

		50.24

		50.24



		

		齿厚

		s

		s=3.14m/2

		25.12

		25.12



		

		齿槽宽

		e

		s=3.14m/2

		25.12

		25.12



		

		基圆齿距

		pb

		pb=pcosa

		47.21

		47.21



		

		法向齿距

		pn

		pn=pb=cosa

		47.21

		47.21



		

		顶隙

		c

		c=c*m

		4

		4



		啮合

计算

		中心距

		a

		a=(d2+d1)

		584

		584



		

		传动比

		i12

		i12=Z2/Z1

		3.28

		3.28





6 减速器轴的设计计算


根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示


6.1Ⅰ轴的设计计算


6.1.1选择轴的材料


该轴选用45号钢，调质处理，其力学性能由表21-1查得
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由表21-23查得
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6.1.2初步估算轴的的直径
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       取最小轴径为79mm


6.1.3轴上零部件的选择和轴的结构设计
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①初步选择滚动轴承


根据轴的受力，选取30000型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，取装轴承处的直径
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②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度


Ⅰ轴段为d=79mm圆柱形轴伸，查表21-9，d=79mm的轴伸长
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。Ⅴ轴段轴肩长度，按齿轮距箱体内壁这距离取
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6.1.4轴的受力分析


①作出轴的计算简图 
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②轴受外力的计算


轴传递的转矩      
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齿轮的圆周力      
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齿轮的径向力      
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③求支反力


在水平面内的支反力
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弯矩
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合成弯矩M          
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④轴的强度计算


ⅰ按弯扭合成强度条件计算


 当量弯矩        
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6.1.5轴的强度计算


ⅰ按弯扭合成强度条件计算


 当量弯矩        
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   安全


     ⅱ按安全系数校核计算


     截面D为危险截面，其应力幅为
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          式中   W为抗弯截面系数
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     考虑弯矩作用时的疲劳强度


6.2Ⅱ轴的设计计算


根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示


6.2.1选择轴的材料


   选用45号钢，调质处理，其力学性能由表21-1查得
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6.2.3轴上零部件的选择和轴的结构设计


①初步选择滚动轴承


根据轴的受力，选取30000型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，取装轴承处的直径
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③求支反力


在水平面内的支反力
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6.2.5轴的强度计算


ⅰ按弯扭合成强度条件计算
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ⅱ按安全系数校核计算


截面D为危险截面，其应力幅为
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考虑弯矩作用时的疲劳强度


6.3 Ш轴的设计计算


根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示


6.3.1选择轴的材料


选用45号钢，调质处理，其力学性能由表21-1查得
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6.3.2初步估算轴的的直径
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6.3.3轴上零部件的选择和轴的结构设计


①初步选择滚动轴承


根据轴的受力，选取30000型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，取装轴承处的直径
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②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度


Ⅰ轴段安装轴承，取

[image: image493.wmf]mm


d


200


=


，

[image: image494.wmf]mm


l


96


1


=


。Ⅱ轴段安装齿轮，齿轮左端采用套筒定位，右端使用轴肩定位。取轴段直径
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6.3.4轴的受力分析


轴受外力的计算


轴传递的转矩      
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齿轮的径向力      
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③求支反力


在水平面内的支反力
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6.3.5轴的强度计算


按弯扭合成强度条件计算


 当量弯矩        
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ⅱ按安全系数校核计算


截面D为危险截面，其应力幅为
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式中   W为抗弯截面系数
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考虑弯矩作用时的疲劳强度


6.4Ⅳ轴的设计计算


根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示


6.4.1 选择轴的材料


 选用45号钢，调质处理，其力学性能由表21-1查得
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取轴径为280mm


6.4.3轴上零部件的选择和轴的结构设计


①初步选择滚动轴承
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②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度


Ⅰ轴段安装轴承，取
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6.4.4轴的受力分析


轴受外力的计算


轴传递的转矩      
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齿轮的径向力      
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③求支反力
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6.4.5轴的强度计算


ⅰ按弯扭合成强度条件计算


当量弯矩        
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 ⅱ按安全系数校核计算


 截面D为危险截面，其应力幅为
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式中   W为抗弯截面系数
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      考虑弯矩作用时的疲劳强度


