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	1、 设计任务书
1.1 设计任务
设计一个用于带式运输机上的同轴式二级圆柱齿轮减速器。
1.2 工作情况
工作平稳，单向运转。
1.3 原始数据
运输机卷筒转矩             Tw=1450
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运输带速度                 vw=0.80 m/s
卷筒直径                   D=350 mm
带速允许偏差               s=5%
使用年限                   10年
工作制度                   2班/日
2、 机械传动装置的总体设计
2.1 拟定传动方案
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说明：电动机通过三角胶带将动力传递到齿轮减速器中，再经过联轴器传递到卷筒，卷筒带动输送带工作。减速器采用的是同轴式二级圆柱齿轮减速器，输入轴和输出轴在一个轴线上；齿轮采用的是斜齿轮，传动平稳且承载能力高。
2.2 选择电动机
（1）电动机的类型和结构形式
按工作要求和工作条件，选用一般用途的Y系列三相异步电动机，具有国际互换性的特点，它为卧式封闭结构。
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	（2）电动机容量
 eq \o\ac(○,1)根据文献[2]p.10式（2-1），求卷筒轴所需功率
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 eq \o\ac(○,2)根据文献[2]p.10式2-3，计算卷筒转速。
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 eq \o\ac(○,3)
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是工作机的效率，对于带式输送机,取
[image: image7.wmf]w

h

=0.95，计算得：
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（3）电动机的输出功率
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和额定功率
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 eq \o\ac(○,1)考虑到传动装置的功率损耗，电动机输出功率为
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其中，
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为电动机到工作机主动轴之间的总效率，即
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式中，
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为V带传动的效率，
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为滚动轴承的效率，由于有三对滚动轴承，所以乘上
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的立方，
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为圆柱齿轮传动的效率，由于有两对齿轮，所以乘上
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的平方，
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为弹性联轴器的效率。根据文献[2]p.11表2-4，取
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 eq \o\ac(○,2)根据文献[2]p.216表20-1，额定功率
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（4）电动机的转速
为便于选择电动机转速，先推算电动机转速的可选范围。根据文献[2]p.7表2-1可知，圆柱齿轮传动的推荐传动比为
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[image: image34.wmf]3~6
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，则电动机转速的可选范围是
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image36.wmf]786~6289/min
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可见同步转速为1000 r/min，1500 r/min和3000 r/min的电动机均符合，比较如下。
方案
电动机型号
额定功率/kW
电动机转速/(r/min)
电动机质量/kg
传动装置的传动比
同步
满载
总传动比
V带传动
二级减速器
1
Y160L-6
11
1000
970
147
22.207
2.5
8.883
2
Y160M-4
11
1500
1460
123
33.425
2.5
13.37
3
Y160M1-2
11
3000
2930
117
67.079
2.5
26.832
由表中数据可知，方案1中电动机的质量较大，另外价格高，方案3中总传动比太大，方案2中传动比适中，传动结构尺寸较小，因此，可以采用方案2，选定的电动机型号为Y160M-4。
（5）电动机的技术数据和外形、安装尺寸
由文献[2]p.216表20-1，表20-2查出Y160M-4型电动机的主要数据和外形、安装尺寸，并列表备用。
电动机型号
输出轴直径D(mm)

伸出端长度E(mm)
额定
功率
Ped

(kW)

输出功率Pd

(kW)
满载转速n0/(r/min)
中心高H
(mm)
Y160M-4
42
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11

8.044

1460

160

2.3传动装置总传动比及其分配
（1）传动装置的总传动比
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（2）分配各级传动比
取V带传动的传动比为
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=2.5，则二级圆柱齿轮减速器的传动比为
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一对齿轮的传动比为            
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所得值符合一般圆柱齿轮传动比的常见范围。
2.4传动装置的运动和动力参数的计算
（1）各轴转速
电动机轴0轴，减速器高速轴为1轴，中速轴为2轴，低速轴为3轴，
[image: image41.wmf]m
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	电动机型
号为

Y160M-4
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（2）各轴输入功率
    按电动机输出功率
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来计算各轴输入功率，即
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（3）各轴转矩
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将结果汇总列表备用。
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3、 传动零件的设计计算和联轴器的选择
3.1 V带传动的设计计算
（1）确定计算功率
根据题目要求，2班/天，即一天工作时间16h，工作平稳，工作情况系数
[image: image56.wmf]A
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由文献[1]p.156表8-7查得
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（2）确定带的带型
根据电动机转速n0和计算功率
[image: image60.wmf]ca
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，由文献[1]p.157图8-11，选用A型带。
（3）确定带轮的基准直径并验算带速
 eq \o\ac(○,1)初选小带轮的基准直径
[image: image61.wmf]1
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由文献[1]p.155表8-6和文献[1]p.157表8-8，取小带轮的基准直径
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 eq \o\ac(○,2)验算带速
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按照文献[1]p.150式（8-13），验算带速
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[image: image65.wmf]5/25/
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，带速合适。
 eq \o\ac(○,3)计算大带轮的基准直径
[image: image66.wmf]2
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根据已给条件,传动比
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image68.wmf]2.5
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根据文献[1]p.157表8-8，圆整后取
[image: image70.wmf]2

315

d

dmm

=

。
（4）确定V带的中心距
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和基准长度
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 eq \o\ac(○,1)根据文献[1]p.152式（8-20），
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[image: image76.wmf]0

a
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 eq \o\ac(○,2)计算相应的带长
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由文献[1]p.146表8-2，选带的基准长度为
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 eq \o\ac(○,3)计算实际中心距
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kW
dd1=125
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a0=600

mm
Ld0≈190

5.8 mm

Ld=2000

mm

a
[image: image84.wmf]»

