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设计及计算过程 成果

一.传动方案拟定

   本设计规定设计一台应用于带式输送机上二级减速器，原动机

为三相异步电动机，工作机为卷筒。输送机多用在室内，选用闭式

齿轮传动，对于传动比较大减速器，运用蜗轮蜗杆大传动比可以使

减速器尺寸构造紧凑，为提高承载能力和传动效率将蜗轮蜗杆传动

布置在高速级，低速级用斜齿轮传动，可提高减速器平稳性。初步

估算蜗杆分度圆圆周速度，v 4~5 m/s，采用蜗杆下置。整体构造如

图 1 所示：

图 1 减速器机构简图

二．电动机选取及传动比拟定

1．性能参数及工况

运送机皮带牵引力：F=2287N   运送机皮带作速度：V=0.31m/s
滚筒直径：D=0.41m           使用地点：室内

生产批量：大批               载荷性质：平稳

使用年限：五年一班  

2．电动机型号选取

依照室外使用条件，选取 Y 系列三相异步电动机。

运送机所需工作功率：


  

2287 0.31
0.709

1000 1000w

FV
P Kw

联轴器效率η1=0.99，轴承效率η2=0.99 ，一对斜齿轮啮合传动

效率η3=0.97，蜗轮蜗杆啮合传动效率η4=0.8，卷筒效率η5=0.96 可

得减速器总效率为

F=2287N
V=0.31m/s
D=0.41m

Pw=0.709Kw

η总=0.7014
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蜗杆—齿轮减速器总传动比合理范畴为:

i 总 =60~90

所用电机转速范畴

14 45 60 90 867 1300 5n n i r   ）µç ¾ í ×Ü . £¨ ~ ~ . ( / min)

选用 Y100L-6 型号电机，重要性能参数如表 1：

表 1 Y100L-6 型电机性能参数

电动机

型号

额定功

率（Kw）

同步转速

（r/min）
满载转速

（r/min）
起动转矩

额定转矩

最大转矩

额定转矩

Y100L
-6

1.5 1000 940 2.0 2.2

总传动比为 

940 65 05
14 45

n
i

n
  ¶î

×Ü
¾ í

.
.

齿轮传动比 i2=（0.04~0.07）i 总，因此齿轮传动比范畴为

0 04 0 07 65 05 2 602 4 5535i   ³ Ý £¨ . ~ . £ © . . ~ .

依照 ×Ü ³ Ý Î Ï i i i  ，则 14 29 25i i i Î Ï ×Ü ³ Ý/ . ~ ，蜗

杆 取 两 头 ， 则 传 动 比 在 15~32 范 畴 内 。 可 取 i 蜗 =20 ，   

65 05 20 3 25i i i  ³ Ý ×Ü Î Ï/ . / .

P 电=1.01Kw

n 卷=14.45
r/min

电动机型号

Y100L-6
n0=1000
r/min
nm=940
r/min

i 总=65.05

i 蜗=20

i 齿=3.25



三．运动和动力参数计算

设电机轴为 0 轴，蜗杆为 1 轴，蜗轮轴为 2 轴，齿轮轴为 3 轴,
卷筒轴为 4 轴。

1.各轴转速

n0=n1=nm =940 r / min
n2=nm / i1= 940/20= 47 r / min
n3=n4=n2 / i2= 47/3.25= 14.45r / min

2.各轴输入功率：

P0=1.0108Kw
P1=P0η1=1.0108×0.99=1.00Kw
P2=P1η2η4=1.00×0.99×0.80=0.79Kw
P3=P2η2η3=0.79×0.99×0.97=0.76Kw
P4=P3η1η2=0.76×0.99×0.99=0.75Kw

3.各轴输入转距：

T0=9550×P0/nm=9550×1.0108/940=10.27 N·m
T1=9550×P1/n1 =9550×1.00/940=10.17 N·m
T2=9550×P2/n2=9550×0.79/47=161.04 N·m
T3=9550×P3/n3 =9550×0.76/14.45=502.99 N·m
T4=9550×P4/n4 =9550×0.74/14.45=492.99 N·m

表 2 运动及动力参数

轴号 功率 P（Kw） 转矩 T(N·m)
转速 n
（r/min)

