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摘　 要:为实现沙漠草方格铺设车铺草速度与履带前进速度相匹配ꎬ设计一种满足铺设车工作要求的传动系统ꎮ 采用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立该传动系统的三维模型ꎬ对该传动系统的带传动、链传动、齿轮传动分别进行计算ꎬ得到各部件结构

设计参数ꎮ 利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对该传动系统主要零件驱动链轮进行静力学分析ꎮ 仿真结果表明:链轮的最大

变形量和最大应力均在材料允许范围内ꎬ满足设计要求ꎮ
关键词:草方格ꎻ铺设车ꎻ传动系统ꎻ设计ꎻ有限元分析
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０　 引言

近年来ꎬ我国对土地沙漠化治理高度重视ꎬ采
取了一系列重要措施来防风固沙和保护生态环

境ꎬ在沙漠铺设草方格沙障是防风固沙的最有效

措施ꎮ 现阶段ꎬ依靠人工铺设草方格沙障存在劳

动强度大、效率低等问题ꎬ所以越来越多的学者开

始对铺设草方格沙障的机器进行研究ꎬ从而达到

机器代替人工作业ꎬ解放人力、提高劳动效率的目

的[１]ꎮ 然而ꎬ沙漠草方格铺设车传动系统是草方

格铺设车的重要组成部分ꎬ其结构设计是否合理

将直接影响铺设车铺草速度和铺草质量ꎮ 因此ꎬ
本文对铺设车传动系统进行设计ꎬ并对该传动系

统的带传动、链传动、齿轮传动的结构参数进行精

确计算ꎬ同时采用有限元分析软件对主要受力部

件驱动链轮进行静力学分析ꎬ对其强度进行校核ꎮ

１　 传动系统方案设计

草方格铺设车动力传动系统在设计时需要确

保履带前进速度和齿辊铺草速度相匹配ꎬ根据实

际工况设计的传动系统方案如图 １ 所示ꎮ 该传动

系统包括两部分:第一部分为履带行走部分ꎬ通过

带传动将动力传递到减速箱ꎬ经减速增矩后将动

力传递给履带ꎬ实现了铺设车的前进ꎻ第二部分为

齿辊铺草部分ꎬ该部分通过带传动、减速箱、链传

动和齿轮传动将动力传递给齿辊ꎬ通过齿辊圆周

转动带动草帘子的铺设ꎮ 根据传动系统方案ꎬ采
用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立传动系统三维模型如图 ２
所示ꎮ
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１—柴油机ꎻ２—小带轮ꎻ３—大带轮ꎻ４—大变速箱ꎻ
５—联轴器ꎻ６—履带ꎻ７—小链轮ꎻ８—Ⅳ轴ꎻ

９—从动齿轮ꎻ１０—齿辊ꎻ１１—Ｖ 轴ꎻ１２—主动齿轮ꎻ
１３—大链轮ꎻ１４—小变速箱ꎻ１５—大带轮ꎻ１６—Ｉ 轴ꎻ

１７—Ⅱ轴ꎻ１８—Ⅲ轴ꎻ１９—电机轴ꎮ

图 １　 传动系统方案

图 ２　 传动系统三维模型

２　 传动系统计算

２.１　 发动机选择

由于在沙漠作业ꎬ故选择柴油机作为发动机ꎬ
额定功率 Ｐ０ ＝ ３.６ ｋＷꎬ额定转速 ｎ０ ＝ ３ ２００ ｒ / ｍｉｎꎮ

２.２　 履带前进速度

大变速箱整体购置ꎬ速比为 ３４ ∶ １ꎬ大变速箱

输入轴带轮基准直径为 １４４ ｍｍꎬ两槽ꎮ 柴油机输

出轴小带轮直径为 ７６ ｍｍꎬ三槽ꎬ大变速箱输出轴

每转一圈履带前进０.５ ｍꎬ所以履带前进速度υｄ 为

υｄ ＝ ３ ２００× ７６
１４４

× １
３４

×０.５＝ ０.４２ (ｍ / ｓ) (１)

２.３　 计算总传动比和分配比

１)总传动比是由柴油机输出轴转速 ｎ０ 和铺

草机构齿辊转速 ｎｃ 决定ꎮ 为保证铺草速度和履

带前进速度相匹配ꎬ齿辊转速 ｎｃ 计算如下:

ｎｃ ＝
υｄ

ｄ１×π×η
＝ １１２ (ｒ / ｍｉｎ) (２)

式中:ｄ１ 为齿辊圆盘直径ꎬ取 ｄ１ ＝ ８５ ｍｍꎻη 为铺草

效率ꎬ取 η＝ ０.８５ꎮ
所以总传动比 ｉ 为

ｉ＝
ｎ０

ｎｃ
＝ ３ ２００

１１２
＝ ２８.５ (３)

