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齿条式上料推钢机的设计开发
李 永 峰

（山钢股份莱芜分公司 棒材厂，山东 莱芜 271200）

摘 要：为满足钢坯加热工艺要求，根据单根坯料的体积、推钢速度及满负荷水平推力要求，结合现场实际情况，设计开发

了齿条式上料推钢机。重点介绍了齿条传动机构参数的设计校核以及零件的设计制造。齿条式传动机构具有结构简单，

传动比准确、可靠，传动效率高、寿命长、布局紧凑等特点，应用表明，该推钢机运行平稳，满足了钢坯上料要求，综合维护、

运行成本消耗量降低40%以上。
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1 前 言

山钢股份莱芜分公司棒材厂小型车间是一条

热轧带肋钢筋和矿用树脂锚杆钢筋为主要产品的

棒材生产线。在生产过程中，需要频繁的使用行车

将钢坯吊运到加热炉上料输送辊道，配合加热炉上

料系统将钢坯送入蓄热式加热炉进行工艺加热。

为满足生产现场的实际需求，最初引进了1台45T

双推杆式液压推钢机，采用机、电、液一体化的液压

传动机构。液压式推钢机虽然承载能力大，操作自

动化水平高，但存在整机结构复杂、现场占用空间

大、维护工作量大、运行成本高的缺点，不但需要配

备完整的液压泵站系统，一次性投资成本高，而且

液压传动介质对工况环境的要求较高（油品的清洁

度NAS7级，油温50 ℃以下），需配备专门的加热及

冷却系统，耗电量及耗水量较高，维护程序复杂、繁

琐，工作量大。

齿条式传动机构具有传动比精确、传动效率

高、承载能力大、结构紧凑、寿命长的特点，结合现

场实际工况，山钢股份莱芜分公司棒材厂小型车间

设计研发出了一款结构简单、运行平稳可靠、寿命

长、操作维护方便的齿条式上料推钢机。

2 齿条式上料推钢机结构简介

齿条式上料推钢机由原动机、传动机构和执行

机构3部分组合而成。原动机采用YZR250M-8 37

kW电机，其具备过载能力大、机械强度高的显著特

点，特别适用于像加热炉推钢机这种工况恶劣、短

时连续运转、启动制动频繁、有过载负荷及显著冲

击振动的场合。

传动机构选用标准软齿面二级啮合减速机

ZQ650-2-40.17传递运动和扭矩。此种两级展开式

圆柱齿轮减速机通用性强、结构简单、运行可靠，输

出轴具有较大强度与刚度，易于跑和，传动平稳性好。

执行机构采用齿轮—齿条啮合传动的结构形

式，通过一个主动小齿轮与被动长齿条的外啮合来

传递运动及扭矩。此种机构相对简单、可靠，齿条

寿命长，应用区域广泛，可方便地将齿轮的径向圆

周运动转化为齿条的纵向进给直线运动，并传递水

平切向力。齿条式上料推钢机运动结构见图1。

电机

鼓型齿联轴器

减速机
推头

滑动轴承

齿轮轴

齿条

图1 齿条式上料推钢机运动结构

3 齿条传动机构参数设计及校核

3.1 滑动摩擦力的计算

单根钢坯的横截面尺寸为150 mm×150 mm，长

度3 000 mm，单根坯料的体积为6.75×10-2 m3；单根

坯料质量为526.5 kg。考虑到现场行车的实际上料

能力及滑轨设计的有效工作行程，要求上料推钢机

在最大满负荷工作状态下必须提供足够大的水平

推力，同时推动40根（150×150×3 000）的热钢坯，

以0.25 m/s的滑移速度在滑轨上移动。热钢在金属

上的滑动摩擦系数［1］为0.4～0.6，取中间值（0.5）计

算滑动摩擦力。则推钢机在满负荷工作状态下所

需要提供的推力（即钢坯在钢轨上的滑动摩擦力）

为103.2 kN（0.5×526.5×9.8×40）。

3.2 电机输出功率的计算

由推钢机输出的水平推力与切线速度可知，推

钢机所需输出的名义功率Ps
［2］为：
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（103.2 kW×0.25 m/s）/1 000=25.8（kW）。

