
第3章

机械传动装置的主要参数

本章主要介绍如何选择电动机的型号;
 

合理分配传动装置的传动比;
 

计算传动装置的

运动和动力参数。通过本章的学习,学会根据工作机的已知工况条件选择合适的电动机,合
理分配传动比,最终计算出传动装置的运动和动力参数。

⟡
 

计算电动机功率,合理选择电动机的型号;
⟡

 

传动装置中各级传动比的合理分配;
⟡

 

计算传动装置运动和动力参数(轴的转速、功率及转矩)。

图3-1 带式输送机传动方案示意图

带式输送机

图3-1为一带式输送机,由电动机驱动,动力经传动装置、联轴器传递到输送带,传动装

置由带传动和齿轮传动组成。齿轮传动采用一级圆柱齿轮减速器,包括轴Ⅰ、轴Ⅱ和一对齿

轮,轴Ⅰ是与电动机连接的轴,常称为高速轴,轴Ⅰ上的齿轮称为高速齿轮,轴Ⅱ是与工作机

连接的轴,常称为低速轴,轴Ⅱ上的齿轮称为低速齿轮。根据带式输送机的工作条件(即卷

筒直径、输送带有效拉力、输送带速度),可确定工作机的转速和功率。根据传动装置的传动
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第3章 机械传动装置的主要参数

比,从而确定电动机的型号。计算出减速器各轴传递的功率、转矩和转速,为后续的带传动、
齿轮传动设计提供技术参数。

由上可知,机器一般由原动机、传动装置和工作机三部分成。传动装置在电动机和工作

机之间,主要作用是传递运动和动力或改变运动状态,是机器的重要组成成分。本章主要介

绍传动装置中主要参数的确定。

3.1 电动机的选择

电动机已经标准化、系列化,设计时应按照工作机的要求,根据传动方案选择电动机的

类型、结构、功率和转速,并在产品目录中查出其型号和尺寸,以便购置。

3.1.1 电动机的类型及结构形式

1.
 

电动机的类型

  电动机分为交流电动机和直流电动机两种。工程实践中一般采用YE3系列三相交流

电动机。这种电动机具有超高效、节能、低振动、低噪声、性能可靠、安装维护方便等特点,可
用于压缩机、风机、水泵、破碎机等机械设备,以及在石油、化工、医药、矿山及其他环境条件

图3-2 Y系列卧式封闭型电动机

比较恶劣的场合作为动力源使用。

2.
 

电动机的结构形式

按安装位置不同,电动机有卧式和立式两类;
 

按防

护方式不同,电动机有开启式、防护式、封闭式和防爆

式。常用 结 构 形 式 为 卧 式 封 闭 型 电 动 机,如 图3-2
所示。

3.1.2 机械传动的效率

机械在运转时,作用在机械上的驱动力所做的功称为输入功,克服生产阻力所做的功称

为输出功,输出功和输入功的比值反映了输入功在机械中的有效利用程度,称为机械效率,
通常以η表示。机械在运转过程中会有功率的损耗,所以要计算机械传动的效率。传动装

置总效率η应为组成传动装置各部分运动副效率的乘积,即

η=η1·η2·η3…ηn (3-1)
式中:

 

η1,η2,η3…ηn 分别为传动装置中每一传动副(如齿轮、蜗杆、带或链传动)、每对轴

承、每个联轴器的效率。
传动副效率数值可按表3-1选取。
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表3-1 常用机械传动的主要性能

类  别 传
 

动
 

效
 

率 常用传动比 传
 

动
 

简
 

图

闭式

齿轮

传动

圆柱齿轮

7级精度:
 

0.98
8级精度:

 

0.97
9级精度:

 

0.96

一级3~5
二级8~40

圆锥齿轮
7级精度:

 

0.97
8级精度:

 

0.96
2~3

蜗杆传动

自锁 0.40~0.45
单头 0.70~0.75
双头 0.75~0.82
三头和四头 0.82~0.92

10~40

V带传动 0.96 2~4

滚子链传动 0.96 2~6

轴承

(一对)
 

滑动轴承
润滑不良:

 

0.94~0.97
润滑良好:

 