２)根据总传动比对各传动部分传动比进行分

配ꎬ取 Ｖ 带传动比 ｉ１ ＝ １.９ꎻ小变速箱采用外购ꎬ为
二级减速ꎬ其传动比分别为 ｉ２ ＝ ３ꎬ ｉ３ ＝ ４ꎻ链传动

ｉ４ ＝ １.２５ꎬ齿轮传动比 ｉ５ ＝ １[２]ꎮ

２.４　 计算传动装置运动参数

为了便于后续分析计算ꎬ查阅«机械设计手

册» [３]ꎬ对各轴转速和各轴输入功率进行计算ꎮ
由于草帘子质量很轻ꎬ齿辊在铺草过程中消耗的

功率很小ꎬ取整个发动机功率的 １５％进行计算ꎮ
即第二部分传动系统的输入功率Ｐｄ ＝ ３.６×１５％ ＝
０.５４ ｋＷꎬ计算结果见表 １ꎮ

表 １　 传动装置运动和动力参数

参数

轴号

电机
轴

Ⅰ轴 Ⅱ轴 Ⅲ轴 Ⅳ轴 Ⅴ轴

功率 / ｋＷ ０.５４ ０.５２ ０.４９ ０.４６ ０.４４ ０.４２

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) ３ ２００ １ ６８４ ５６１ １４０ １４０ １１２

转矩 /
(Ｎ􀅰ｍ) １.６ ２.９ ８.３ ３１.４ ３０.１ ３５.８

２.５　 带传动设计

由表 １ 可知ꎬ柴油机额定转速 ｎ０ ＝ ３ ２００
ｒ / ｍｉｎꎮ 第二部分传动系统电机输入功率 Ｐｄ ＝
０.５４ ｋＷꎬＶ 带传动比 ｉ１ ＝ １.９ꎮ

１)确定计算功率 Ｐｃ

Ｐｃ ＝Ｐｄ×Ｋａ ＝ ０.７８ (ｋＷ) (４)
式中 Ｋａ 为工况系数ꎬ取 １.４４ꎮ

２)选择普通 Ｖ 带型号

根据 Ｐｃ ＝ ０.７８ ｋＷꎬｎ０ ＝ ３ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ查«机械

设计手册»ꎬ选用 Ｚ 型 Ｖ 带ꎮ
３)确定带轮基准直径

选取小带轮基准直径 ｄｄ１ ＝ ７６ ｍｍꎬ大带轮基

准直径 ｄｄ２ ＝ ｉ１×ｄｄ１ ＝ １４４ ｍｍꎮ
４)初定中心距 α０

０.７(ｄｄ１＋ｄｄ２)≤α０≤２(ｄｄ１＋ｄｄ２) (５)
通过计算得到 α０ 的取值范围为 １５４ ~ ４４０
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ｍｍꎬ取 α０ ＝ ２１０ ｍｍ
５)计算带长 Ｌｄ０

Ｌｄ０ ＝ ２α０＋
π(ｄｄ１＋ｄｄ２)

２
＋
(ｄｄ２－ｄｄ１) ２

４α０
＝ ７７０ (ｍｍ)

(６)
查«机械设计手册»ꎬ选取带基准长度 Ｌｄ ＝

８００ ｍｍꎮ
６)确定实际中心距 α

α＝α０＋
Ｌｄ－Ｌｄ０

２
＝ ２２５ (ｍｍ) (７)

７)确定带的根数

由于齿辊带动草帘子运动过程中需要克服的

阻力很小ꎬ选择单根 Ｖ 带就可满足传输要求ꎮ
８)设计结果

选择 Ｚ 型 Ｖ 带ꎬ轮基准直径 ｄｄ１ ＝ ７６ ｍｍꎬｄｄ２ ＝
１４４ ｍｍꎬ中心距 α＝ ２２５ ｍｍꎬ带的根数 Ｚ＝ １ꎮ

２.６　 小变速箱

小变速采用外购ꎬ属于二级减速ꎬ总传动比为

１２ ∶ １ꎮ

２.７　 链传动设计

链传动主要用在要求工作可靠、两轴相距较

远、低速重载、工作环境恶劣等场所ꎮ 由于草方格

铺设车在沙漠作业ꎬ环境恶劣ꎬ又是低速ꎬ所以此

部分传动选择链传动ꎬ以下是对整个链传动的设

计过程ꎮ
由表 １ 传动装置运动和动力参数可知ꎬ主动

链轮转速 ｎ４ ＝ １４０ ｒ / ｍｉｎꎬ传动比 ｉ４ ＝ １.２５ꎬ链轮输

入功率 Ｐ４ ＝ ０.４４ ｋＷꎮ
１)选择链轮齿数

取小链轮齿数 ｚ１ ＝ １２ꎬ大链轮齿数为

ｚ２ ＝ ｉ４×ｚ１ ＝ １５ (８)
２)确定计算功率 Ｐｃａ

Ｐｃａ ＝ＫａＰ４ ＝ ０.６ (ｋＷ) (９)
式中 Ｋａ 为工况系数ꎬ参考«机械设计手册»ꎬ取 １.４ꎮ

３)选择链条型号和节距

据 Ｐｃａ ＝ ０.６ ｋＷꎬｎ４ ＝ １４０ ｒ / ｍｉｎꎬ查«机械设计

手册» 可选链条型号为 １０Ａꎬ链条节距为 ｐ ＝
１５.８８ ｍｍꎮ

４)计算链节数和中心距

初选中心距 ａ０ ＝ (３０ ~ ５０) ｐꎬ取 ａ０ ＝ ７５０ ｍｍꎮ
相应的链长节数为

Ｌｐ０ ＝ ２
ａ０

ｐ
＋
ｚ１＋ｚ２
２

＋
ｚ２－ｚ１
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｐ
ａ０

＝ １０７.９６ (１０)