647

mm

	装

订
线
	数据设计计算及说明
	主要结果

	
	中心距的变化范围是[
[image: image85.wmf]a
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（5）验算小带轮上的包角
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小带轮包角合适。
（6）确定带的根数z 
 eq \o\ac(○,1)确定单根V带的额定功率
[image: image92.wmf]r
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由带型A型，小带轮直径
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125

mm

=

，小带轮转速
[image: image95.wmf]0

1460 /

nrmin

=

,
查文献[1]p.152表8-4a，用插值法得单根V带的基本额定功率
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查文献[1]p.156表8-4b，用插值法得单根V带额定功率的增量
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，查文献[1]p.155表8-5，得包角修正系数
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 eq \o\ac(○,2)计算V带的根数z。
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取z=5根。
（7）计算单根V带的最小初拉力(F0)min 
由文献[1]p.149表8-3，得A型V带单位长度的质量是
[image: image104.wmf]q
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应使带的实际初拉力
[image: image110.wmf](
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（8）计算压轴力Fp 
由文献[1]p.159式（8-28），压轴力的最小值
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3.2 斜齿轮传动的设计计算
 3.2.1低速级齿轮（小齿轮3，大齿轮4）的设计计算
（1）选定齿轮类型、精度等级、材料及齿数
 eq \o\ac(○,1)选用斜齿圆柱齿轮传动。
 eq \o\ac(○,2)减速器属于一般工作机器，工作平稳，故选用7级精度（GB 10095-88）。
 eq \o\ac(○,3)材料及热处理。由于采用硬齿面齿轮会使齿轮的尺寸较小，轴承所承受的力较大，装置各部分容易发生干涉。所以选用软齿面齿轮，由文献[1]p.191表10-1选得小齿轮的材料为40Cr，调质处理，齿面硬度为270~290 HBS，大齿轮材料为45钢，并调质，齿面硬度为230~250 HBS。
 eq \o\ac(○,4)根据齿数比等于传动比，
[image: image112.wmf]u
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[image: image113.wmf]2

i

=3.657，选取小齿轮的齿数z3=29，大齿轮齿数z4=106。
 eq \o\ac(○,5)选取螺旋角。初选
[image: image114.wmf]=14
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（2）按齿面接触强度设计
按照文献[1]p.218式（10-21）试算，即
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	 eq \o\ac(○,1)确定公式内的各计算数值。
a) 初选
[image: image116.wmf]1.6
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b) 小齿轮传递的转矩即2轴的转矩
[image: image117.wmf]5
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。
c) 由文献[1]p.205表10-7，小齿轮不对称布置，选取齿宽系数
[image: image118.wmf]1
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f

=

。
d) 由文献[1]p.215图10-26，查得
[image: image119.wmf]1
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[image: image120.wmf]2
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[image: image121.wmf]12
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e) 由文献[1]p.217图10-30，根据螺旋角
[image: image122.wmf]=14
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，选取区域系数
[image: image123.wmf]H
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Z

。
f) 由文献[1]p.201表10-6查得材料的弹性影响系数
[image: image124.wmf]1

2
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。
g) 由文献[1]p.209图10-21d按照齿面硬度查得小齿轮的接触疲劳强度极限
[image: image125.wmf]Hlim3
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s

，大齿轮的接触疲劳强度极限
[image: image126.wmf]Hlim4
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s

。
h) 由文献[1]p.206式(10-13)计算应力循环次数。
小齿轮的转速等于2轴的转速，即
[image: image127.wmf]2
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；齿轮每转一圈，同一齿面啮合的次数
[image: image128.wmf]1
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；齿轮的工作寿命
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i) 由文献[1]p.207图10-19取接触疲劳寿命系数
[image: image132.wmf]H3
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；
[image: image133.wmf]H4
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j) 计算接触疲劳许用应力。
取失效概率1%，安全系数S=1，由文献[1]p.205式(10-12)得
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则许用接触应力为
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	 eq \o\ac(○,2)试算小齿轮分度圆直径dt3。
根据计算公式得
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 eq \o\ac(○,3)计算圆周速度。

[image: image138.wmf]32
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 eq \o\ac(○,4)计算齿宽b和模数mnt。

[image: image139.wmf]3
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 eq \o\ac(○,5)计算纵向重合度
[image: image143.wmf]b
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 eq \o\ac(○,6)计算载荷系数K。
由文献[1]p.193表10-2，载荷均匀平稳，工作机是带式运输机，原动机为电动机，所以使用系数
[image: image145.wmf]A

K

取1，根据
[image: image146.wmf]0.742/
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，7级精度，由文献[1]p.194图10-8查得动载系数
[image: image147.wmf]1.03
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；由文献[1]p.196表10-4查得小齿轮非对称布置且为软齿面、7级精度时齿向载荷分布系数
[image: image148.wmf]H
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；由文献[1]p.198图10-13查得
[image: image149.wmf]F
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由文献[1]p.195表10-3查得齿间载荷分配系数
[image: image150.wmf]HF
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，故载荷系数
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 eq \o\ac(○,7)按照实际的载荷系数校正所算得的分度圆直径，由文献[1]p.204式(10-10a)得
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	dt3≧88

.775 mm

v
[image: image153.wmf]»

0.742

m/s

b=88.77

5 mm

mnt
[image: image154.wmf]»

2.97

mm

h
[image: image155.wmf]»

6.68

mm

εβ≈2.30

K=1.618

d3=89.1

mm

	装

订
线
	数据设计计算及说明
	主要结果

	
	 eq \o\ac(○,8)计算模数mn

[image: image156.wmf]3
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（3）按齿根弯曲强度设计
由文献[1]p.216式(10-17)得
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 eq \o\ac(○,1)确定公式内的各计算数值
a) 计算载荷系数

[image: image158.wmf]AVFF
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b) 根据纵向重合度
[image: image159.wmf]2.30
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，从文献[1]p.217图10-28查得螺旋角影响系数
[image: image160.wmf]0.88
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c) 计算当量齿数
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[image: image162.wmf]4
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d) 查取齿形系数
由文献[1]p.200表10-5查得
[image: image163.wmf]Fa3
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，
[image: image164.wmf]Fa4
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。
e) 查取应力校正系数。
由文献[1]p.200表10-5查得
[image: image165.wmf]Sa3
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Y