0.97~0.99
滚动轴承

(稀油润滑)
 

球轴承:
 

0.99
滚子轴承:

 

0.98

—

联轴器

弹性联轴器 0.99~0.995
齿式联轴器 0.99
十字滑块联轴器 0.97~0.99

—

计算总效率η时应注意以下几个问题。
(1)

 

同类型的几对传动副、轴承和联轴器,要分别计入各自的效率。
(2)

 

所取传动副效率中是否包括其支承轴承的效率,如已包括,则不再计入该对轴承的

效率,轴承效率均指一对轴承而言。
(3)

 

蜗杆传动效率与蜗杆头数及材料等因素有关,设计时应先初估蜗杆头数,初选效率

值,待蜗杆传动参数确定后再精确计算其效率。
(4)

 

在资料中查出效率为某一范围值时,一般取中间值,如工作条件差、润滑维护不良

时应取低值,反之取高值。

3.1.3 电动机的功率

电动机的功率选择得合适与否,对电动机的工作能力和经济性都有影响。选择的功率

小于工作要求,则不能保证工作机正常工作,或使电动机长期过载、发热过大而过早损坏;
 

选择的功率过大则电动机价格高,能力不能充分利用,效率和功率系数都较低,增加电能损
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耗,造成很大浪费。
确定电动机的功率主要由运行时的发热条件限定,在不变或变化很小的载荷下长期连

续运转的机械,只要所选电动机的额定功率Pm 等于或稍大于电动机的工作功率P0,即
Pm≥P0,电动机在工作时就不会过热,通常不必校验发热和启动力矩。电动机所需功率为

P0=
Pw

η
(3-2)

式中:
 

P0 为电动机的工作功率,kW;
 

Pw 为工作机所需输入功率,kW;
 

η 为电动机至工作

机之间传动装置的总效率。
工作机所需功率Pw 应由工作机的工作阻力(力或转矩)和运动参数(线速度或转速、角

速度)求得,可由设计任务书给定的工作参数按下式计算,即

Pw=
F·v
1000ηw

(3-3)

Pw=
Tw·nw
9550ηw

(3-4)

式中:
 

F 为工作机阻力,N;
 

v 为工作机线速度,m/s;
 

nw 为工作机转速,r/min;
 

Tw 为工作

机的阻力矩,N·m;
 

ηw 为工作机的效率。

3.1.4 电动机的转速

除了选择合适的电动机系列和额定功率以外,还要选择适当的电动机转速。额定功率

相同的同一类型电动机,有几种不同的转速系列可供选择,如三相异步电动机有4种常用的

同步转速,即3000r/min、1500r/min、1000r/min、750r/min(相应的电动机定子绕组的磁极

对数为2、4、6、8)。同步转速是由电流频率与磁极对数而定的磁场转速,电动机空载时才可

能达到同步转速,负载时的转速都低于同步转速。
电动机的转速高,磁极对数少,尺寸和质量小,价格也低,但传动装置的传动比大,从而

使传动装置的结构尺寸增大,成本提高;
 

选用低转速的电动机则相反。因此,确定电动机转

速时要综合考虑,分析比较电动机及传动装置的性能、尺寸、重量和价格等因素。
为合理设计传动装置,根据工作机主动轴转速要求和各传动副的合理传动比范围,可推

算出电动机转速的可选范围,即

n'm=i'·nw=(i'1·i'2·i'3…i'n)·nw (3-5)
式中:

 

n'm为电动机满载转速可选范围,r/min;
 

i'为传动装置总传动比的合理范围;
 

i'1·

i'2·i'3…i'n为各级传动副传动比的合理范围(见表3-1);
 

nw 为工作机转速,r/min。
电动机的类型、结构、功率和转速确定后,可在标准中查出电动机的型号、额定功率

Pm、满载转速nm、外形尺寸、电动机中心高、轴伸长尺寸和键联接尺寸等。可由表3-2、表3-3
查取YE3系列电动机型号及外形尺寸。

设计计算传动装置时,通常采用实际需要的电动机的工作功率P0 进行设计计算。如

按电动机额定功率Pm 设计,则传动装置的工作能力可能超过工作机的要求而造成浪费。
有些通用设备为留有存储能力以备发展或不同工作的需要,也可以按额定功率Pm 设计传动