取链长节数 Ｌｐ ＝ １０７ 节ꎮ 查«机械设计手册»

可得中心距计算系数 ｆ１ ＝ ０.２４４ꎬ则链传动的最大

中心距为

ａ＝ ｆ１ｐ ２Ｌｐ－( ｚ１＋ｚ２)[ ] ＝ ７２５ (ｍｍ) (１１)
５)设计结果

滚子链型号:１０Ａ － １ × １０７ (查«ＧＢ / Ｔ１２４３—
１９９７»标准)ꎬ链轮齿数 ｚ１ ＝ １２ꎬｚ２ ＝ １５ꎬ中心距 ａ ＝
７２５ ｍｍꎮ

２.８　 齿轮传动设计

为了使两齿辊异向旋转ꎬ从而使草帘子从上

至下铺设到地面上ꎬ而齿轮啮合转动时ꎬ两齿轮转

动方向符合异向旋转ꎬ所以在齿辊的外端加装两

大小相同的齿轮ꎮ 在设计齿轮参数时需考虑两齿

辊的间隙大小ꎬ间隙不能过大也不能过小ꎬ从而能

保证草帘子正常铺设ꎮ
齿轮相关参数为:齿数 ｚ′１ ＝ ｚ′２ ＝ ２０ꎬ模数 ｍ ＝

４.５ꎬ传动比为 １ ∶ １ꎬ两分度圆直径 ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ｚ′１ｍ ＝
ｚ′２ｍ＝ ９０ ｍｍꎮ

３　 驱动链轮静力学分析

链传动是该传动系统的重要组成部分ꎬ而驱

动链轮又是链传动主要受力部件ꎬ若驱动链轮设

计强度不满足要求ꎬ在实际作业过程中将会出现

断裂、断齿等问题ꎬ因此将建立的驱动链轮三维模

型导入有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进

行静力学分析ꎮ 为提高网格划分的质量ꎬ首先需

要对驱动链轮上的倒圆角进行删除ꎬ采用自动划

分网格的方法对驱动链轮进行离散化处理ꎬ网格

划分共产生 ４５ １３６ 个节点和 ２５ ５５１ 个单元ꎬ驱动

链轮有限元模型如图 ３ 所示ꎮ 驱动链轮材料选用

４５ 号钢ꎬ屈服强度 δｓ ＝ ３５５ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ ＝
２０６ ＧＰａꎬ泊松比 μ＝ ０.３ꎮ

图 ３　 驱动链轮有限元模型

链轮与链条啮合过程中ꎬ只有很少的轮齿进

入啮合ꎬ啮合角很小ꎬ为保证驱动链轮工作时的可

靠性ꎬ取链轮的极限工况进行计算ꎬ即只有一个轮

齿传递驱动力[４－６]ꎮ 由表 １ 可知ꎬ驱动链轮所受
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转矩为 ３０.１ Ｎ􀅰ｍꎬ驱动链轮节圆半径 ｒ ＝ ３３ ｍｍꎬ
从而计算出最大驱动力为 ９１２ Ｎꎮ 将驱动链轮轴

孔施加为固定约束ꎬ在单个轮齿面上施加最大驱

动力ꎬ通过求解得到驱动链轮的变形云图和应力

云图ꎬ仿真结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
由图 ４ 变形云图可知ꎬ变形量最大位置位于

驱动链轮的齿顶ꎬ最大变形量为 ０.００２ １８５ ｍｍꎬ相
对于整个驱动链轮而言变形量很小ꎬ可忽略不计ꎻ
由图 ５ 应力云图可知ꎬ最大应力位于齿根部位ꎬ应
力值为 ２２.８６ ＭＰａꎬ最大应力小于材料的屈服强

度ꎮ 综上分析ꎬ链轮的强度满足要求ꎬ能够实现平

稳运行ꎮ
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图 ４　 变形云图
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图 ５　 应力云图

４　 结语

本文为实现草方格铺设车齿辊铺草速度与履

带前进速度相匹配ꎬ设计了铺设车传动系统方案ꎬ
并对该传动系统的带传动、链传动、齿轮传动结构

参数进行精确计算ꎬ同时采用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ 对主要受力部件驱动链轮进行静力学分

析ꎬ得到最大变形量位于驱动链轮的齿顶ꎬ最大应

力位于驱动链轮的齿根部位ꎬ但两者均在材料的

允许范围内ꎬ说明驱动链轮齿顶和齿根部结构设

计合理ꎬ从而验证结构设计的合理性ꎮ
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