，
[image: image166.wmf]Sa4
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。
f) 由文献[1]p.208图10-20c查得小齿轮的弯曲疲劳极限
[image: image167.wmf]FE3

=520MPa

s

，大齿轮的弯曲疲劳极限
[image: image168.wmf]FE4
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g) 由文献[1]p.206图10-18取弯曲疲劳寿命系数
[image: image169.wmf]F3
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[image: image170.wmf]F4
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h) 计算弯曲疲劳许用应力
取弯曲疲劳安全系数S=1.4，由文献[1]p.205式(10-12)得
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i) 算大小齿轮的
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大齿轮的数值大，用大齿轮的数值代入进行计算。
 eq \o\ac(○,2)设计计算。
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对比计算结果，由齿面接触疲劳强度计算的法面模数
[image: image177.wmf]n

m

大于由齿根弯曲疲劳强度计算的法面模数，取
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=2.5mm，但为了同时满足齿面接触疲劳强度，需按照接触疲劳强度算得的分度圆直径
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取
[image: image182.wmf]3
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=35，则
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（4）几何尺寸计算
 eq \o\ac(○,1)计算中心距。

[image: image184.wmf]34
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将中心距圆整为
[image: image185.wmf]210 
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。
 eq \o\ac(○,2)按圆整后的中心距修正螺旋角。
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因螺旋角的值改变不多，故参数
[image: image187.wmf]H
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 eq \o\ac(○,3)计算大小齿轮的分度圆直径。
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 eq \o\ac(○,4)计算齿轮的宽度。
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圆整后取
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 eq \o\ac(○,5)计算齿轮的端面模数
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 eq \o\ac(○,6)计算齿顶高
[image: image197.wmf]3
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 eq \o\ac(○,7)计算齿根高
[image: image205.wmf]3
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[image: image206.wmf]4

f

h

和齿根圆直径
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 eq \o\ac(○,8)结构设计。
小齿轮齿顶圆直径不超过
[image: image213.wmf]160 

mm

，故做成实心式；大齿轮齿顶圆直径不超过
[image: image214.wmf]500 

mm

，故做成腹板式。

3.2.2高速级齿轮（小齿轮1，大齿轮2）的设计计算
（1）齿轮的参数确定
高速级齿轮所承受的转矩小于低速级齿轮，当低速级齿轮和高速级齿轮采用同样的材料、热处理方法和模数、齿数时，低速级齿轮合格，则高速级齿轮是偏安全的，因此高速级齿轮设计时可以直接采用前面的数据，齿宽系数取小一点。
按照文献[1]p.205表10-7，高速级齿轮的齿宽系数
[image: image215.wmf]d
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圆整后取
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旋向的确定：为了让中间轴上两个齿轮的轴向力相互抵
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	消，可以让齿轮2和3的旋向相同，根据工作机的转动方向可以判断出则齿轮1为右旋，齿轮2、3、4分别为左旋、左旋、右旋。
得到以下数据备用。
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（2）校核齿面接触疲劳强度
根据文献[1]p.218式(10-20)的校核公式
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则对于小齿轮：
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对于大齿轮：
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	均合格。
（3）校核齿根弯曲疲劳强度
根据文献[1]p.216式(10-16)的校核公式
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则对于小齿轮：
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对于大齿轮：
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均合格。
3.3 联轴器的选择
（1）联轴器类型的选择
此处的联轴器用于连接工作机轴和低速轴（输出轴）的，由于轴的转速较低，传递的转矩较大，减速器轴和工作机轴之间会有较大的轴线误差，因此可以选用无弹性元件的挠性联轴器，但是制造困难，成本高。因为此处的减速器是中小型减速器，输出轴和工作机轴的轴线偏差往往不是很大，为了节约成本，选用弹性柱销联轴器，它制造容易，装拆方便，成本低，能缓冲、减振。
（2）联轴器型号的选择
 eq \o\ac(○,1)计算两根轴的最小直径。工作机轴和低速轴（3轴）的材料均取40Cr，调质处理，根据文献[1]p.370式（15-2）得
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由文献[1]p.370表15-3得，轴转速低且单向旋转，取
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各增大5%并圆整，得到
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 eq \o\ac(○,2)计算联轴器的计算转矩。由文献[1]p.351式（14-1）得
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，KA根据文献[1]p.351表14-1，取1.3，于是
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查文献[2]p.176表17-4，选取LX4型联轴器，两根轴均取直径60 mm。

4、 减速器的构造、润滑和装配图设计
4.1减速器的基本位置尺寸
  （1）初步确定减速器零件的位置尺寸值
根据文献[2]p.25表4-1，计算出下列数据：
箱座壁厚
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箱盖壁厚
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根据文献2的表4-6，得到以下数据。
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4.2减速器的润滑
减速器润滑方式不仅关系到减速器的结构设计，同时也关系
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	到轴系零件的设计，如选用挡油环还是挡油盘等等。因此在结构设计之前，应先选择合适的润滑方式。
（1）传动零件的润滑
计算齿轮传动的圆周速度，由于大齿轮2的圆周速度最大，为
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根据文献[2]p.27表4-4，采用浸油润滑。
（2）滚动轴承的润滑
根据文献[2]p.28表4-5，
[image: image265.wmf]2/
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>

 ，故选择油润滑中的飞溅润滑；由于
[image: image266.wmf]3/
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，不够形成油雾，所以要设置导油沟。