装置。传动装置的转速则可按电动机额定功率时的转速nm(满载转速,比同步转速低)计算。
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表3-2 YE3系列电动机的技术数据

电动机型号
额定功

率/kW

满载转速/
(r/min)

堵转转矩 最大转矩

额定转矩 额定转矩
电动机型号

额定功

率/kW

满载转速/
(r/min)

堵转转矩 最大转矩

额定转矩 额定转矩

同步转速1000r/min 同步转速1500r/min

YE3
 

132S-6 3 975 1.9 2.0 YE3
 

100L2-4 3 1440 2.3 2.3
YE3

 

132M1-6 4 975 1.9 2.0 YE3
 

112M-4 4 1455 2.2 2.3
YE3

 

132M2-6 5.5 975 1.9 2.0 YE3
 

132S-4 5.5 1465 2.0 2.3
YE3

 

160M-6 7.5 980 1.9 2.0 YE3
 

132M-4 7.5 1465 2.0 2.3
YE3

 

160L-6 11 980 1.9 2.0 YE3
 

160M-4 11 1470 2.0 2.2

表3-3 机座带底脚、端盖无凸缘电动机的安装及外形尺寸 单位:
 

mm

机座号 极数 A B C D E F G H K AB AC AD HD BB L
100L
112M
132S
132M
160M

2、

4、6
2、

4、

6、8

160
190

216

254

140

178
210

63
70

89

108

28

38

42

+0.009
-0.004

+0.018
+0.002

60 8 24

80 10 33

110 12 37

100
112

132

160

12

15

205 205 180 245
245 230 190 265

280 270 210 315

330 325 255 385

170 380
180 400
200 475
238 515
270 600

3.2 机械传动装置的总传动比和各级传动比

3.2.1 机械传动装置的总传动比

  电动机选定后,根据电动机满载转速nm 和工作机转速nw,可确定传动装置的总传动

比i,即

i=
nm
nw

(3-6)

然后将总传动比合理地分配给各级传动。总传动比为各级传动比的乘积,即

i=i1·i2·i3…in (3-7)
式中:

 

i1 ·i2·i3…in 为各级传动机构的传动比。
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3.2.2 机械传动装置的各级传动比

合理分配各级传动比是传动装置总体设计中的一个重要问题。传动比分配得合理,可
以减小传动装置的结构尺寸,减轻质量,改善润滑状况等。分配传动比时应考虑以下几点。

(1)
 

各级传动比都应在合理范围内(见表3-1),应符合各种传动形式的工作特点,并使

结构比较紧凑。有关传动零件参数确定后,再验算传动装置的实际传动比是否符合要求。
例如:

 

齿轮的传动比为齿数比,带传动的传动比为带轮直径比。如果设计要求中没有规定

工作机转速或速度的误差范围,则一般传动装置的传动比允许误差可按±(3%~5%)考虑。
(2)

 

应注意使各级传动件尺寸协调,结构匀称合理。例如图3-3所示,由V带传动和单

级圆柱齿轮减速器组成的传动装置中,V带传动的传动比不能过大,否则会使大带轮半径

大于减速器中心高,使带轮与底座或地面相碰,给安装带来麻烦。
(3)

 

要考虑传动零件之间不会干涉碰撞。例如图3-4所示,由于高速级传动比i1 过大,
使高速级大齿轮直径过大而与低速轴相碰。

图3-3 带轮与底面干涉 图3-4 高速级大齿轮与低速轴干涉

(4)
 

应使传动装置的外廓尺寸尽可能紧凑。图3-5所示的传动装置为二级圆柱齿轮减

速器,在总中心距和传动比相同时,图3-5(b)所示方案外廓尺寸较图3-5(a)所示方案外廓

尺寸小,这是因为低速级大齿轮的直径较小而使结构紧凑。

图3-5 不同传动比对外廓尺寸的影响
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(5)
 

