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摘　 要：根据 ＣＣＳ轧机工作辊道减速机的结构，并结合坯料撞击工作辊道的原因及其冲击载荷，校核了减速机齿轮
的弯曲疲劳强度，推导出在坯料对工作辊道的冲击载荷下，齿轮弯曲疲劳强度严重偏低，从而导致经常断齿和定位

键切键问题。在原工况条件下，通过使用热处理调质后的双键槽定位键，增加减速机输出轴长度，提高减速机输出

轴高度，改变减速机底座尺寸，增大输出最大扭矩和输入最大功率等参数，得出工作辊道减速机的合理结构，优化

后减速机的齿根弯曲疲劳强度和齿面接触疲劳强度均能满足现场工况要求。
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　 　 轨梁厂 ２＃线 ＣＣＳ 轧机工作辊道减速机是保证
型钢、重轨顺利轧制的重要设备，运行状态直接关系

到整条产线的生产效率和生产成本［１ － ２］。自轨梁厂

２＃线建成并投入生产以来，ＣＣＳ 轧机工作辊道减速
机经常发生高速级小齿轮折断、接手打齿、定位键切

键事故，导致现场事故时间增加，严重影响了正常生
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产，需要对减速机结构进行优化。

１　 原减速机的工作原理及工况分析
１． １　 原减速机的工作原理

轨梁厂 ２＃线 ＣＣＳ 轧机工作辊道减速机为二级
传动渐开线圆柱斜齿轮减速机，速比为 ４ ４１，输出

扭矩为 ８６２ Ｎ·ｍ，最大输出扭矩 １ ７８０ Ｎ·ｍ，安全
系数 ２ ９。该减速机具有体积小、结构紧凑、传动平
稳、效率高等优点，但其高速级齿轮与电机轴采用螺

栓连接工艺装配，属平行轴式电机直联型减速机，转

速较高，不耐冲击［３ － ５］。该减速机为西门子 Ｚ１０８ 系
列，后国产化使用 ＣＲＷ９７ 系列产品［６］，见图 １。

图 １　 原减速机简图

１． ２　 原减速机的工况分析
减速机齿轮不断受到外力产生的冲击载荷，接

手和齿轮的疲劳强度降低就会发生减速机齿轮折断

和接手打齿、脱齿事故，如图 ２、图 ３ 所示。定位键
规格为 Ｂ１０ × ２０，执行 ＧＢ ／ Ｔ １０９６—２００３，承载瞬间
冲击能力有限，易发生切键事故，如图 ４ 所示。据统
计，在使用寿命内发生齿轮和减速机接手打齿、脱齿

事故的减速机比例达到 ９０％，减速机设计使用寿命
为 １ 年，但在现场使用 ７ ～ １５ 天就发生打齿、脱齿、
切键事故［７ － ８］。

图 ２　 减速机齿轮断齿

图 ３　 减速机接手打齿

图 ４　 定位键切键
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根据现场检测和统计，工作辊道上方输送的坯

料温度约 １ ０５０ ℃，坯料中心最高温度约 １ １５０ ℃。
当坯料输送至 ＣＣＳ轧机前横移机时，在 ＣＣＳ 轧机前
横移机将坯料横移至 ＣＣＳ 轧机前延伸辊道期间，坯
料在自身重力下，没有辊道支撑的坯料头部和尾部

会发生一定幅度的“下垂现象”，如图 ５ 所示。坯料
在横移机小车横移过程中，坯料超出第一个小车的

距离越大，坯料头部和尾部下垂的幅度越大，在进入

ＣＣＳ 轧机轧制前，坯料头部对工作辊道的冲击力越
大，从而导致工作辊道在受到坯料冲击后，冲击力通

过工作辊道接手传递至减速机接手，减速机接手受

到较大载荷，发生定位键切键，接手打齿、脱齿的事

故。经现场测量，ＣＣＳ 轧机前延伸辊道间距为
１ ６００ ｍｍ，前工作辊道间距为 １ ６００ ｍｍ，坯料最大运
行速度为 ３ ３ ｍ ／ ｓ，坯料头部下垂量为 ３０ ～５０ ｍｍ。

图 ５　 坯料下垂现象

２　 齿轮应力分析
２． １　 齿轮弯曲强度计算

从高速级齿轮断齿现象分析，有可能是齿轮的

弯曲强度不够。

辊道受到的冲击力 Ｆ为：
Ｆ ＝ ｍａ ＝ ｍｖ ／ ｔ ＝ １８ ０００ × ５ ／ ０． ０５ ＝ １ ８００ ０００ Ｎ

（１）
式中：ｍ为 １ 米型钢钢坯质量，取 １８ ｔ；ｖ为钢坯最大
前进速度，取 ５ ｍ ／ ｓ；ｔ为冲击时间，取 ０ ０５ ｓ。

减速机齿轮受到的力矩 Ｔ为：
　 Ｔ ＝ ＦＤ ／（２ｉ）＝ １ ８００ ０００ × ０． ３６ ／（２ × ４． ４１）＝
７３ ４６９ Ｎ·ｍ （２）
式中：Ｆ为辊道受到的冲击力，由公式（１）计算得出
Ｆ为１ ８００ ０００ Ｎ；Ｄ为辊道直径，取３６０ ｍｍ；ｉ为减速
机传动比，取 ４ ４１。