中间轴承座里面的轴承用刮板润滑。
4.3 轴系部件的结构设计
 4.3.1 高速轴（1轴）的设计计算
（1）求作用在齿轮上的力
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（2）初步确定轴的最小直径
轴的材料取40Cr，调质处理，根据文献[1]p.370式（15-2）得
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由文献[1]表15-3，取
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考虑到键槽的影响，将计算值提高5%并圆整，得
[image: image276.wmf]min
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  （3）轴的结构设计
 eq \o\ac(○,1)拟定轴的结构图如下：
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 eq \o\ac(○,2)根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度。
a) 
[image: image282.wmf]III
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段安装V带传动的大带轮，带轮的直径为
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，大于300 mm，所以应该为轮辐式带轮，带轮的宽度
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，轮毂长度L为70 mm，根据轴孔直径系列值，考虑结构尺寸等因素，取
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b) 
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c) 初步选择滚动轴承。因轴承同时承受径向力和较大的轴向力，故选用圆锥滚子轴承。
[image: image294.wmf]III

处的轴肩是非定位轴肩，仅仅是为了方便安装、拆卸轴承，轴肩高度不必太大，由文献[2]p.158表15-5初步选取轴承30308，其尺寸为
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d) 
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。齿顶圆直径为95.18 mm，超过了轴承的外径D，因此无需设置挡油盘。齿根圆直径
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查文献[2]p.148表14-1，得平键截面
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则根据文献[2]p.80表9-2可知，应该采用实心式齿轮。为了保证套筒可以压紧大齿轮，
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	e) 
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[image: image321.wmf]52

VVI

dmm

-

=

。

f) 确定
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段上选用凸缘式轴承盖。由文献[2]p.30表4-6，箱体内壁至轴承孔端面的距离为
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g) 确定
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[image: image343.wmf]2

11

mm

D=

，
[image: image344.wmf]23

2

IIIIV

lT

-

=D+D++


[image: image345.wmf]11325.252

=+++

=

41.25mm。
h) 确定
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 eq \o\ac(○,3)轴上零件的周向定位。
齿轮、大带轮与轴的周向定位都采用平键连接。
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[image: image357.wmf]6

m

。
 eq \o\ac(○,4)确定轴上的圆角和倒角尺寸。
参考文献[1]p.365表15-2，取轴端倒角为
[image: image358.wmf]245

´°

，各轴肩
圆角均为
[image: image359.wmf]1.6

Rmm

=

。

	
[image: image360.wmf]VVI

d

-

=


52 mm


[image: image361.wmf]=

f

d


20 mm


[image: image362.wmf]1

d

=


16 mm


[image: image363.wmf]IIIII

l

-

=


58 mm


[image: image364.wmf]IIIIV

l

-

=


41.25 mm


[image: image365.wmf]VVI

l

-

=


14 mm

键


[image: image366.wmf]108

56

´´


键


[image: image367.wmf]128

80

´´


倒角


[image: image368.wmf]245

´°



	装

订
线
	数据设计计算及说明
	主要结果

	
	 eq \o\ac(○,5)拟定的装配方案如下：
[image: image369.png]H \





（4）求轴上的载荷
 eq \o\ac(○,1)首先根据轴的结构图做出轴的计算简图如下，根据文献[2]p.158表15-5，查得30308型圆锥滚子轴承的a=19.5 mm，因此计算得L1=64.75 mm，L2=64.75 mm，L3=111.5 mm。判断出右旋的小齿轮1的受力方向如图所示。
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 eq \o\ac(○,3)求轴承受力。
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求轴承的轴向载荷之前要先计算其派生轴向力，根据文献[1]p.322表13-7和文献[2]表15-5，30308型轴承的Y值为1.7， 
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，故C处轴承轴承被压紧，A轴承被放松，故
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 eq \o\ac(○,4)求弯矩。
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 eq \o\ac(○,5)扭矩
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从轴的结构图和弯矩、扭矩图可以看出截面C弯矩和扭矩最大，是轴的危险截面，只需校核C截面。
（5）按弯扭合成校核轴的强度
按照文献[1]p.373式（15-5）得
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根据文献[1]p.373表15-4，近似计算时，单键槽可以忽略，故轴的抗弯截面系数
[image: image401.wmf]W



[image: image402.wmf]3333

0.10.1406400

Wdmmmm

»=´=


因为轴单向旋转，扭转切应力为脉动循环变应力，取
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根据文献[1]p.362表15-1，轴选择的40Cr，调质处理，故许用弯曲应力
[image: image405.wmf]1

[]70MPa

s

-

=

，大于计算应力，故安全。
  （6）滚动轴承寿命的校核计算
轴承型号为30308，查文献[2]p.158表15-5，得
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左边轴承所受到的径向力
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，受到的轴向力为
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，则径向当量动载荷
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右边轴承所受到的径向力
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，则径向当量动载荷
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，故取
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进行计算。
查文献[1]p.321表13-6，得载荷系数
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查文献[1]p.320表13-4，得温度系数
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对于滚子轴承，指数
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根据文献[1]p.319式（13-5a）轴承寿命为
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工作机工作年限是10年，2班制，以每年300天计算，则工作时间为
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，合格。
（7）键连接强度的校核计算
 eq \o\ac(○,1)固定带轮选用的是A型键，
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，根据文献[1]p.106式（6-1）
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选取键的材料为钢，根据文献[1]p.106表6-2查得许用挤压应力
[image: image432.wmf]p
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键的标记为：GB/T 1096 键 
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 eq \o\ac(○,2)固定大齿轮选用的是A型键，
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，根据文献[1]p.106式（6-1）
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仍选取键的材料为钢，
[image: image438.wmf]p2p
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键的标记为：GB/T 1096 键 
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4.3.2 低速轴（3轴）的设计计算
（1）求作用在齿轮上的力
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（2）初步确定轴的最小直径
    通过联轴器选择的选择过程可知，半联轴器的孔径d=60 
mm，与轴配合的毂孔长度L1=107 mm，半联轴器长度L=142 mm，因此该轴的最小直径是60 mm。
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	（3）轴的结构设计
 eq \o\ac(○,1)拟定轴的结构图如下：
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 eq \o\ac(○,2)根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度：
a) 
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段安装半联轴器，取
[image: image457.wmf]60