在卧式二级齿轮减速器中,应尽量使各级大齿轮浸油深度合理(低速级大齿轮浸油

稍深,高速级大齿轮能浸到油)。也就是希望各级大齿轮直径相近,避免为了各级齿轮都能

浸到油,而使某级大齿轮浸油过深,造成搅油损失增加。

3.3 机械传动装置中各轴的转速、功率及转矩

在选定电动机型号、分配传动比之后,应将传动装置各轴的转速、功率和转矩计算出来,
为传动零件和轴的设计计算提供依据。现以图3-1带式输送机传动方案为例说明传动装置

各轴的转速、功率和转矩的计算方法。如将传动装置各轴由高速至低速依次定为Ⅰ轴、

Ⅱ轴……,电动机轴不编号或编为0号轴,则可按电动机至工作机运动传递路线,计算传动

装置中各轴的转速、功率和转矩,一般设:
 

nⅠ、nⅡ……为各轴的转速,r/min;
 

PⅠ、PⅡ……为各轴的输入功率,kW;
 

TⅠ、TⅡ……为各轴的输入转矩,N·m;
 

i0Ⅰ、iⅠⅡ……为相邻两轴间的传动比;
 

η0Ⅰ、ηⅠⅡ……为相邻两轴间的传动效率;
 

nm 为电动机满载转速,r/min;
 

Pm 为电动机额定功率,kW;
 

P0 为电动机实际所需的输出功率,kW;
 

T0 为电动机输出的转矩,N·m;
 

Pw 为工作机所需功率,kW;
 

nw 为工作机转速,r/min;
 

Tw 为工作机的转矩,N·m。

1.
 

各轴转速

nⅠ =
nm
i0Ⅰ

(3-8)

nⅡ =
nⅠ

iⅠⅡ
=

nm
i0Ⅰ·iⅠⅡ

(3-9)

图3-1中
 

i0Ⅰ为带传动的传动比ib;
 

iⅠⅡ为齿轮传动的传动比ig。

2.
 

各轴功率

PⅠ =P0·η0Ⅰ (3-10)

PⅡ =PⅠ·ηⅠⅡ =P0·η0Ⅰ·ηⅠⅡ (3-11)
图3-1中η0Ⅰ为带传动的效率η1;

 

ηⅠⅡ包含一对轴承的效率η2 和齿轮副效率η3。
各轴的输出功率与各轴的输入功率不同,因为有轴承功率损耗,输出功率分别为输入功

率乘以轴承效率。
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3.
 

各轴转矩

T0=9550×
P0
nm

(3-12)

TⅠ =9550×
PⅠ

nⅠ
=T0·i0Ⅰ·η0Ⅰ (3-13)

TⅡ =9550×
PⅡ

nⅡ
=TⅠ·iⅠⅡ·ηⅠⅡ (3-14)

  各轴的输出转矩与各轴的输入转矩不同,因为有轴承功率损耗,输出转矩分别为输入转

矩乘以轴承效率。
【例】 图3-6所示为带式输送机传动方案示意图,已知卷筒直径D=400mm,驱动卷筒

的有效拉力F=2000N,输送带速度v=2m/s,带式输送机效率ηw=0.94,输送机在常温下

连续单向工作,载荷平稳,环境有轻度粉尘,结构尺寸无特殊限制,电源为三相交流。请确定

该传动装置的主要参数。

图3-6 带式输送机传动方案示意图

解:
 

1)
 

选择电动机

(1)
 

选择电动机类型

按工作要求和条件,选用一般用途的YE3系列高效三相异步电动机,卧式封闭结构。
(2)

 

选择电动机功率

工作机所需功率Pw 为

Pw=
F·v
1000ηw

=
2000×2
1000×0.94=4.26(kW)

  电动机所需功率P0 为

P0=
Pw

η
式中:

 

η为电动机到卷筒工作轴的传动装置总效率,包括V带传动、齿轮传动、两对滚动轴

承、一个联轴器,查表3-1得:
 

V带传动η1=0.96、齿轮传动η2=0.97、滚动轴承η3=0.99、
弹性联轴器η4=0.99,则总效率为

η=η1·η2·η
2
3·η4=0.96×0.97×0.992×0.99=0.904

P0=
Pw

η
=
4.26
0.904=4.71(kW)

