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摘要:针对带式输送机伸缩机构伸缩效率低、结构复杂的问题ꎬ对现有环绕式、托盘滚筒式和钢丝缠绕式带式输送机伸缩机构的伸

缩效率和结构进行了研究ꎮ 对带式输送机伸缩机构目前存在的不足进行了归纳ꎬ提出了一种由齿轮齿条机构与滑轮机构组合而成

的带式输送机倍增伸缩机构ꎬ利用建模软件和仿真软件对伸缩机构进行了虚拟建模ꎬ添加了运动副ꎬ并对其进行了运动分析ꎬ对其

强度计算和数值进行了对比分析ꎻ最后ꎬ对伸缩机构进行了动态特性分析ꎬ以验证所设计的机构是否满足输送货物的运动和强度设

计要求ꎮ 研究结果表明:带式输送机倍增伸缩机构伸缩过程平稳ꎬ强度满足设计要求ꎻ和现有带式输送机伸缩机构相比ꎬ新机构倍

增伸缩效果明显ꎬ伸缩效率和结构紧凑度方面都有明显提升ꎻ该结果可以为狭长封闭空间输送货物用带式输送机的设计提供参考ꎮ
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０　 引　 言

由于输送货物的连续性和高效性ꎬ带式输送机已

经被广泛应用于工厂等许多货物堆积场所[１￣３]ꎮ 研究

者一直致力于其性能和结构的改造ꎬ以提高其货运效

率和不同货运场所的适应能力ꎮ
带式输送机工作时ꎬ通常是通过电动机或液压装

置带动伸缩架进行伸缩ꎬ由滚筒带动输送带实现对货

物的运输ꎮ 由于伸缩机构的不同ꎬ各类带式输送机的

伸缩效率和外形结构也各有不同ꎬ直接决定着带式输



送机货运效率和其结构的紧凑性ꎮ
国内外现有输送机的伸缩机构主要采取环绕式、托

盘滚筒式和钢丝缠绕式结构ꎬ通过伸缩机构带动输送

架ꎬ逐级伸缩来实现输送半径的变化[４]ꎮ 但环绕式输送

机是通过输送带来带动输送架的伸缩ꎬ使得输送带寿命

大大降低ꎻ且在输送过程中常出现打滑的现象ꎬ造成伸缩

效率的降低[５]ꎮ 而托盘滚筒和钢丝缠绕式伸缩机构在工

作过程中ꎬ由于是单纯靠钢丝绳对输送架进行拖拽ꎬ在伸

缩过程中只能一级一级地伸出ꎬ其伸缩时间较长[６]ꎻ且这

两种伸缩机构的体积较大ꎬ也会造成带式输送机外廓尺

寸较大ꎬ不能适应棚车等狭长封闭空间的货物输送需求ꎮ
因此ꎬ有研究人员指出ꎬ想要进一步提高伸缩机构

的伸缩效率和结构紧凑性ꎬ需要设计一种能够使多级

伸缩架同时伸缩的伸缩机构ꎻ且伸缩机构需尽量置于

伸缩架内部ꎬ以避免因伸缩机构过大ꎬ从而导致带式输

送机整体尺寸偏大ꎮ
因此ꎬ笔者在对现有带式输送机伸缩结构进行研

究的基础上ꎬ提出齿轮齿条机构与滑轮机构相结合的

倍增伸缩机构ꎬ以达到提高伸缩效率、缩小输送机外廓

尺寸的目的ꎮ

１　 伸缩机构工作原理

该伸缩机构主要由 ３ 个伸缩架、两组滑轮机构和

一组齿轮齿条机构组成ꎮ
带式输送机伸缩机构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 带式输送机伸缩机构

１ － 一级伸缩架ꎻ２ － 伸缩架前滚筒ꎻ３ － 二级伸缩架ꎻ４ －
伸缩架后滚筒ꎻ５ － 三级伸缩架ꎻ６ － 滑轮ꎻ７ － 钢丝绳ꎻ８ － 固

定齿条ꎻ９ － 小齿轮ꎻ１０ － 齿轮箱ꎻ１１ － 大齿轮ꎻ１２ － 伸缩齿

条ꎻ１３ － 油缸ꎻ１４ － 固定架ꎻ１５ － 电动滚筒

第一组滑轮机构负责 ３ 个伸缩架的伸出运动ꎬ两
个滑轮分别置于二级伸缩架和三级伸缩架顶端ꎬ两条

钢丝绳绕过两个滑轮且两端分别与一级伸缩架、三级

伸缩架末端和二级伸缩架、固定架末端连接ꎻ第二组滑

轮机构负责 ３ 个伸缩架的收缩运动ꎬ其放置方式与第

一组滑轮机构正好相反ꎮ
第一组、第二组滑轮机构钢丝绳绕法如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 钢丝绳绕法示意图

