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1    采煤机牵引部的介绍

牵引部是采煤机最重要的组成部分之一，它除了承

担采煤机工作和非工作时的移动外，其牵引速度和牵引

力对采煤机结构和牵引效率也会有影响。

采煤机牵引部的结构组成部分主要有电动机、传动

机构和牵引箱体。传动机构的主要作用是将电动机的能

量通过各级齿轮传动传至牵引箱体，经过牵引箱体后，

输出轴的转矩和转速已达到要求，可以有效带动驱动轮

使采煤机移动。

传动装置按安装位置可分为内牵引和外牵引。通常

情况下，现代大部分使用的牵引方式为内牵引，仅仅在

薄煤层工作时，才会考虑使用外牵引，这样可以使机身

缩短。为实现向高效率高产量转化和现在和以后采煤机

的牵引转矩，牵引转矩及整机功率越来越大，有链牵引

的使用已逐步转向无链牵引。

在设计多级传动机构时，对传动比的合理分配是关

键环节，一般情况下，根据以下原则来确定传动比：

（1）每一级传动的传动比不能超过正常值范围，不

得超过最大允许值和最小允许值，以避免机器运行过程

中出现故障；

（2）每一级传动之间应做到尺寸协调、结构匀称，

所有传动部件应易于安装，并且外形美观；

（3）各级传动机构的承载能力应尽可能相差不大，

尽量达到相同的强度；

（4）为了方便润滑，每一级传动机构的大齿轮浸油

深度应该一致或者接近。

因为采煤机在工作时经常会出现过高负荷和冲击载

荷，故设计中对行星齿轮减速器的要求很高。在查阅相

关资料后，该设计决定选取 NGW 型行星减速器。
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这种行星传动减速器的工作效率范围一般在 0.97 ～

0.99 之间，而传动比一般在 2.2 ～ 14 之间。以太阳轮作

主动件时内齿圈不动，行星轮作从动件时，传动比值建

议选用 2.8 ～ 8。查资料知，采煤机行星减速机构传动

比一般为 5.5 ～ 6.5。因此，下面选择行星减速装置传动

如下：

 
 

按照上述多级齿轮减速器的传动比配比原则，并结

合 MG250/591 型采煤机牵引部的齿数分配原则，再由

于齿轮不发生根切的最小齿数为 17 个，所以将齿数和

传动系统传动比分配如下：

i2=Z 2/Z 1=2.86
i3=Z 4/Z 3=2.11

i5=1.32

2    主要传动部件设计计算

2.1    传动系统各轴转速、功率、转矩的计算

（1）各轴转速计算。

从电动机出来，各轴依次命名为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ轴。

Ⅰ轴 n1 =1470r/min ；

Ⅱ轴 n2=n1 /i 2=1470/2.86=514r/min ；

同理，Ⅲ轴：243.6r/min ；

Ⅳ轴：38.06r/min ；

Ⅴ轴：8.85r/min。
（2）各轴功率计算。

Ⅰ轴 P 1=p・η1・η3=37×0.99×0.98=35.9kW ；

Ⅱ轴  P 2=p1・η1・η2=35.9×0.99×0.97=34.47kW ；

式中： η1—滚动轴承效率， η1=0.99 ；

4.3

6.4
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   η2—闭式圆柱齿轮效率， η2=0.97 ；