III

dmm

-

=

。为了满足半联轴器的轴向定位要求，
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左端用轴端挡圈定位，为了保证轴端挡圈只压在半联轴器上而不压在轴端面上，
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的长度要略短于L1，故取
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b) 
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轴段右端需要制出一定位轴肩，直径差为6
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10mm。考虑到
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段有密封毡圈，选用油封毡圈，根据文献[2]p.169表16-10，取d0=70mm，故
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c) 初步选择滚动轴承。因轴承同时承受径向力和较大的轴向力，故选用圆锥滚子轴承。
[image: image465.wmf]III

处的轴肩是非定位轴肩，仅仅是为了方便安装、拆卸轴承，轴肩高度不必太大，由文献[2]p.158表15-5选择轴承时发现没有合适的型号，于是可以把此处轴肩去掉，改成与前面轴径相同，但配合公差不同。初步选取轴承30314，其尺寸为
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，轴承右端的轴套直径选定为89 mm。
d) 
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处轴肩目的是为了方便装拆齿轮，取
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=334.82 mm，根据文献[2]p.80表9-2，选择腹板式齿轮。
为了保证套筒可以压紧大齿轮，
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的长度应该比齿轮宽度略短，齿轮宽度B4=95 mm，故取
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e) 
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段定位轴肩，根据轴承的安装要求，取
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f) 确定
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段长度。在
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段上选用凸缘式轴承盖。由文献[2]p.30表4-6，箱体内壁至轴承孔端面的距离为
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；采用油润滑，轴承端面至箱体内壁的距离
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	前面已经计算出
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的长度要大于此值，因为轴承盖和机架之间还有调整垫片，其厚度不可忽略，而且装拆轴承盖螺栓需要一定的距离，另外轴的外伸端半联轴器连接，为了防止半联轴器收到损坏，所以选定
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g) 确定
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段长度。齿轮端面到箱体内壁的距离
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是小齿轮到箱体内壁的距离，而大齿轮4与小齿轮3中心平面平齐且大齿轮的宽度少5 mm，所以要加上2.5 mm，
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h) 确定
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段长度。由于两个轴承相对于齿轮是对称布置的，画图可知：
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 eq \o\ac(○,3)轴上零件的周向定位：
齿轮、半联轴器周向定位都采用平键连接。
[image: image510.wmf]III
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段上的键槽根据
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查文献[1]p.106表6-1，得平键截面
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，键槽用键槽铣刀加工，长为
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，考虑到可能经常装拆，根据文献[2]p.45表4-7选取配合方式为
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查文献[1]p.106表6-1，得平键截面
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，键槽用键槽铣刀加工，长为
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；滚动轴承与轴的定位是由过渡配合来保证的，根据文献[2]p.45表4-7选取配合方式
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 eq \o\ac(○,4)确定轴上的圆角和倒角尺寸：
参考文献[1]p.365表15-2，取轴端倒角为
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，各轴肩圆角均为
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 eq \o\ac(○,5)拟定的装配方案如下：
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	（4）求轴上的载荷
 eq \o\ac(○,1)首先根据轴的结构图做出轴的计算简图如下，根据文献[2]p.158表15-5，查得30314型圆锥滚子轴承的a=30.7 mm，因此计算得L1=133.2 mm，L2=71.3 mm，L3=71.3 mm。判断出右旋的大齿轮4的受力方向如图所示。
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 eq \o\ac(○,3)求轴承受力。
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齿轮分度圆直径
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求轴承的轴向载荷之前要先计算其派生轴向力，根据文献[1]p.322表13-7和文献[2]p.158表15-5，30314型轴承的Y值为1.7，
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，故B处轴承轴承被压紧，D轴承被放松，故
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 eq \o\ac(○,4)求弯矩。
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 eq \o\ac(○,5)扭矩
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从轴的结构图和弯矩、扭矩图可以看出截面C弯矩和扭矩最大，是轴的危险截面，其他截面虽然弯矩和扭矩比较大，但是轴径与C相差不大，所以只需校核C截面。
（5）按弯扭合成校核轴的强度
按照文献[1]p.373式（15-5）得：

[image: image562.wmf]22

1

()

ca

MT

W

a

s

+

=


根据文献[1]p.373表15-4，近似计算时，单键槽可以忽略，故轴的抗弯截面系数
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因为轴单向旋转，扭转切应力为脉动循环变应力，取
[image: image565.wmf]0.6

a

=

，轴的计算应力为：
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根据文献[1]p.362表15-1，轴选择的40Cr，调质处理，故许用弯曲应力
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，大于计算应力，故安全。
（6）滚动轴承寿命的校核计算
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	轴承型号为30314，查文献[2]p.158表15-5，得
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左边轴承所受到的径向力
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右边轴承所受到的径向力
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进行计算。
查文献[1]p.321表13-6，得载荷系数
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查文献[1]p.320表13-4，得温度系数
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对于滚子轴承，指数
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根据文献[1]p.319式（13-5a）轴承寿命为
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工作机工作年限是10年，2班制，以每年300天计算，则工作时间为
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（7）键连接强度的校核计算
 eq \o\ac(○,1)固定联轴器选用的是A型键，
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[image: image597.wmf]33

P1

21021557.33110

MPa131.1MPa

0.511(9018)60

T

kld

s

´´´

==»

´´-´


	
[image: image598.wmf]h

L



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image599.wmf]»


31868810

H

[image: image600.wmf]P1

s



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image601.wmf]»


131.1

MPa

	装

订

线
	数据设计计算及说明
	主要结果

	
	选取键的材料为钢，根据文献[1]表6-2查得许用挤压应力
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，可见挤压强度不够，因此改用双键，相隔
[image: image605.wmf]180