选取电动机额定功率Pm,使Pm=(1~1.3)P0=(1~1.3)×4.71=4.71~6.12kW,查
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表3-2,取Pm=5.5kW。
(3)

 

确定电动机转速

卷筒轴工作转速:
 

nw=
60×1000·v
π·D =

60×1000×2
π×400 =95.54(r/min)

  按表3-1推荐的传动比合理范围,取带传动的传动比i'1=2~4,一级圆柱齿轮减速器传

动比i'2=3~5,则总传动比合理范国为i'=6~20,故电动机转速的可选范国为

n'm=i'·nw=(6~20)×95.54=573~1910(r/min)
则同步转速为750r/min、1000min、1500r/min的电动机均符合,为降低电动机的质量和价

格,综合考虑电动机和传动装置的尺寸、结构、电动机功率及带传动传动比和减速器的传动

比等因素,查表3-2,选择同步转速为1000r/min的 YE3
 

132M2-6,其满载转速为nm=
975r/min,外形尺寸、安装尺寸可查表3-3。

2)
 

计算传动装置总传动比和分配各级传动比

(1)
 

传动装置总传动比为

i=
nm
nw

=
975
95.54=10.21

  (2)
 

分配各级传动比。根据表3-1初步取V带传动的传动比ib=3(实际V带传动传

动比要在设计V带传动时,由所选大、小带轮的标准直径比确定),则一级圆柱齿轮减速器

的传动比为

ig=
i
ib

=
10.21
3 =3.40

  ig值符合表3-1中一级圆柱齿轮速器的传动比的常用范围。如不符合,应改变V带传

动的传动比ib,或重新选择电动机的同步转速。

3)
 

计算传动装置的运动和动力参数

(1)
 

各轴转速计算如下。

nm=975r/min

nⅠ =
nm
ib

=
975
3 =325(r/min)

nⅡ =
nⅠ

ig
=
325
3.40=95.58(r/min)

nw=nⅡ =95.58r/min

说明 卷筒转速nw 的数值发生微小差异,这是因为传动比分配以及计算时四舍五入造

成的,对最终设计结果影响不大。

(2)
 

各轴功率计算如下。

P0=4.71kW

PⅠ =P0·η1=4.71×0.96=4.52(kW)

PⅡ =PⅠ·η2·η3=4.52×0.97×0.99=4.34(kW)
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Pw=PⅡ·η2·η4=4.34×0.99×0.99=4.25(kW)

  (3)
 

各轴转矩

T0=9550×
P0
nm

=9550×
4.71
975=46.13(N·m)

TⅠ =9550×
PⅠ

nⅠ
=9550×

4.52
325=132.82(N·m)

TⅡ =9550×
PⅡ

nⅡ
=9550×

4.34
95.58=433.63(N·m)

Tw=9550×
Pw

nw
=9550×

4.25
95.58=424.64(N·m)

  将运动和动力参数的计算结果列于表3-4,供以后设计计算时使用。

表3-4 运动和动力参数计算结果

项  目 电动机轴 Ⅰ轴 Ⅱ轴 卷筒轴

转速/(r/min) 975 325 95.58 95.58
功率/kW 4.71 4.52 4.34 4.25
转矩/(N·m) 46.13 132.82 433.63 424.64
传动比 3 3.4 1
效率 0.96 0.96 0.98

3.4 本章实训———传动装置主要参数的确定

1.
 

实训目的

  掌握简单机械传动装置主要参数的设计。将计算结果整理列表,供后续章节设计时

使用。

2.
 

实训内容

根据工作机已知条件,计算电动机所需的工作功率;
 

根据传动装置的传动比范围,计算

电动机的转速范围,从而选出合适的电动机;
 

合理分配传动装置的传动比,计算传动装置的

运动和动力参数。分组设计原始参数见本章的习题2。

3.
 

实训过程

本章实训主要是设计计算训练,设计计算过程可参考表3-5。

4.
 

实训总结

通过本章实训,能够根据给定工作机的已知条件,先计算,然后查手册,选择出电动机型

号,分配各级传动比,计算出传动装置中各轴功率、转速和转矩等,作为后续其他章节实训的

参数。
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