减速机齿轮水平冲击力 Ｆｘ 为：

Ｆｘ ＝ ２Ｔ ／ ｄ ＝ ２ × ７３ ４６９ ／ ０． ３ ＝ ４８９ ７９３ Ｎ

（３）
式中：Ｔ为减速机齿轮受到的力矩，由公式（２）计算
得出 Ｔ为 ７３ ４６９ Ｎ·ｍ；ｄ 为齿轮分度圆直径，取
３００ ｍｍ。

减速机齿轮最大弯曲疲劳应力：

σ ＝ Ｆｘ ／ ｂｍｎＫＡＫＶＫＦβＫＦαＹＦαＹＳαＹεＹβ ＝ ４８９ ７９３ ／
（０． ００６ × ２）× １． ５ ＝ ６１ ２２４ １２５ Ｎ ／ ｍ２ ＝ ６１ ２ ＭＰａ

（４）
式中：Ｆｘ为减速机齿轮水平冲击力，由公式（３）计算
得出 Ｆｘ 为 ４８９ ７９３ Ｎ；ＫＡ 为使用系数；ＫＶ 为动载系
数；ＫＦβ 为齿向载荷分配系数；ＫＦα 为齿间载荷分配
系数；ＹＦα为载荷作用于齿顶时的齿形系数；ＹＳα为载
荷作用于齿顶时的应力修正系数；Ｙε 为重合度系
数；Ｙβ为螺旋角系数，ＫＡＫＶＫＦβＫＦαＹＦαＹＳαＹεＹβ系数乘
积统一取值１ ５；ｂ为齿宽，取６ ｍｍ；ｍｎ为法面模数，
取 ２［９］。

减速机接手材质为 ４５ 号调质钢，查得疲劳许用
应力 σＦＰ ＝ １５３ ＭＰａ。

减速机齿轮的弯曲强度安全系数 ＳＦ 的计算公
式为：

ＳＦ ＝ σＦＰ ／ σ ＝ １５３ ／ ６１． ２ ＝ ２． ５ ＜ ３ （５）
式中：σＦＰ 为减速机齿轮最大弯曲疲劳应力，由公式
（４）计算得出σＦＰ为６１ ２ ＭＰａ；σＦＰ为４５号调质钢疲
劳许用应力，查得 σＦＰ ＝ １５３ ＭＰａ。

对工作辊道减速机齿轮强度计算结果分析，减

速机齿轮最大弯曲疲劳应力值太低，在钢坯连续撞

击 ＣＣＳ轧机前工作辊道过程中，减速机齿轮会持续
受到冲击载荷，其弯曲强度不能满足冲击载荷要求。

减速机齿轮的安全系数为 ２ ５，安全系数低，极易发
生减速机齿轮打齿、齿根断的现象［１０ － １１］。

２． ２　 齿轮的应力分析
为得到更准确、形象的齿轮弯曲应力和变形量，对

齿轮进行了静态有限元分析。为模拟实际工况，在齿

轮两端设置夹具，限制齿轮轴向的自由度，如图 ６ 所
示。根据理论计算齿轮受到的冲击力 Ｆｘ ＝ ４８９ ７９３ Ｎ，
增加垂直于齿轮接触面 ４８９ ７９３ Ｎ 的载荷，如图 ７
所示。通过 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 模块有限元分析，可以明显
看出，应力在齿尖比较集中，最大应力可达到

８ ３７ × １０８ Ｎ，变形在齿面的中部位移量最大，最大
变形量可达到 ７ ３２ ｍｍ，如图 ８ 所示。
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图 ６　 夹具设置

图 ７　 添加载荷

经过对辊道减速机齿轮弯曲强度计算和应力分

析，在连轧钢坯持续的冲击载荷下，其弯曲强度不能

满足冲击载荷要求。原设计中齿轮的齿尖和齿面应

力最为集中，且位移变形量最大。

图 ８　 应力云图和位移云图

３　 结构优化设计
增加齿轮应力的最有效措施是加大中心距，在

齿轮的齿数、模数、齿宽一定时，弯曲强度与中心距

成正比关系。因此采用输出轴尺寸不变、增加中心

距的优化方案，如图 ９ 所示。具体结构优化设计如
下。

（１）减速机输出扭矩由原来的 １ ７８０ Ｎ·ｍ 增
大到 ４ ３００ Ｎ·ｍ，允许输入最大功率由原来的
５３ ２ ｋＷ增大到 １３４ ｋＷ，安全系数增大到 ７ ２。

（２）定位键更改为热处理调质后的加强平键，
且开双键槽。

图 ９　 优化后减速机简图

　 　 （３）减速机输出轴高度由原来的 ２２５ ｍｍ 提高 至 ２８０ ｍｍ，长度由原来的 １１０ ｍｍ 增加至 １２０ ｍｍ，
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中心距增加至 １５０ ｍｍ，外壳及地脚螺栓尺寸也随之
更改。

４　 结束语

针对轨梁厂 ２＃线 ＣＣＳ 轧机工作辊道减速机频
发的高速级小齿轮折断、接手打齿、定位键切键问

题，通过工况分析、应力计算与有限元分析，明确故

障根源为原减速机齿轮弯曲强度不足、定位键抗冲

击能力弱，且坯料“下垂”产生的冲击载荷进一步加

剧故障。基于此，采用增大中心距的优化方案，同步提

高减速机输出扭矩至 ４ ３００ Ｎ·ｍ，安全系数提高至
７ ２，定位键更换为热处理加强平键并开双键槽，调
整输出轴尺寸与外壳结构。现场应用表明，优化后

的减速机稳定运行 １ 年，减速机联轴器损坏、定位键
切键、传动齿轮打齿故障彻底消除，显著降低了轧机

的维修成本与停产时间，保证了设备可靠性和稳定

性，提高了产线生产效率，该优化方案具备推广价

值。
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