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0    引言

工业大风扇（其结构见图 1）是一款广泛应用于工业

厂房、物流仓储、候车室、展览馆、体育馆和商超等高大

空间，作为空间通风及人员降温的常见工业用机器。大型

工业风扇最大直径可达 7.3m，采用 1.5kW 减速电动机驱

动大量的空气，产生超大面积的自然微风系统，起到通风

和降温的双重功能。

目前，传统设计上大多采用常规的通用减速电动机作

为工业大风扇的驱动装置，而实际上并不符合工业大风扇

运行的特殊性，因而噪声大、漏油等故障率高发。

本文针对工业大风扇运行的特殊性，详细介绍了对通

用减速电动机的设计进行优化，解决通用减速电动机所产

生的故障问题，并通过装机试验和拆解分析，对优化设计

的可行性进行了论证。

1    优化设计方法概述

1.1    通用减速电动机面临的故障问题分析
工业大风扇的最大直径可达 7.3m，扇叶法兰加上 6

个扇叶的总质量可达 110kg，固定在减速电动机输出轴端，

对输出轴轴承产生向下的轴向作用力；由于厂房顶部可能

带有倾斜角度，大风扇的架体也会伴有安装倾角，范围在

竖直方向±5˚ ；在密闭大空间使用时，往往对噪声的要

求较高，需要低于 65dB ；工业大风扇主要是在夏天使用，

一般厂房为彩钢板，阳光直射，造成减速电动机的使用环

境温度较高，最高可达 50℃；工业大风扇安装在厂房顶部，

需使用升降梯，维修不方便。

基于以上应用环境，拟依据标准 DIN、ISO、GB 及

部分工业大风扇厂家的厂标进行优化设计，设计技术要求：

额定输入功率P1=1.5kW，采用 4 极电动机，频率为 20 ～

50Hz, 传动比 i=28%±3%，应用系数KA ≥ 1.0，齿轮设

计无限寿命，轴承寿命Lh10 ≥ 2000h，热平衡温度不高于

80℃，噪声检测值不高于 65dB，最大工作倾角为±5˚ 。
1.2    优化设计方法

通用减速电动机在功能上可以满足工业大风扇的基本

要求，但在承受轴向力、噪声、高温和安装角度方面，在

设计上有所欠缺。图 2 所示为通用减速电动机齿轮箱内部
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剖视图。

1.2.1    针对扇叶质量产生的轴向力进行优化

在工业大风扇停止转动时，扇叶的重力全部作用于减

速电动机的输出轴上；当工业大风扇转动时，风力的反作

用力（约 135N）可以抵消一部分扇叶的重力。

使用通用减速电动机方案时，输出轴轴承无法承受较

图 1    工业大风扇结构图

1- 风扇固定框架；2- 防脱落托盘；3- 紧固螺栓；4- 扇叶；

5- 垫片；6- 扇叶法兰；7- 输出轴；8- 电动机；9- 安装板

图 2    通用减速电动机齿轮箱内部剖视图
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大的轴向力，从而造成轴承可能在短期内失效，主要表现