7 减速器键的校核


7.1 I轴键的校核


I轴的伸出轴d=79mm,选用圆头普通平键（C型），b=25mm,h=14mm,L=160mm,I轴传递的扭矩T=304958Nmm.当键用45钢制造时,主要失效形式为压溃,通常只进行挤压强度计算.
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7.2Ⅱ轴键的校核


II轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为d=136mm，选用选用圆头普通平键（C型），b=40mm,h=22mm,L=100mm,II轴传递的扭矩T=1145207Nmm.
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7.3Ⅲ轴键的校核


Ⅲ轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为d=206mm，选用选用圆头普通平键（C型），b=50mm,h=28mm,L=185mm,II轴传递的扭矩T=4000518Nmm.
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7.4Ⅳ轴键的校核


Ⅴ轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为d=286mm，选用选用圆头普通平键（A型），b=63mm,h=32mm,L=180mm,Ⅴ轴传递的扭矩T=12472300Nmm.
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8 减速器轴承的校核


8.1验算Ⅰ轴承寿命


①计算轴承支反力


  合成支反力      
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②轴承的派生轴向力


            

[image: image602.wmf]N


Y


R


S


5562


5


.


1


2


6


.


16685


2


1


1


=


´


=


=




            

[image: image603.wmf]N


Y


R


S


8


.


439


5


.


1


2


5


.


1319


2


2


2


=


´


=


=




③轴承所受的轴向载荷
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 ④轴承的当量动载荷
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      ⑤轴承寿命


       因
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8.2验算Ⅱ轴承寿命


①计算轴承支反力


  合成支反力       
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②轴承的派生轴向力
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③轴承所受的轴向载荷
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 ④轴承的当量动载荷
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⑤轴承寿命


因
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8.3验算Ⅲ轴承寿命


①计算轴承支反力


  合成支反力       
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②轴承的派生轴向力
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③轴承所受的轴向载荷
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④轴承的当量动载荷
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 ⑤轴承寿命
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8.4验算Ⅳ轴承寿命


①计算轴承支反力


  合成支反力       
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②轴承的派生轴向力
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③轴承所受的轴向载荷

   

[image: image655.wmf]N


S


A


10220


2


1


=


=




        

[image: image656.wmf]N


S


A


10220


2


2


=


=




④轴承的当量动载荷


       

[image: image657.wmf]4


.


0


16


.


0


64525


10220


1


1


=


<


=


=


e


R


A




        

[image: image658.wmf]1


1


=


X


，

[image: image659.wmf]4


.


1


1


=


=


Y


Y




       

[image: image660.wmf]N


A


Y


R


X


P


r


78833


10220


4


.


1


64525


1


1


1


1


1


1


=


´


+


´


=


+


=




       

[image: image661.wmf]4


.


0


36


.


0


28617


10220


2


2


=


>


=


=


e


R


A




⑤轴承寿命


因
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9.减速器箱体设计计算

9.1 箱体设计


箱体是减速器的重要组成部件。它是传动零件的基座，应具有足够的强度和刚度。由于本设计中冲击载荷不大，箱体采用灰铸铁铸造箱体。为了便于轴系零件的安装和拆卸，箱体制成沿轴心线水平剖分式。上箱盖和下箱座用普通螺栓联接成一整体。轴承座的联接螺栓应尽量靠近轴承座孔，座旁的凸台应有足够的承托面，并保证旋紧螺栓时需要的扳手空间。为了保证箱体有足够的刚度，在轴承座附近加支承肋。为了保证减速器安置在基座的稳定性，并尽可能减少箱体底座平面的机械加工面积。

为了保证减速器的正常工作，除了对齿轮、轴、轴承组合和箱体的结构设计应予足够的重视外，还应考虑到为减速器润滑油池油池注油、排油、检查油面高度、检修折装时的上下箱的精确定位、吊运等辅助零部件的合理选择和设计。


铸造箱体的尺寸
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下箱盖壁厚           
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上箱盖壁厚           
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下箱座剖分面凸缘厚度 
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上箱座剖分面凸缘厚度 
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地脚螺钉直径         
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地脚螺钉数目         a>500 时， n=8


轴承旁联接螺栓直径   

[image: image673.wmf]11


.