１ －一级伸缩架ꎻ２ －二级伸缩架ꎻ３ －三级伸缩架ꎻ４ －固定架

第三级伸缩架与液压装置之间通过齿轮齿条机构

连接ꎮ 工作时ꎬ液压装置提供动力ꎬ通过齿轮齿条机构

带动第三级伸缩架伸出ꎻ与此同时ꎬ一级伸缩架和二级

伸缩架在第一组滑轮机构的作用下伸出ꎬ继而实现了

３ 个伸缩架同时伸出的目的ꎮ
同理ꎬ收缩时 ３ 个伸缩架在第二组滑轮机构的作

用下进行同步收缩ꎮ 齿轮齿条机构可将液压杆输出的

直线运动转化为输送架的伸缩运动ꎬ两个滑轮组机构

使每一级伸缩架相对下一级伸缩架以 ２ 倍速率进行伸

缩ꎬ大大缩减了伸缩时间ꎬ提高了伸缩效率ꎮ
现假设在伸缩架伸出过程中ꎬ液压装置活塞杆行程

为 Ｘ(ｍ)ꎬ满行程时第三级伸缩架可伸出 ２Ｘ(ｍ)ꎬ在第

一组滑轮机构的牵引下ꎬ第二级伸缩架和第一级伸缩架

分别相对第三级伸缩架和第二级伸缩架伸出 ２Ｘ(ｍ)ꎻ
同理ꎬ在收缩过程中ꎬ第一级伸缩架和第二级伸缩架

分别相对第二级伸缩架和第三级伸缩架以２ 倍速率收缩ꎮ
由此可知ꎬ该伸缩机构在液压装置的推动下ꎬ可实

现 ３ 个伸缩架的同时伸缩ꎬ且总伸缩量达到活塞杆行

程的 ６ 倍ꎬ实现了倍增伸缩的目的ꎮ

２　 伸缩机构设计

２. １　 伸缩机构虚拟建模

笔者运用 Ｐｒｏ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 软件对带式输送机伸缩机

构进行建模[７]ꎮ
伸缩机构虚拟样机模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 伸缩机构虚拟样机模型

２. ２　 伸缩机构的运动分析

笔者对伸缩机构进行运动分析ꎬ目的在于验证该

机构是否能够实现所需运动形式ꎮ
根据设计要求ꎬ每级伸缩架的伸缩长度应不小于

１. ５ ｍꎮ 由于 ３ 个伸缩架可实现同步移动ꎬ只要分析第

３ 级伸缩架下齿条的运动规律ꎬ便可以得到 ３ 个伸缩

架的运动规律[８]ꎮ
根据设计要求ꎬ货物运输形式为先加速后匀速再

减速ꎬ单程运行时间为 ９ ｓꎬ加速度为 ９０ ｍｍ / ｓ２ꎮ
笔者将简化后的模型导入 ＡＤＡＭＳ 软件ꎬ并添加

运动副ꎬ驱动转速为 ４０ ｒ / ｍｉｎꎻ在齿轮齿条之间添加接

触力ꎬ可得到位移、速度、接触力变化曲线ꎮ
其中ꎬ位移变化曲线图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 位移变化曲线图