在滚子磨损和外圈滚槽单边磨损等。

针对现场工况，优化输出轴轴承为轴向加强型轴承，

计算轴承寿命满足L10h ≥ 2000h 的设计要求，计算标准

DIN ISO 281:2010-10。优化后的轴承寿命见表 1。

1.2.2    针对室内环境低噪声要求的优化

对齿轮优化修形，侧重优化噪声，从齿廓和齿向两方

面进行，优化齿面载荷分布，原则为齿面载荷分布平滑均

衡，载荷分布结果见图 3 输出级斜齿轮修形结果。

优化后的齿部计算满足设计要求，计算标准 ISO 
6336-1 ～ 3:2019-11，优化后齿部安全系数见表 2。

1.2.3    针对最高环境温度 50℃和工作倾角±5˚ 的优化

主要通过以下几方面进行优化：

（1）减速电动机标配润滑油为矿物油 CLP ISO VG 
220，适用于环境温度 -15 ～ +40℃，且需要每 2 年或每

运行 10000h 更换润滑油，优化更换成合成油 CLP ISO 
PG 220，适用于环境温度 -25 ～ +50℃，每 4 年或每运行

20000h 更换润滑油，同时也减少了更换润滑油的次数，解

决了维修不便的难题；

（2）减速电动机标准竖直安装；

（3）油位仅能保证在无角度时，所有齿部啮合润滑充

足，通过模型模拟，优化齿轮箱润滑油油量，以满足工作

倾角±5°时输入级齿轮啮合可以充分润滑。

1.3    其他特点
除了上述优化设计，该减速电动机的设计还有如下特

点：

（1）使用低噪声设计的变频电动机，考虑到一般工

厂的工作时长，电动机能效等级满足 GB 18613-2020 中国

能效 CEL 认证的三级（对应 IEC 60034-30-1 标准的 IE3），
有效降低使用电量；

（2）齿类零件满足硬齿面齿轮要求，采用原材

料 16MnCr5，经过渗碳淬火处理，表面硬度要求 58 ～

62HRS，磨齿齿面精度不低于 6 级，提高传动效率和降低

噪声；

（3）配备长寿命组合式油封，减小漏油风险。

2    试验

2.1    安装步骤
为保证测试不受其他未知因素的影响，安装过程需严

格遵守操作规程：

（1）检查工业风扇固定框架的法兰止口尺寸及公差是

否符合设计；

（2）使用 8.8 级螺栓将减速电动机安装到风扇固定框

架上；

（3）使用套装夹具安装扇叶法兰；

（4）安装风扇固定框架到厂房顶部，使用水平仪尽量

保证工业风扇本体的竖直，最多不超过 5°的倾角；

（5）电动机接线，含测箱体内润滑油温度的 PT100 温

度传感器接线；

（6）安装扇叶到扇叶法兰上。

完成安装，具备开机试验条件。

2.2    试验步骤
负荷性能试验，分别在 20Hz、30Hz、40Hz 和 50Hz

荷载条件下进行，需要进行的试验包括温升测试和噪声测

试。

温升测试要求油温不超过 80℃。测试期间，温度记

录时间间隔为5min，不同转速的油温起始温度为环境温度。

噪声测试使用手持式噪声仪，站在工业风扇下方，距

离工业风扇大约 6m 距离。测试时间为箱体油温达到热平

衡，之后如有变化，再行记录。

3    数据分析

3.1    电动机电磁音
电动机电磁音主要来源于反电势谐波，需要通过调整

载波频率，改善噪声状态。

现场使用英威腾变频器，PWM 载波频率为 5 ～

11kHz。通过试验，确定该变频器在 fPWM 为 8kHz 时，电

磁音基本消除。

3.2    温升数据分析
无风状态下，现场环境温度为 30℃。

表 1    优化后的轴承寿命

轴承位置 d/mm L10h/h

#1130 35 7502

#1140 30 4054

#1028 20 8972

#1030 20 7332

#1020 17 9804

图 3    输出级斜齿轮修形结果

表 2    优化后的齿部安全系数

安全系数 输出级 输入级

SF（Bending） 3.44 1.33

SH（Pitting） 1.59 1.02
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以 30Hz 运行的温升试验数据为例，如图 4 所示 30Hz
下达到热平衡的油温曲线，箱体内润滑油温度为纵坐标T
（℃），时间为横坐标 t（min）。

减速电动机油温在运行 25min 时趋于稳定，测量油温

为 43℃，满足工况技术要求，热平衡温度不高于 80℃。

在设计阶段，根据标准 ISO/TR 14179-2-2001《齿轮 
热性能》第 2 部分的计算方法，可以计算出 30Hz 下运行，

使用功率为 0.85kW，环境温度为 30℃时，减速电动机箱

体内润滑油的热平衡温度为（40±10）℃。

考虑到计算过程中的系数选取与实际有一定的误差，

产生误差再所难免，但试验结果基本验证计算过程。

3.3    噪声分析
减速电动机在各转速下，噪声值均在 53 ～ 65dB，期

间未发生异响。试验结果满足工况技术要求，噪声检测值

不高于 65dB。
需要注意的是，使用不同的变频器，可能需要调整载

波频率以改善电磁音。

4    拆解分析

对测试后的减速电动机做拆解，检查各零部件的状态，

分析测试结果。

（1）放出润滑油，润滑油清澈，无杂质；

（2）将油样送至润滑油检测实验室，检测外观、运动

粘度（40℃和 100℃，检测标准 GB/T 265）、粘度指数（检

测标准 GB/T 2541）、酸值（检测标准 GB/T 7304）、水分

含量（检测标准 ASTM D 6304）及各元素分析，各项检测

结果均符合可长期使用润滑油状态的标准；

（3）检查所有齿面，无磨损，且加工纹路清晰可见；

（4）将所有齿件送至测量室，检测齿形齿向；

（5）检查所有轴承，无磨损，输出轴轴向加强型轴

承滚子无磨损，外圈滚槽单边无磨损痕迹。

综上可以看出，各零部件的检测分析结果均符合图纸

设计要求，输出级齿轮测齿报告如图 5 所示。

5    结语

优化前的减速电动机，由于外部应用的因素，会发

生齿轮磨损、黑油及轴承损坏等问题。设计优化后的减速

电动机可满足实际工况的多项要求。例如，针对扇叶质量

产生的轴向力而进行的轴承优化，避免了轴承的损坏；针

对室内环境低噪声要求，对齿面修形的优化，极大地降

低了整机的噪声水平；针对最高环境温度 50℃和工作倾角

±5°，对润滑油粘度和箱体内油量的优化，有效地避免

了齿轮磨损和黑油问题的发生。

对于新技术的研究是无止境的。目前了解到工业大风

扇行业已有永磁电动机直驱的方案广泛应用，其具有噪声

水平更低、安装结构简单等更多优点。但永磁电动机方案

也有其技术不成熟的方面，如高温退磁问题没有解决，整

体价格高于减速电动机。笔者会继续对相关方案进行优化，

找到更适合此应用的设计。
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图 4    30Hz 下达到热平衡的油温曲线

图 5    输出级齿轮测齿报告