23


7


.


0


1


=


=


f


d


d


   取24

盖与座联接螺栓直径   
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联接螺栓
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轴承端盖螺栓直径      
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检查孔盖螺栓直径
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定位销直径            
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箱座上的肋厚          
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箱盖上肋厚            
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减速器中心高          
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10 对辊机构的设计计算


10.1型辊轴的设计计算


根据机械传动方案的整体布局，拟定轴上零件的布局和装配方案，如图示




[image: image684.wmf]                              图  9


10.1.1选择轴的材料


选用45号钢，调质处理，其力学性能由表21-1查得
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 由表21-23查得
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10.1.2初步估算轴的的直径
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       取轴径为270mm


10.1.3轴上零部件的选择和轴的结构设计


①初步选择滚动轴承


根据轴的受力，选取20000型圆锥滚子轴承，为了便于轴承的装配，取装轴承处的直径
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②根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度


Ⅰ轴段安装轴承，取

[image: image697.wmf]mm


d


280


=


，

[image: image698.wmf]mm


l


165


1


=


。Ⅱ轴段安装密封件，取轴段直径

[image: image699.wmf]mm


d


304


2


=


， 

[image: image700.wmf]mm


l


189


2


=


。Ⅲ，Ⅳ轴段安装辊心，根据辊心设计要求

[image: image701.wmf]mm


d


324


3


=


， 

[image: image702.wmf]mm


l


454


3


=


。

[image: image703.wmf]mm


d


346


4


=


，

[image: image704.wmf]mm


l


215


4


=


。Ⅴ轴段与Ⅱ轴相同，

[image: image705.wmf]mm


d


304


5


=


，

[image: image706.wmf]mm


l


189


5


=


。Ⅵ为安装轴承，

[image: image707.wmf]mm


d


280


6


=


，

[image: image708.wmf]mm


l


162


5


=


。Ⅶ轴段上安装止动螺母，

[image: image709.wmf]mm


d


280


6


=


，

[image: image710.wmf]mm


l


162


5


=


。Ⅷ轴段安装密封件，取轴段直径
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。Ⅸ轴段外接弹性柱销联轴器，
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10.1.4 轴的受力分析


轴受外力的计算


轴传递的转矩      
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辊轮的圆周力      
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辊轮的径向力      
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③求支反力


在水平面内的支反力


                   

[image: image720.wmf]N


R


H


5


.


43762


1


=




由

[image: image721.wmf]0


=


å


Z


得     

[image: image722.wmf]N


R


H


5


.


43726


2


=




在垂直面内的支反力
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弯矩
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合成弯矩M          
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10.1.5轴的强度计算


ⅰ按弯扭合成强度条件计算


当量弯矩        
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   安全


 ⅱ按安全系数校核计算


 截面D为危险截面，其应力幅为
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式中   W为抗弯截面系数
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考虑弯矩作用时的疲劳强度


10.2验算轴承寿命


①计算轴承支反力


  合成支反力     
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②轴承的派生轴向力
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③轴承所受的轴向载荷
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④轴承的当量动载荷
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⑤轴承寿命


 因

[image: image753.wmf]2


1


r


r


P


P


<


，故按

[image: image754.wmf]2


r


P


计算   查得

[image: image755.wmf]5


.


1


=


p


f


，

[image: image756.wmf]1


=


t


f




        

[image: image757.wmf]h


P


f


C


f


n


L


r


p


r


t


h


58208539


69947


5


.