传动比 i

电机轴 1.0108 10.27 940 -----------
-

1 轴 1.00 10.17 940
20

2 轴 0.79 161.04 47
3.25

3 轴 0.76 502.99 14.45

卷筒轴 0.75 492.99 14.45
-----------

四．传动零件设计计算

n1=940
r / min
n2=47r/ min
n3=14.45
r/ min

P1=1.00Kw
P2=0.79Kw
P3= 0.76Kw
P4= 0.75Kw

T0=10.27
N·m
T1==10.17
N·m
T2==161.04
N·m
T3=502.99 
N·m
T4=492.99 
N·m

蜗轮计算公

式和关于数

据皆引自《机

械设计》第
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1．蜗杆蜗轮选取计算

（1）选取蜗轮蜗杆类型、材料、精度级别

考虑到蜗杆传递功率不大，速度不高，故蜗杆选 45 号钢，调质

解决，HB=240，选用普通阿基米德蜗杆。初步预计蜗杆相对滑动速

度

4 3
1 2

4 3

5.2 10

5.2 10 940 161.04 2.66 / /
sv n T

m s m s





 

      
故蜗轮齿冠选用锻造锡青铜 ZCuSn10Pl，砂型锻造σb=220MPa，

σs=140MPa。蜗轮轮心选用 Q235，砂模锻造。

选用 8 级精度。

（2）拟定蜗杆头数和蜗杆齿数

依照蜗轮蜗杆传动比 i1=20，选用蜗杆头数 Z1=2，则蜗轮齿数

Z2=i1·Z1=2×20=40
（3）按齿面接触疲劳强度进行计算

依照闭式蜗杆传动设计准则,先按齿面接触疲劳强度进行设计,再
校核齿根弯曲疲劳强度。

计算公式 

 
 

3 2
2

2

9.47cos ( )E

H

Zm q kT
Z






   载荷系数 K=KA·Kβ·KV =1 x1.05 x1=1.05

查机械设计课本表 7-6 得载荷平稳 KA =1，设载荷为变载荷，则

Kβ=1，设蜗轮圆周速度 v2≤3m/s，KV =1.05

查机械设计课本表 7-7 得  9.47cosγ=9.26 

弹性系数  ZE= 155 M P a

由表 7-9 得应力循环次数

N=60nt=60 ×47×300×8×5=4.17×107

 
7 7

88
7

10 100.8 0.8 220 147.23
4.17 10H b MPa

N
    



   将数据代入上式可得

2
3 31559.26 1.05 161.039 1084.63

40 147.23
m q mm       

查机械设计课本表 7-4，取

蜗杆材料用

45 钢，蜗轮

选用锻造锡

青 铜

ZCuSn10Pl
蜗杆传动精

度 8 级

Z1=2
Z2=40

K=1.05
KA=1
Kβ=1.05
Kv=1

ZE=155
M P a

  147.23H

MPa
 

m3q=1084.63
mm3，m=5，
d1=40mm ，

q=8



m3q=1000mm3，m=5，d1=40mm，q=8
(4).计算蜗轮圆周速度、相对滑动速度、传动效率

蜗轮圆周速度

2 2
2

47 5 40 0.492 /
60 1000 60 1000

n mZv m s    
  

 

相对滑动速度

2 0.492 2.028 /
sin sin14.04

s
vv m s


  

其中
1 2arctan arctan 14.04

8
Z
q

    

啮合效率

tan tan14.04 0.8383
tan( ) tan(14.04 2.57 )v


 


  

   

其中当量摩擦角ψv 由 Vs 查机械设计课本表 7-10 得

搅油效率η2取为 0.99，滚动轴承效率η3取为 0.99/对。

总效率   η=η1η2η3=0.8383×0.99×0.99=0.82
(5)复核 m3q

 
3 2

2
2

9.47cos ( )E

H

Zm q kT
Z






2

3 3

0.82 1559.47cos14.04 1.05 161.039
0.8 40 147.23

1112.43 1000mm mm

       
 

（6）计算中心距

蜗轮分度圆直径

2 2 5 40 200d mZ mm   
传动中心距

1 1 2
1 40 200( ) 120
2 2

a d d mm
   

（7）校核蜗轮齿根抗弯疲劳强度

    蜗轮齿根抗弯校核公式

η=0.82

2d =200mm

1a =120mm



              

2

1 2

1.64 [ ]F F F
KT Y Y

d d m   

K、T2、m、和 d1、d2同前，当量齿数 Zv=Z2/cos3γ=41.52

查机械设计课本表 7-8 得齿形系数 FY 1.76

螺旋角系数 
14.04Y 1 =1 =0.8997

140 140


 
  