速度变化曲线图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 速度变化曲线图

接触力变化曲线图如图 ６ 所示ꎮ
通过分析以上带式输送机倍增伸缩机构运动曲线

图可知:
(１)第三级伸缩架的伸缩长度可达 １. ７５ ｍꎬ大于

图 ６　 接触力变化曲线图

１. ５ ｍꎻ(２)速度曲线满足先加速后匀速再减速的运动

形式ꎬ且运动过程比较平顺ꎻ(３)从接触力变化曲线可

以看出ꎬ扭矩呈现周期性变化ꎬ通过计算可知ꎬ其峰值

在机构强度范围内ꎮ
由此可见ꎬ该伸缩机构的位移、速度和接触力指标

均满足设计要求ꎮ

２. ３　 伸缩机构的动态特性分析

笔者简化虚拟模型部件ꎬ并运用 ＡＮＳＹＳ 软件进行

动态分析[９ꎬ１０]ꎮ 对伸缩机构进行动态特性分析的目的

是为了验证伸缩机构的强度是否满足使用要求[１１ꎬ１２]ꎮ
此处选定机构材料为 ４０Ｃｒꎬ其许用应力为[σ]≥

７８５ ＭＰａꎮ 笔者对伸缩机构进行受力分析ꎬ第一至三

级伸缩架受滚动摩擦力为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ꎬ拉力为 Ｎ１、Ｎ２ꎬ
齿条受力为 Ｆꎮ

通过计算可知ꎬ３ 个伸缩架质量分别为 ｍ１ ＝
２１４ ｋｇꎬｍ２ ＝ ４８５ ｋｇꎬｍ３ ＝ ７１４ ｋｇꎬ设滑动摩擦系数 ｕ ＝
０. １ꎬ取重力加速度 ｇ ＝ １０ Ｎ / ｋｇꎮ 最终得到施加在齿

条上的力 Ｆ ＝ ２ ５４１ Ｎꎮ
接下来分析模型类型ꎬ并添加载荷ꎬ以得到大齿

轮、小齿轮和齿轮轴的应力、应变分布图ꎮ
大齿轮应力分布如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 大齿轮应力分析

大齿轮应变分布如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 大齿轮应变分析
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小齿轮应力分布如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 小齿轮应力分析

小齿轮应变分布如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 小齿轮应变分析

根据 以 上 分 布 图 可 知: 大 齿 轮 应 力 峰 值 为

３０９ ＭＰａꎬ受力变形峰值为 ０. ２３ ｍｍꎬ分布在齿轮顶部ꎻ
小齿轮应力峰值为 １４０ ＭＰａꎬ受力变形值为 ０. １２ ｍｍꎬ
分布在齿轮顶部ꎻ齿轮轴应力峰值为 ３１. ６ ＭＰａꎬ受力