1


2420000


1


10


60


10


60


10


3


10


6


3


10


2


6


=


÷


ø


ö


ç


è


æ


´


´


´


=


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


=




10.3型辊轴键的校核

Ⅴ轴的键用于齿轮和轴的联接，轴径为d=324mm，选用选用圆头普通平键（A型），b=70mm,h=36mm,L=220mm,Ⅴ轴传递的扭矩T=12472300Nmm.
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  合格


10.4辊型及型板的设计


对辊成型机的最主要部分是压辊本身。不同的设计方案均是可以的。首先，压辊由具有坚硬工作表面的坚固的锻造件制成。表面坚硬可使之适于选择各种表面结构用于生产高强度的料饼。另外一种方式是，压辊的辊芯可能是可更换的。这样，对辊本身易于进行水冷。这种辊环的工作表面通常被加工成浅的球窝。在最新设计的成型机采用了这种方式。因为，通常由于给料的温度较高，为了避免在物料表面发生“熔融”，和/或当传导给压辊的温度必须降下来以确保轴承低温工作时，必须使辊环的表面冷却。

坚硬的压辊的优点是它可以取代简单的机器部件。当压辊表面严重磨损后，可以在外径规定的范围内对表面进行重新焊接，这样可使设备始终保持高效运行。当然，使用经过预处理的部件可以确保由于入料传给的热而不致于过热。

在内表面具有冷却系统的热套套筒将更经济，并要求使用更清洁的冷却水。为了避免与辊芯接触的处理不当的水对压辊的腐蚀，用一个冷却装置使冷却水系统封闭起来是合适的。大多数设备采用的是浅的长方形的可以摇动的铁箱，以便于空气的排出和确保料饼具有高而均匀的密度和强度。设备中选用齿轮联轴器的优点是易于脱开。

型球尺寸：  50mm×50mm×32mm,规定每个型球间隔为5.5mm.


辊子半径r：
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型球体积V：
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型煤密度
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单个型球重量为G：
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型球分布个数N：
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辊子周长l：
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辊子一周布置型球个数为N1： 
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辊子每行布置型球个数为N2：
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估算辊子长度为L：L=712.5mm


设计辊芯采用35铸钢，铸造时不得有铸造缺陷。结构为八边形。目的是为了便于安装与维修。型板采用 15Cr-3Mo,同样为铸造，整个辊子由八块型板与辊芯拼接而成，型板与辊芯之间采用螺杆固接。
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10.5 压辊的支撑装置（轴承）


在现代大型的成型机中，压辊安装在高效而体积小的、能自校准的球面滚柱轴承上。这样，尤其在采用宽的压辊时，可移动的压辊能随给料的不均匀程度和给料的厚度（多少）自由调整。

为确保成型机更安全地工作，正确选用适当的轴承是至关重要的。最重要的考虑因素包括轴承的设计以及密封、冷却和润滑。在轴承套内轴承的受力及分布必须为最优。这就要求进行精确的计算。就象Koppern公司提供的最新型的成型机中，轴承套的实际变形是采用有限元方法进行了详细计算后得出的。进行这些计算的目的是为了使轴承套的变形量与轴承负荷的理论分布相一致。

如果需要的话，冷却系统将确保轴承低温工作，并能改善润滑效果，润滑脂低温工作还能确保轴承在轴承套内具有良好的密封性能。较高地负荷、低速运转的轴承要求采用特殊的润滑脂，它具有大约高达1000 cst 的粘度，并加了一定的添加剂。

10.6 给料系统


给料系统位于成型机支架正对着压辊辊隙的上边。在给料为细粒和/或需要较大产量以及一些其它的特殊原因，简单的重力给料滑槽可能不被采用，在这些情况下，螺旋给料是必须的。由于螺旋给料的特征是在螺距的中心及边缘的给料量是不一样的及螺距的几何尺寸与辊隙面积的尺寸不同，所采用的螺距的直径受到限制。

为使成型机沿辊宽得到均匀的给料分布，采用了多螺旋给料机。例如，一台生产能力为80～100t/h的成型机，要求其单辊的工作宽度在于1,000～1,200mm之间，这样就要求安装多螺旋给料机。螺旋成一定角度安装在给料中心的两边，在重力的作用下，物料进入给料机，通过螺旋的螺距向下输送，迫使物料直接进入压辊间的辊隙。