 
许用弯曲应力计算公式  

 
69

2

10(0.25 0.08 )s bF N
   

其中 140s MPa   220b MPa 

7
2 2 260 60 47 8 300 5 12.35 10N n t       

将数据代入许用弯曲应力计算公式得

 
69

2

69

7

10(0.25 0.08 )

10(0.25 140 0.08 220)
12.35 10

30.80

s bF N

MPa

   

    




齿根弯曲应力

1.64 1.05 161.04 1.76 0.8997
40 200 5

10.98MPa<30.80MPa

F  
  

 


蜗轮齿根满足弯曲疲劳强度。

(8)热平衡核算

减速器润滑油工作油温

1
0

1000 (1 )

d

Pt t
K A


 

其中室温 t0=20℃，η=0.82，P1=1.0Kw，考虑到减速器用于室

外取 Kd=15W/（m2·℃）

箱体散热面积 

FY =1.76

Y 0.8997 

 
30.80

F

MPa

 

蜗轮齿根满

足弯曲疲劳

强度



1.75 1.75
21200.33 0.33 0.45

100 100
aA m         

   

    则工作油温为

1000 (1 0.82) 1.020 46 80
15 0.45

t C C  
     



油温满足温度规定。

（9）计算蜗杆传动其她尺寸

齿顶高 1 1 5 5ah ha m mm   

全齿高 1 2 2 1 5 0.2 5 11ah h m c m mm        

1）、蜗杆

齿顶圆直径 1 1 2 40 2 1 5 50a ad d h m mm      

齿根圆直径 1 1 2 2
40 2 1 5 2 0.2 5 28

f ad d h m c m
mm

   
       

蜗杆螺旋某些 21 2 1 2 5 40 1 64.03b m Z mm      

取 b1=64mm
蜗杆轴向齿距 3.14 5 15.7xP m mm   
蜗杆螺旋线导程 1 2 15.7 31.4a xP Z P mm   

2）、蜗轮

喉圆直径 2 2 2 200 2 5 1 210a ad d mh mm      

齿根圆直径 2 1 2 ( )
200 2 5 1.2 188

f ad d m h c
mm

   
    

蜗轮外径 2 2 210 5 215e ad d m mm    

喉圆母圆半径 
2

2
210120 15

2 2
a

g
dr a mm    

齿宽 2 2 (0.5 1) 2 5 (0.5 8 1)
35.3

b m q
mm

       



取 2 35b mm

2．斜齿轮传动选取计算

（1）选取材料、热解决方式及精度级别

油温满足温

度规定

     
1 5ah mm

1 11h mm

1 50ad mm
1 28fd mm

1b 64mm

15.7xP mm
31.4aP mm

2 210ad mm

1 188fd
mm



2 215ed mm

2 15gr mm

2 35b mm

齿轮计算公

式和关于数

据皆引自《机

械设计》第
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对于普通动力传递，选用 8 级精度斜齿轮，小齿轮材料为 45 钢，

调质解决，齿面硬度为 HB3=240，大齿轮材料为 45 钢，正火解决，

齿面硬度为 HB4=200，HB3-HB4=40，热解决方式适当。

（2）初步拟定大小齿轮齿数

依照小齿轮齿数推荐范畴 20~40，取 Z3=30，则大齿轮齿数为

4 2 3 3.25 30 97.5Z i Z     取 Z4=98，则实际传动比为

4

3

98 3.27
30

Zu
Z

  

传动比误差 

2

2

3.27 3.25 100% 0.51%
3.25

u i
i
 

    

在容许范畴内。

(3)初算传动重要尺寸

对于闭式软齿面齿轮，按接触疲劳强度设计

 

23
2

3
2 1 H E

d H

Z Z Z ZKT ud
u

 

 
 

   
 

1)拟定载荷系数

查机械设计课本表 6-4，考虑微振工况取 KA=1
查机械设计课本图 6-11b 取  KV=1.01

初步取螺旋角  =15  ,

端面重叠度

3 4

1 11.88 3.2 cos

1 11.88 3.2 cos15 1.68
30 98

z z 
  

    
  

           

轴向重叠度  

3sin 1 30tan tan15 2.05d

n

Zb
m

 
  


    