°

布置。双键的工作长度
[image: image606.wmf]1.5(9018)108

lmmmm

=´-=

。

[image: image607.wmf]33

P1p

21021557.33110

'MPa87.4MPa[]

0.51110860

T

kld

ss

´´´

==»£

´´´


合格。键的标记为：键 
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 eq \o\ac(○,2)固定大齿轮选用的是A型键，
[image: image609.wmf]201280
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，根据文献[1]式（6-1）
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仍选取键的材料为钢，则
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，因此改用双键，相隔
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合格。键的标记为：键 
[image: image615.wmf]2080
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4.3.3 中间轴（2轴）的设计计算
（1）求作用在齿轮上的力
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（2）初步确定轴的最小直径
轴的材料取40Cr，调质处理，根据文献[1]p.370式（15-2）得
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由文献[1]p.370表15-3得，中间轴取
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（3）轴的结构设计
 eq \o\ac(○,1)拟定轴的结构如下：
[image: image642.png]i
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 eq \o\ac(○,2)根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度。
a) 
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段和
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段安装轴承。因轴承同时承受径向力和轴向力的作用，故选用圆锥滚子轴承。参照工作要求并根据
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，由文献2表15-5初步选取圆锥滚子轴承30308，其尺寸为
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，用油润滑，故
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，左边轴承右端和右边轴承的左端均用套筒定位，直径选取为52 mm。
b) 根据前面高速轴的分析，小齿轮3做成实心式，齿顶圆直径为95.18 mm，超过了轴承的外径D，因此无需设置挡油盘。
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处轴肩是为了方便装配和小齿轮，取轴径差为4 mm，为了方便加工，可以让
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。小齿轮3齿宽为
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，为了确保轴套可靠地压紧大齿轮，轴段
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的长度应略短于轮毂宽度，故取
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，轮毂宽度超过轴段2 mm。同理，大齿轮2的宽度为85 mm，取
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c) 
[image: image657.wmf]III

处轴肩是小齿轮3和大齿轮2的定位轴肩，取直径
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	差6 mm，故
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d) 小齿轮3到箱体内壁距离
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e) 由于大齿轮2和小齿轮1啮合，两者的中心对齐，小齿轮1到箱体内壁距离
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，小齿轮宽度大于大齿轮5 mm，大齿轮轮毂宽度超过轴段2 mm，因此
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f) 
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处长度要根据高速轴和低速轴的尺寸来确定。高速轴和低速轴之间相差
[image: image676.wmf]4

15

mm

D=

，故齿轮1和齿轮4之间的距离为108.75 mm。所以
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 eq \o\ac(○,3)轴上零件的周向定位。
两个齿轮周向定位都采用平键连接。
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查文献[1]p.106表6-1，得平键截面
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，键槽用键槽铣刀加工，长为
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，考虑到可能经常装拆，根据文献[2]p.45表4-7选取配合方式为
[image: image682.wmf]7

6

H

n

；
[image: image683.wmf]IVV

-

段上的键槽根据
[image: image684.wmf]44

IVV

dmm

-

=

查文献[1]p.106表6-1，得平键截面
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，键槽用键槽铣刀加工，长为
[image: image686.wmf]70
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，选择齿轮轮毂与轴的配合为
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；滚动轴承与轴的定位是由过渡配合来保证的，根据文献[2]p.45表4-7选取配合方式
[image: image688.wmf]6
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 eq \o\ac(○,4)确定轴上的圆角和倒角尺寸。
参考文献[1]p.365表15-2，取轴端倒角为
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，各轴肩圆角均为
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 eq \o\ac(○,5)拟定的装配方案如下：
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（4）求轴上的载荷
 eq \o\ac(○,1)首先根据轴的结构图做出轴的计算简图如下，根据文献[2]p.158表15-5，查得30308型圆锥滚子轴承的a=19.5 mm，因此计算得L1=69.75 mm，L2=201.25 mm，L3=64.75 mm。
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 eq \o\ac(○,2)
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 eq \o\ac(○,3)求轴承受力。
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齿轮分度圆直径
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求轴承的轴向载荷之前要先计算其派生轴向力，据文献[1]p.322表13-7和文献[2]p.158表15-5，30308型轴承的Y值为1.7，
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 eq \o\ac(○,4)求弯矩。
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 eq \o\ac(○,5)扭矩
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（5）按弯扭合成校核轴的强度
从轴的结构图和弯矩、扭矩图可以看出截面B弯矩和扭矩最大，是轴的危险截面，只需校核B截面。
按照文献[1]p.373式（15-5）得：
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根据文献[1]p.373表15-4，近似计算时，单键槽可以忽略，故轴的抗弯截面系数
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因为轴单向旋转，扭转切应力为脉动循环变应力，取
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根据文献[1]p.362表15-1，轴选择的40Cr，调质处理，故许用弯曲应力
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，小于计算应力，故不安全。
（5）重新设计轴的结构
改变轴的结构尺寸，拟定的装配方案不变。
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	a) 
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段安装圆锥滚子轴承30310，其尺寸为
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，套筒直径选取为65 mm。

b) 小齿轮3的齿顶圆直径为95.18 mm，小于轴承的外径D，因此需设置挡油盘,取挡油盘的厚度为2 mm。
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仍采用实心式结构。
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d) 轴承宽度
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g) 
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段上的键槽
[image: image771.wmf]1610
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，长为
[image: image772.wmf]90
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，配合方式仍为
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；
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段上的键槽也是
[image: image775.wmf]1610
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，长为
[image: image776.wmf]70
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，配合仍为
[image: image777.wmf]7