   η3—花键效率， η3=0.98。
同理，Ⅲ轴：33.1kW ；

Ⅳ轴：31.79kW ；

Ⅴ轴：30.53kW。

（3）各轴转矩计算。

同理，Ⅲ轴：1297.64Nm ；

Ⅳ轴：7976.734Nm ；

Ⅴ轴：32944.802Nm。

将上述结果归纳为表 1。

2.2    齿轮的校核与计算

由于转矩较大，齿轮需要热处理。20CrMnTi 经过

渗碳淬火后，韧性和硬度较好，故齿轮材料统一选之。

该设计中所有计算过程中的取值均来自于《机械设

计手册》（第三版、第 2 卷）和《实用机械设计手册》。

下面介绍一下齿轮 1 和齿轮 2 的设计及校核。

（1）齿轮齿面接触疲劳强度校核。

齿轮分度圆直径：

经初步计算后，d 1 的计算值为：

齿轮模数 m=d 1 /Z 1 =66.003/26=2.54，取m=4mm ；

小齿轮分度圆直径的参数圆整值 26×4=104mm ；

齿轮 1 分度圆直径：

中心距： 202mm

齿轮齿宽：b = φ d・d 1=0.8×66.003=52.8mm，取整

数 b=53mm ；

齿轮 2 齿宽：b 2=b=53mm ；

齿 轮 1 齿 宽： b2=b2+（5 ～ 10）=58 ～ 63， 取

60mm。

（2）齿根弯曲疲劳强度校核计算。

弯曲疲劳校核公式：

故齿轮 1 和齿轮 2 的齿根弯曲疲劳强度合格。

依上述公式计算其余齿轮，均符合要求。

2.3    牵引机构的设计计算

由于承受转矩较大，查询相关资料后，决定

本次设计采用 2K-H 型行星结构，使用该结构，

必须同时满足以下四个条件。

（1）传动比：使太阳轮 a 作为主动轮并对其

进行能量输入时，令传动比是 ，内齿圈齿数是Zb，中

心太阳轮为Za，则它们应当满足下列式子：

 

（2）同轴：为保证行星轮 g 与太阳轮 a 和内齿圈 b

在啮合时不出现问题，要求必须满足行星轮与太阳轮的

啮合Z a= Z g 的中心距 和行星轮与内齿圈的啮合Zb= 

Z g 的中心距 相等，即 。在标准传动或者发

生高度变位时的传动，需满足：

通常来说，普通传动装置内啮合齿轮副的接触强度

比外啮合齿轮大得多，为使接触强度满足这一条件，该

设计中涉及到角度变位，外、内啮合齿轮的中心距如下

所示：

 
 

通过上面结果得到：

表 1    传动系统各轴参数

轴编号 输出功率P/kW 转速n/(r/min) 输出转矩T/(Nm) 传动比

Ⅰ轴 35.9 1470 233.228 2.86

Ⅱ轴 34.47 514 640.445 2.11

Ⅲ轴 33.1 243.6 1297.64 6.4

Ⅳ轴 31.79 38.06 7976.734 4.3

Ⅴ轴 30.53 8.85 32944.802 1.32

d2=m・Z2=4×75=300mm
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式中：α—分度圆压力角；

   —外啮合齿轮副Z a= Zg 的啮合角；

   —内啮合齿轮副Zb= Zg 的啮合角。

（3）组装：必须满足它们的总齿数和（Za+ Zb）与

行星轮的数目 np 之比为整数，如下：

（4）相邻：在行星机构工作时，为了避免各行星轮

之间发生干扰，必须满足任意两个行星轮的中心距不小

于它们齿顶圆的半径和，如下：

 

以上述四个条件作为基础，可以粗略估计内齿圈、

太阳轮、行星轮的齿数，如表 2 所示。

3    行星轮系有限元分析

为了保证行星轮系工作时的安全性与可靠性，第二

对行星轮系受力较大，故在此选择对第二对行星轮系

进行有限元瞬态动力学分析，了解行星轮系的形变和

应力变化是否符合要求。

4    结语

在本文设计中，充分考虑了由于煤质软硬的因素，

当截割阻力变化很大时，为了使采煤机稳定工作和保

证电动机的安全，以及采煤机的工作效率，需要对牵

引速度大小进行控制。

合理的牵引部设计，能够减少采煤机的能源消耗，

提高采煤机的工作效率。材料的选取首先要满足产品

功能的需求，力求寿命周期的成本最低，而不仅仅是

考虑材料的成本。选择合适的制造方法不仅可以减少

成本，还能提高生产效率。
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表 2    行星机构尺寸参数 /mm

行星轮
分度圆
直径

齿顶圆
直径

齿根圆
直径

基圆
直径

太阳轮 1 70 82.24 57.16 68.78

行星轮 1 155 165.94 142.023 145.65

内齿圈 1 380 368.88 395.21 357.08

太阳轮 2 135 154.56 111.64 126.86

行星轮 2 162 181.95 139.04 152.23

内齿圈 2 450 429.76 474.02 422.86
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