其中 d
查机械设计课本表 6-7 取 0.8d 

总重叠度  

Z3=30
Z4=98

3.27u 

KA=1
KV=1.01

1.68 

2.05 

3.73 

1.45K 



3.73      

查机械设计课本图 6-13 取   1.45K 

查机械设计课本图 6-17 取 K 1.12  则

1 1.01 1.45 1.12 1.64A VK K K K K      
2)材料弹性系数  

查机械设计课本表 6-5 得  ZE=189.8 MPa

3)节点区域系数  

由  =15 ，查机械设计课本表 6-19 取  ZH=2.42

4）重叠度系数  

4 (1 )
3

Z 
 



 



  

其中  >1，取  =1，则

1 0.77
1.68

Z 







  

5）螺旋角系数 

cos cos15 0.983Z    

6）接触疲劳强度极限

查机械设计课本图 6-27(c)取  σHlim3=590MPa
查图 6-27（b）取 σHlim4=470MPa

7）计算应力循环次数

7
3 360 60 47 1 8 300 5 3.38 10hN n jL        

7
3 7

4
N 3.384 10N 1.04 10

3.25u


   

查机械设计课本图 6-25 得  接触疲劳寿命系数 KHN3=1.25， 
KHN4 =1.3

8）计算接触疲劳许用应力

取安全系数 S=1(失效概率为 1%)

  33 lim3 1.25 590 737.5HNH HK MPa    

K 1.12 

1.64K 

ZE=189.8

MPa

ZH=2.42

Z 0.77 

0.983Z 

Hlim3 590MPa 

Hlim4 470MPa 

N3=3.38×107

N4=1.04×107

HN3K 1.25

HN4K 1.3

 3 737.5H

MPa
 

  611H

MPa
 



  44 lim4 1.3 470 611HNH HK MPa    

取   611H MPa 

9)试算小齿轮分度圆直径 d1
3 2

1
2 1.64 161.039 3.25 1 189.8 2.42 0.77 0.98

0.8 3.25 611
67.143

d

mm

         
 


（4）拟定传动尺寸

1）校核圆周速度

3 2 67.14 47 0.165 /
60 1000 60 1000

d nv m s   
  

 
2）修正载荷系数  

3vZ 0.165 30 =0.0495m / s
100 100




查机械设计课本图 6-11b 得 '
VK 1.0

3）校正分度圆直径

3 3
v'

3 3
v

' 1.0d 67.14 66.92
1.01

Kd mm
K

   

4）拟定模数

计算法向模数 

3

3

'cos 66.92 cos15m 2.15
30n

d mm
Z

  
  

取原则值  m 2.5n mm

5）计算中心距  

 3 4 2.5 (30 98)a 165.64
2cos 2 cos15

nm Z Z
mm


  

  
 

圆整取  a=165mm

6）按圆整后中心距修正螺旋角   

   43 2.5 30 98
arccos arccos 15.45

2 2 165
nm Z Z

a


  
   



 值变化不大，故不必对有关参数进行修正

'
VK 1.0

'
3d 66.92

mm


m 2.5n mm

a=165mm 

15.45o 

d1=77.81mm



7）拟定传动尺寸

3
1

2.5 30 77.81
cos cos15.45

n
o

m Zd mm



  

4
2

2.5 98 254.18
cos cos15.45

n
o

m Zd mm



  

8)计算齿宽    

3 0.8 77.81 62.25db d mm    

圆整取 b4=63mm，b3=70mm

（5）校核齿根弯曲疲劳强度

      齿根弯曲疲劳强度校核公式

 2
3 3 3 3

3

2
F Fa Sa F

n

KT Y Y Y Y
bd m    

 3 4 4
4 2

3 3

F Fa Sa
F F

Fa Sa

Y Y
Y Y

  

1）计算重叠度系数

0.75 0.750.25 0.25 0.696
1.68

Y


    

2）计算螺旋角系数

15.451 1 2.05 0.736
120 120

o

o oY 
     

3)计算当量齿数

3
3 3 3

30 33.50
cos cos 15.45V

zz


  


4
4 3 3

98 109.44
cos cos 15.45V

zz


  


4) 查取齿形系数

查机械设计课本图 6-21 得  YFa3=2.55，YFa4=2.18
5）查取应力集中系数 

查机械设计课本图 6-22 得  YSa3=1.62，YSa4=1.82
6）查取弯曲疲劳极限应力及寿命系数

查机械设计课本图 6-28b。6-28c 得

d2=254.18mm

b3=70mm
b4=63mm

Y  =0.696

Y  =0.736

zV3=33.50

zV4=109.44

YFa3=2.55
YFa4=2.18
YSa3=1.62
YSa4=1.82

Flim3 450MPa 

Flim4 390MPa 

KFN1=KFN2=1
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