6

H

n

；滚动轴承配合方式仍为
[image: image778.wmf]6
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h) 轴端倒角为
[image: image779.wmf]245
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，各轴肩圆角均为
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（6）再求轴上的载荷：
 eq \o\ac(○,1)首先根据轴的结构图做出轴的计算简图如下，根据文献[2]p.158表15-5，查得30310型圆锥滚子轴承的a=23 mm，因此计算得L1=70.25 mm，L2=201.25 mm，L3=65.25 mm。
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	轴承型号
30310
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	 eq \o\ac(○,3)求轴承受力。
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齿轮分度圆直径
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求轴承的轴向载荷之前要先计算其派生轴向力，根据文献[1]p.322表13-7和文献[2]p.158表15-5，30310型轴承的Y值为1.7，
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[image: image810.wmf]32

daad

FDFFFA

<-+

，故A处轴承轴承被放松，D轴承被压紧，故
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，
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 eq \o\ac(○,4)求弯矩。
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突变弯矩
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 eq \o\ac(○,5)扭矩
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（5）按弯扭合成校核轴的强度：
从轴的结构图和弯矩、扭矩图可以看出截面B弯矩和扭矩最大，是轴的危险截面，只需校核B截面。
按照文献[1]p.373式（15-5）得：

[image: image832.wmf]22
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根据文献[1]p.373表15-4，近似计算时，单键槽可以忽略，故轴的抗弯截面系数
[image: image833.wmf]W
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因为轴单向旋转，扭转切应力为脉动循环变应力，取
[image: image835.wmf]0.6
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，轴的计算应力为：
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根据文献[1]p.362表15-1，轴选择的是40Cr，调质处理，故许用弯曲应力
[image: image837.wmf]1

[]70MPa
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，大于计算应力，故安全。
（6）精确校核轴的疲劳强度：
 eq \o\ac(○,1)判断危险截面。
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	[image: image840.png]Vi
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[image: image841.wmf]IA
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和
[image: image842.wmf]DVI
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段没有力的作用，无需校核。从应力集中对轴的疲劳强度的影响来看，截面
[image: image843.wmf]II

、
[image: image844.wmf]III

、
[image: image845.wmf]IV

、
[image: image846.wmf]V

处的过盈配合引起的应力集中最严重。从受载的情况来看，截面
[image: image847.wmf]B

的应力最大。截面
[image: image848.wmf]II

、
[image: image849.wmf]V

不受扭矩的作用，而且轴径也比较大，故不必校核。截面
[image: image850.wmf]B

上虽然应力大，但应力集中不大，从弯扭合成可以看出，截面
[image: image851.wmf]B

强度很富余，故不必校核。
[image: image852.wmf]III

、
[image: image853.wmf]IV

的应力影响相同，但是
[image: image854.wmf]III

的载荷更大，所以应该校核，并且
[image: image855.wmf]III

的右侧直径很大，故只需校核左侧。
 eq \o\ac(○,2)校核：

抗弯截面系数    
[image: image856.wmf]3333
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抗扭截面系数   
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运用图解法，得截面
[image: image858.wmf]III

左侧的弯矩为
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总弯矩为
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[image: image862.wmf]2

T=T443431N

mm

=

g

。
截面上的弯曲应力

[image: image863.wmf]b
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截面上的扭转应力
  
[image: image864.wmf]443431
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根据文献[1]p.362表15-1，轴选择的是40Cr，调质处理，由于最大直径为61 mm，选择毛坯直径小于100 mm，
[image: image865.wmf]B
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截面上由于轴肩形成的理论应力集中系数
[image: image868.wmf]s
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和
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	献[1]p.40附表3-2查取。因
[image: image870.wmf]2.0
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，经插值后查得
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[image: image873.wmf]1.394
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又由文献[1]p.41附图3-1可得轴的材料的敏性系数为

[image: image874.wmf]0.84
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，
[image: image875.wmf]0.88
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故有效应力集中系数按照文献[1]p.42附表3-4所给的公式为
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由文献[1]p.42附图3-2，尺寸系数
[image: image878.wmf]0.7
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，由文献[1]p.43附图3-3，扭转剪切尺寸系数
[image: image879.wmf]0.84
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。
轴按磨削加工，由文献[1]p.44附图3-4，得到表面质量系数为
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轴未经表面强化处理，即
[image: image881.wmf]1
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，则按照文献[1]p.25式（3-12）和p.26式（3-14b）得到综合系数为
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合金钢的特性系数
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可得：
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于是计算安全系数
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值，按文献[1]p.374式（15-6）
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式（15-9）则得
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故可知其安全。
（7）滚动轴承寿命的校核计算：
轴承型号为30310，查文献[2]p.158表15-5，得
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左边轴承所受到的径向力
[image: image899.wmf]2222
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受到的轴向力为
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右边轴承所受到的径向力
[image: image903.wmf]2222
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受到的轴向力为
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查文献[1]p.321表13-6，得载荷系数
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查文献[1]p.320表13-4，得温度系数
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对于滚子轴承，指数
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根据文献[1]p.319式（13-5a）轴承寿命为
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工作机工作年限是10年，2班制，以每年300天计算，则工作时间为
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	（8）键连接强度的校核计算：
 eq \o\ac(○,1)固定大齿轮2选用的是A型键，
[image: image923.wmf]161070

bhlmmmmmm
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，根据文献[1]p.106式（6-1）
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选取键的材料为钢，根据文献[1]p.106表6-2查得许用挤压应力
[image: image925.wmf]p
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。
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，合格。键的标记为：GB/T 1096 键 
[image: image928.wmf]161070
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。
 eq \o\ac(○,2)固定小齿轮3选用的是A型键，
[image: image929.wmf]161090
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，根据文献[1]p.106式（6-1）
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合格。键的标记为：GB/T 1096 键 
[image: image931.wmf]161090
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。
4.4减速箱箱体和附件设计
（1）箱体的材料和类型
选用剖分式铸造箱体，剖分面与减速器内传动件轴心线平面重合，有利于轴系部件的安装和拆卸。箱体采用HT150铸造，适用于批量生产，刚性好，易获得合理和复杂的外形，易切削。
（2）箱体的结构设计
 eq \o\ac(○,1)轴承座旁螺栓凸台的设计
螺栓孔间距
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，
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为轴承盖外径。由前面的计算可知，高速轴上的轴承盖外径为
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，低速轴上的轴承盖外径为
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利用作图法，得到凸台高度
[image: image937.wmf]63
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 eq \o\ac(○,2)箱盖外轮廓的设计