特别是在细粒物料压实过程中，物料中空气的排出对于成型机的高效工作起着重要的作用，例如，在型煤的成型中，散料的密度大约为1 g/cm3 ，而型球的密度大约为1.35g/cm3 ，那么则有大量的空气必须能通过散料中的孔隙排出。由于散料中孔隙随压实过程而变小，因此，这种物料的成型将变得更困难。在压辊辊隙间压实成块，由于物料紧紧地填满了压辊，向下移动的物料中的空气必须逆着物流向上溢出，如果不是这样，机器的颤动将导致机器设备的损坏。因此，在设计时必须实现：a,允许空气从给料器低部和辊面间排出，以及b,保证两边和压辊的肩角的缝隙。

研究表明，如果辊宽不超过500～600mm，空气仅仅能有效地从两边溢出，这样辊宽的极限也总是取决于散料的颗粒粒度分布或散料的透气性。随着辊宽的增大，空气可能被迫夹在辊隙间的物料中不能逸出而导致成型机负荷的进一步增加。为避免出现这一问题，对总宽度1,000～1,200mm的成型机，其总的工作宽度将被分成2个500～600mm的两部分，每一部分设置两个螺旋。为了使空气能够溢出，所有2台螺旋是相同的，为了满足各种不同给料速度和设备生产能力的要求，螺旋的速度必须能被分别调整。

10.7 承压支架


在设计成型机的承压支架时，必须使之能够承受压辊传来的高压和支承给料系统，通常采用双支架。所谓的标准支架要求维修方便，比如，由于磨损或者检修时必须将压辊移开。不仅如此，Koppern又发展了一种“铰接”支架，这种支架易于移开和/或更换压辊。支架垂直部分的底端与水平部分的上面相连，而垂直支架可以通过铰接处放下，在移开一部分压辊附件和浮辊端的液压箱，以及断开齿轮连轴器、润滑脂的管路、冷却水的连接系统之后，压辊可以被拉出到一个易于用桥式吊车吊起的地方。如果使用标准的支架，更换一次压辊可能化费一周的时间，而使用铰接式支架，可能只需要1～2个班即可。为了使维修工作更方便，设计中采用了一个压辊移开装置和一个提升横杆，二者均与压辊的轴承箱相连。


10.8 同步驱动齿轮系

压辊机的驱动齿轮系由两个大型齿轮联轴器、包括同步斜齿轮在内的减速器齿轮、和在电机与齿轮箱输入轴间的一个安全联轴器组成。通常，安全联轴器是一个能自动复位的机构，它可以在通常工作时驱动转距的1.7～1.9倍范围内调整。减速齿轮包括两部分：减速器和同步转矩分配齿轮，一般，减速器的安全系数为2，而同步转矩分配齿轮的安全系数为3。大型齿轮减速器装有油冷却和过滤装置，以确保设备能连续运转。

最主要的是，同步齿轮和齿轮联轴器的连接保证了提供给压辊完全均匀的线速度。仅仅在没有剪切力作用的情况下设备才能获得较高的产量。


10.8.1选择齿轮材料


 

  小齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62




  大齿轮     20CrMnTi   渗碳淬火        HRC   56~62


        齿轮的疲劳极限应力按中等质量（MQ）要求从图14-32和图14-24中查得      
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     参考我国试验数据（表14-45）后，将
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10.8.2初定齿轮主要参数


按齿根弯曲疲劳强度估算齿轮尺寸，计算模数
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 按表14-33，选齿宽系数
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由图14-14查得大小齿轮的复合齿形系数（
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由于轮齿单向受力，齿轮的许用弯曲应力
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由于
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，故按小齿轮的抗弯强度计算模数
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取标准模数
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因为辊轮的半径为478mm ,两辊轮的间隙取1mmm。则齿轮中心距957mm。由此可知外挂齿轮的分度圆直径取956.5mm
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为了保证
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齿轮圆周速度
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按此速度查表14-78，齿轮精度选用8级即可，齿轮精度8-7-7（GB10095-1988）


校核重合度


纵向重合度   （图14-8）  
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端面重合度    （图14-3）  
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总重合度                
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10.8.3校核齿面接触疲劳强度
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分度圆上的切向力


             

[image: image800.wmf]1


2000


d


T


F


t


=




               

[image: image801.wmf]956


124732


2000


´


=




               

[image: image802.wmf]N


6


.