变形峰值为 ０. １ ｍｍꎬ分布在齿轮轴中段ꎮ
通过分析上述大齿轮、小齿轮和齿轮轴的应力应

变分布可知:各重要部件受力均小于许用应力ꎬ考虑到

各部件尺寸及运动行程ꎬ变形量可忽略不计ꎬ因此ꎬ可
判定其满足输送机伸缩机构强度要求ꎮ

３　 实验及结果分析

３. １　 实验过程

为了验证该设计的合理性ꎬ笔者在兰州市货运火

车站进行了货运试验ꎮ
装载 对 象 为 Ｐ７０ 型 号 棚 车ꎬ 车 厢 总 长 Ｌ ＝

１６ ０００ ｍｍꎬ车厢高(不含弧顶)Ｈ ＝ ２ ８００ ｍｍꎬ车厢宽

度 Ｂ ＝ ２ ８００ ｍｍꎻ一节 Ｐ７０ 车厢可装载约 ９００ 袋 ５０ ｋｇ
的物品ꎻ货物选择 ５０ ｋｇ 水泥ꎬ装载过程中ꎬ每袋水泥

装载间隔约为 ５ ｓꎮ
通过实地测量ꎬ搭载该倍增伸缩机构的带式输送机

第一级伸缩架长度为 １ ６００ ｍｍꎬ第二级伸缩架长度为

１ ８００ ｍｍꎬ第三级伸缩架长度为 １ ９５０ ｍｍꎬ油缸行程为

１ ０００ ｍｍꎬ带式输送机实际外廓尺寸为 ２ ５１０ ｍｍ ×
１ １００ ｍｍ ×６１０ ｍｍꎮ

当 ３ 个伸缩架完全伸出情况下ꎬ第一级伸缩架相

对第二级伸缩架伸出长度约为 １ ４００ ｍｍꎬ第二级伸缩

架相对第三级伸缩架伸出长度约为 １ ５６０ ｍｍꎬ第三级

伸缩架相对固定架伸出长度约为 １ ６８０ ｍｍꎬ带式输送

机整体展开长度达到 ７ １４０ ｍｍꎮ
在带式输送机伸长过程中ꎬ第一级伸缩架完全伸

出约用时 ８ ｓꎬ第二级伸缩架完全伸出约用时 １１ ｓꎬ第
三级伸缩架完全伸出约用时 １１ ｓꎬ３ 个伸缩架几乎同

时完成伸出作业ꎻ在收缩过程中ꎬ第一级伸缩架完全收

回约用时 １２ ｓꎬ第二级伸缩架完全收回约用时 １０ ｓꎬ第
三级伸缩架完全收回约用时 １０ ｓꎬ３ 个伸缩架几乎同

时完成收缩作业ꎮ
在货运实验过程中ꎬ共装载 ５０ ｋｇ 水泥 ２００ 袋ꎬ２

人装载总用时 １６ ｍｉｎꎬ经换算ꎬ装载一节车厢货物用时

约为 ７２ ｍｉｎꎮ 而根据一般经验ꎬ人力装载一节车厢货

物需 ６ 人 ４ ｈ 完成ꎬ叉车装载一节车厢货物需 ３ 人 ３ ｈ
完成ꎬ现有带式输送机需 ２ 人 ２ ｈ 完成ꎮ

按每列火车搭载 ６０ 节 Ｐ７０ 车厢ꎬ工作时间 ８ ｈ / ｄ
计算ꎬ不同方式装载一列火车用时情况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同方式装载一列火车时间对比(单位:ｄ)

人工 叉车 现有输送机 倍增伸缩机构输送机

３０ ２４ ２０ １２

３. ２　 实验结果分析

３. ２. １　 装载效率

实验数据是在设备运行稳定的情况下测得的ꎮ 通

过实验数据可知:搭载倍增伸缩机构的带式输送机的

伸缩时间略长于设计时间 ９ ｓꎬ考虑到机械设备齿轮齿

条等传动部件运行过程中存在反向间隙的因素ꎬ因此

判定伸缩时间符合设计要求ꎮ
通过数据对比可知ꎬ搭载倍增伸缩机构的带式输

送机装载一列火车的时间比现有带式输送机少 ８ ｄꎬ装
载效率可提高 ４０％ ꎮ
３. ２. ２　 结构紧凑性

参照现在市面上某款 Ｐ 系列可伸缩带式转向装卸

机ꎬ其外廓尺寸为 ３ ３００ ｍｍ ×１ ５００ ｍｍ ×１ １００ ｍｍꎬ整
机展开长度为 ６. ５ ｍꎻ而搭载了倍增伸缩机构的带式

输送机比该可伸缩带式装卸机体积减小近 ３１％ ꎬ且整

机展开长度可达到 ７. １４ ｍꎬ增加近 １０％ ꎬ可见其结构

紧凑性得到了明显提升ꎮ

４　 结束语

在对国内外现有带式输送机伸缩机构存在问题进

行分析的基础上ꎬ笔者提出了滑轮组机构和齿轮齿条

机构相结合的倍增伸缩机构ꎻ通过对伸缩机构进行运

动分析和动态特性分析ꎬ得到了作业过程中伸缩机构

的运动特性和伸缩机构重要受力部件的应力、应变分

布情况ꎻ对照设计要求ꎬ对伸缩机构伸缩运动和强度进
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行了分析ꎻ
笔者对带倍增伸缩机构的带式输送机进行了实

验ꎮ 通过实验ꎬ测得了该倍增伸缩机构可使带式输送

机货运效率提升了 ４０％ ꎬ外廓尺寸缩小了近 ３１％ ꎮ
研究结果表明:该伸缩机构伸缩过程平稳ꎬ强度满

足设计要求ꎬ和现有带式输送机伸缩机构相比ꎬ倍增伸

缩效果明显ꎬ伸缩效率和结构紧凑程度方面都有明显

提升ꎬ可为狭长封闭空间输送货物用带式输送机的设

计提供参考ꎮ
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方法可以准确、清晰地辨别出轴承内圈早期故障频率、
倍频及其转频特征ꎬ且最大能量幅值位于故障特征频

率上ꎮ 与 ＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 方法对比ꎬ采用联合降噪方

法其 ＳＮＲ 增加 ２４. ７６％ ꎮ
由此可以证明:该方法去噪效果良好ꎬ突出了故障

特征频率ꎻ该结论为滚动轴承早期故障判别提供了新

的方法ꎮ
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