大齿轮所在一侧的箱盖外表面的圆弧半径
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其中
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 eq \o\ac(○,3)导油沟的形式和尺寸

导油沟用圆柱端铣刀铣制。
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	 eq \o\ac(○,4)其他部分尺寸
根据前面计算出来的结果，箱座壁厚
[image: image947.wmf]8.25
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，箱盖壁厚
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（4）减速箱的附件设计
 eq \o\ac(○,1)窥视孔和视孔盖
窥视孔设置在箱盖顶部，用于观察齿轮啮合情况，凸台高度设置
[image: image950.wmf]5

mm

。视孔盖平时用螺钉紧固在凸台上，下面加防渗漏的垫片，视孔盖用铸铁制造。根据文献[2]p.94表9-18，选用板结构视孔盖，尺寸为：
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（用铸铁）。
 eq \o\ac(○,2)通气器
考虑到灰尘的影响，选用有过滤灰尘作用的通气帽（经一次过滤）。根据文献[2]p.90表9-7，选择
[image: image959.wmf]M362

´

。
 eq \o\ac(○,3)油面指示器
油面指示器设置在低速轴附近，选用结构简单的油标尺，因为减速器是2班制，不是长期连续工作，故不需要设置油标
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	尺套。选择油标尺的倾斜角度为
[image: image960.wmf]45

°

。根据文献[2]p.93表9-15，选择
[image: image961.wmf]M16

。
 eq \o\ac(○,4)放油孔和螺塞
螺塞选用圆柱螺纹螺塞，由于其自身不能防止漏油，需要在箱座上装螺塞处设置凸台，并加封油垫片，垫片用石棉橡胶纸板。放油孔设置在箱座底部油池的最低处，并在放油孔附近做成凹坑，便于排尽污油。放油螺塞的直径按照减速器箱底壁厚的2.5倍选取，根据文献[2]p.94表9-16，选取外六角油塞及封油垫
[image: image962.wmf]M201.5
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 eq \o\ac(○,5)起吊装置
根据文献[2]p.95表9-20，选择箱盖吊钩尺寸：
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选择箱座吊耳尺寸：
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 eq \o\ac(○,6)起盖螺钉
选择起盖螺栓的直径与箱体凸缘连接螺栓的直径相同，即
[image: image974.wmf]M10

，并且与连接螺栓布置在同一直线上，便于钻孔。螺纹有效长度为
[image: image975.wmf]40
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。
 eq \o\ac(○,7)定位销
采用B型圆锥销，公称直径
[image: image976.wmf]8
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，长度为
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，材料为45钢，热处理硬度
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5、 总结和体会
本次课程设计是对上学期所学习的《机械设计》知识的复习和巩固，学会在实际的机械设计过程中运用所学的知识，自己思考、解决设计中出现的问题，提高自己的设计能力。在这半个多月的时间里，我从一开始拿到题目后的兴奋，到后来的茫然，再到后来的奋起直追，再到校核强度不够时的痛苦，最后到全部做完时的欣喜，我收获很多，觉得这段时间过得很充实，虽然很累，但我的能力提高了，我相信付出以后会有回报的。
刚刚拿到题目，我觉得这些都是上课老师教的东西，而且许多过程在《机械设计课程设计》书上都写的很清晰，最后的样图在书上也能找到。17天做完这个肯定很容易，所以很高兴，经常上网，浪费了不少时间。等世界杯结束之后，发现
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	自己的工作进度太慢了，特别是做完了齿轮那一部分之后，轴的工作根本没法展开。因为老师在教“轴”这一部分的时候，已经临近期末，我们都没有认真听，书上的内容没有吃透，做课程设计的时候一片茫然。本着应付任务的心理，我没有好好地把两本参考资料研究透，而是上网搜各种学长的说明书，却不是很懂，拿着那些模板问李老师，李老师不赞成我带着应付任务的心理做课程设计，而是要自己动手，这样才能发现问题，才能提高自己。
于是我把教材仔仔细细地翻阅了好多遍，对照着它的格式，在《机械设计课程设计》上查找数据，一根轴一根轴地画图，然后校核。当我做完第三根轴的弯扭合成时，发现轴的强度居然不够，当时几乎崩溃，好在时间还来得及，我把修改过的方案重新写好。但不久又发现我在计算受力时，轴承的支承点计算错误，于是我把三根轴的校核工作全部改正。一天后，我发现在计算第三根轴时使用垫片发生了错误，于是又修改轴系装配方案。可以说，三根轴的设计很难，却很重要，我在不断修改错误的过程中，学到了很多在课堂上不可能学到的经验和教训。将来我们参加真正的设计时，如果出了一点差错，可能就无法挽回了。所以从现在就要有高度的责任感，尽可能杜绝一切差错。
在自己自主地完成了全部任务之后，我回过头来看看学长们的报告，发现他们的报告里面也存在着各种各样的不规范的地方，有的甚至是明显的错误。只有自己的思考才能帮我发现这些。做学问，如果以应付的心理去做，就会总想着去抄别人的成果，抄袭不仅不道德，而且可能会带来错误，如果我们都以责任感来做学问，就可以严谨、认真地分析，一丝不苟地绘图和计算，踏踏实实地设计，也只有这样，我们才能把这次课程设计当成一次宝贵的历练，深化对书本知识的理解，提高自己各方面的能力。
6、 参考文献
1 濮良贵，纪明刚. 机械设计[M].8版. 北京：高等教育出版社，2006.
2 李兴华. 机械设计课程设计[M]. 北京：清华大学出版社，2012.
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