260945


=




由表14-39查得使用系数         
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动载荷系数
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式中  
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（表14-40）


齿数比
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将有关数据代入
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齿向载荷分布系数
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齿向载荷分配系数，根据
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查表14-43    得

[image: image815.wmf]2


.


1


=


a


H


K




节点区域系数，按
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查图14-11    得
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材料弹性系数


查表14-44    得
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重合度系数    查图14-12  得
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螺旋角系数    查图14-13  得  
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由于
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计算接触强度强度安全系数
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式中各系数的确定


计算齿面应力循环数
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按齿面不允许出现点蚀，查图14-37 得寿命系数
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润滑油膜影响系数  查表14-47  得    
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齿面工作硬化系数  按图14-39  查得
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尺寸系数    按
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将以上数据代入
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由表14-49，按一般可靠度要求，选用最小安全系数
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表4  同步齿轮基本参数

		                   几何尺寸

		分度圆直径

		d

		d=mZ

		956

		956



		

		齿顶高

		ha

		ha=ha*m

		16

		16



		

		齿根高

		hf

		hf=(ha*+c*)m

		20

		20



		

		齿全高

		h

		hf=(2ha*+c*)m

		36

		36



		

		齿顶圆直径

		da

		da=(2ha*+Z)m

		992

		992



		

		齿根圆直径

		df

		da=(z-2ha*-2c*)m

		920

		920



		

		基圆直径

		db

		db=dcosa=mzcosa

		898.3

		898.3



		

		齿距

		p

		p=3.14m

		50.24

		50.24



		

		齿厚

		s

		s=3.14m/2

		25.12

		25.12



		

		齿槽宽

		e

		s=3.14m/2

		25.12

		25.12



		

		基圆齿距

		pb

		pb=pcosa

		47.21

		47.21



		

		法向齿距

		pn

		pn=pb=cosa

		47.21

		47.21



		

		顶隙

		c

		c=c*m

		4

		4



		啮合

计算

		中心距

		a

		a=(d2+d1)

		956

		956



		

		传动比

		i12

		i12=Z2/Z1

		1

		1





10.9液压施压系统及润滑

液压施压系统用于提供给液压箱压力，该压力迫使浮辊向被压实的物料和固定辊靠近。为满足特殊的工作需要，压力的高低和大小可以自由调整。压力的梯度随间距的变化而升高，通过改变液压储能器中氮的分压可以在很大范围内调整压力的梯度。在物料被压入压辊的间隙时液压系统也用作安全装置。一台电控系统监控它的功能。


一个连续润滑系统能提供给主要齿轮和浮辊的滑面一种连续的、可靠的特殊润滑脂。为确保有效地工作，润滑系统被监控。大型机器往往也总是具有对齿轮联轴器的自动润滑系统，这样可使设备长期连续运转而不必停车进行润滑维修。


结论


本设计为一种用于煤炭成型加工的高压对辊成型机，包括有机架，定对辊轴和动对辊轴设置在机架中部，动对辊轴的两端设置有加压装置，通过加压装置，动对辊轴能移动一定距离，在定对辊轴的轴端有同步外挂齿轮与联轴装置及三级设计减速器相连，在定对辊轴和动对辊轴上方的机架上安置有加料装置。该机采用强制加料方式，液压加载和使用安全联轴器，从而使其型煤产品满足生产要求。


由于时间短暂及个人水平所限，设计过程较为简单。实际上对辊成型机产品设计方案早已成熟，设计计算的方法也比较多样化。比如为确保成型机更安全地工作，正确选用适当的轴承是至关重要的。最重要的考虑因素包括轴承的设计以及密封、冷却和润滑。在轴承套内轴承的受力及分布必须为最优。这就要求进行精确的计算。象专业做对辊成型机的Koppern公司提供的最新型产品中，轴承套的实际变形是采用有限元方法进行了详细计算后得出的。进行这些计算的目的是为了使轴承套的变形量与轴承负荷的理论分布相一致。


此外，还有更多的分析及优化算法值得今后深入学习，探讨。
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