整个传动机构由1台双级圆柱齿轮减速机、2个

鼓型齿联轴器、1对齿轮齿条啮合传动、2对滑动轴

承和1台电机组合而成，传动机构总的机械效率η［1］：

η=η1η2
2η3η4

2=0.95×0.992×0.94×0.942=77.3%，

则由电机传输给传动机构的功率Pr
［2］为：

Pr=Ps/η=33.38（kW）。

因此，动力源选用YZR250M2-8型电机［3］，额定

功率37 kW（＞33.38 kW），额定转速n为720 r/min，

执行机构设计选用标准二级啮合减速机ZQ650-2-

40.17，速比i为40.17。

3.3 减速机输出轴转速及扭矩的计算

减速机输出轴的转速n1：

n1=n/i=720/4017=17.92（r/min）；

减速机输出轴角速度ω：

ω=n1π/30=1.88（rad/s）；

减速机输出轴的功率（即主动小齿轮的输入功

率）［3］P1：

P1=Prη2
2η1=33.38×0.992×0.95=31.08（kW）。

则减速机输出轴的扭矩（即主动小齿轮所传递

的扭矩）［3］：

T1=9.55×106×P1/n1=16.56×106（N·mm）。

3.4 主动小齿轮模数及齿数的设计

由于本设计采用的是开式渐开线齿轮的啮合

接触，因此轮齿的齿根弯曲疲劳断裂及齿面磨损是

其主要失效形式。初始设计先按弯曲疲劳强度设

计轮齿的模数，并综合考虑补偿因磨损而造成的轮

齿强度削弱，设计模数适当加大10%～15%［4］。

根据现场实际工况，齿条式上料推钢机每天在

线工作20 h，每年工作300 d，设计预期寿命10 a，因

此实际工作时间为th=60 000 h。小齿轮的转速（即

减速机输出轴的转速）n1=17.92 r/min，齿轮单周期啮

合次数r=1，则主动小齿轮的应力循环次数［2］：

N=60n1rth=6.45×107。

查图表可知小齿轮的弯曲疲劳寿命系数YN=

0.93，尺寸系数YX=0.94，选用高可靠度安全系数SF=

2。小齿轮材质选用合金钢锻35CrMo，齿坯经调质

热处理（HBS 240～280）后7级精度切齿，齿面高频

感应电流加热淬火（HRC 45～50）。查表可知齿轮

材料的弯曲疲劳强度极限σFlim=720 MPa。因此主动

小齿轮的弯曲疲劳许用应力［2］：

[σ]F=σFlimYNYX/SF=314.7（MPa）。

标准直齿轮的最少齿数不应少于17齿。开式

齿轮传动为了使传动节构紧凑，避免传动尺寸过

大，齿轮的齿数不宜过多，一般取17～20齿。在本

设计中，考虑到现场机加工及装配的工艺性和经济

性，并尽量缩小齿轮传动机构的几何尺寸，减少安

装空间，同时避免齿根的根切，主动小齿轮选用Z1=

17齿。原动机采用电机驱动，载荷平稳，选用使用

系数KA=1，齿间载荷分配系数Kа=1.1（假设KAFt/b≥
100 N/mm），由齿宽系数查齿向载荷分布系数Kβ=

1.08，初选动载系数Kv=1.1。

则载荷系数K=KAKVKβKα=1.31。由减速机的输

出扭矩（即小齿轮所传递的扭矩T1）、小齿轮齿数Z1

查图表可知，主动小齿轮齿顶的齿形系数YFa=2.98，

齿根应力修正系数Ysa=1.525，重合度系数Yε=0.67。

为了降低齿向载荷分配的不均匀性，在不影响承载

能力的情况下，齿轮的齿宽系数ψd可适当取小，并采

用“分段式双齿同轴”的优化设计方案以增大承载

能力。设计选用ψd=0.6［1］。

因此主动小齿轮的设计模数［2］：

考虑到齿面磨损及设计安全系数较高（SF=2），

设计选用主动小齿轮模数m=14。

由以上计算分析可得出主动小齿轮的5大端面

参数：齿数17，模数14，分度圆压力角20°，齿顶高

系数1，顶隙系数0.25。

4 零件设计及制造

4.1 主动小齿轮轴

由于主动小齿轮选用的齿数较少（17齿），小齿

轮基圆直径较小，导致其渐开线的综合曲率半径较

小，形状比较弯曲，工作齿廓接触面积小，齿面接触

应力大，因此主动小齿轮所采用材质的综合力学性

能必须要高于齿条，齿面硬度也要适当加大。考虑

到现场机械加工和热处理工艺性的要求，主动小齿

轮选用综合力学性能好、韧性好、耐冲击的合金钢

锻 35CrMo 材质。齿坯经调质热处理（HBS 240～

280）后直接7级精度切齿，齿面淬火（HRC 45～50），

最后磨齿处理，精度等级7-6-6，齿面粗糙度1.6［3］。

由于小齿轮齿顶圆直径较小，将齿轮设计成实心结

构，并将齿轮与轴用同一种材料制成“联体结构”双

齿对称布置的齿轮轴。主动齿轮轴结构见图2。

4.2 被动齿条

齿条相当于齿数无穷多的大齿轮，由于基圆半

径趋于无穷大，因此其渐开线齿廓也变成了两条倾

斜方向相反的斜直线，齿形设计相对简单，机械加

工的工艺性较好，容易加工制造，精度易保证。由

于齿条齿廓工作段啮合点的综合曲率半径大，接触

区域广，齿面接触应力小，有利于提高其齿面的接

触疲劳强度，具有齿根齿厚大、抗弯性好、弯曲疲劳
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强度高的特点。为降低机加工成本，延长配对小齿

轮的使用寿命，齿条材质选用普通碳素钢ZG310-

570。齿条毛坯正火处理后8级精度切齿，机加工后

表面火焰淬火热处理（HRC 40～45），轮齿加工精度

等级8-7-7，齿面粗糙度3.2。被动齿条零件图如图

3所示。
Φ266

Φ203

150方坯

Φ238

Φ130

平托辊定位尺寸
（现场确定）

Φ130

13
0

17514

20°

20°
43.96

滑轨

图3 被动齿条零件图

4.3 滑动轴承

主动小齿轮轴在与齿条啮合的过程中承受过

节点、垂直于水平速度方向并指向齿轮中心的径向

载荷。此径向力作用于齿轮轴上，随着水平输出推

力的增加而增大，并由主动齿轮轴两侧的轴承所承

担。综合各方面的因素，轴承设计时选用了采用油

脂润滑的剖分式径向滑动轴承。这种滑动轴承虽

然径向游隙较大，低速状态下的旋转精度不如滚动

轴承，但轴承的径向结构尺寸小、承载能力大、轴向

结构紧凑、抗振性好、寿命长、装配及拆卸方便、对

环境要求的敏感性低，比较适宜于恶劣环境下的低

速重载工况。为了便于现场拆装与调整，与滑动轴

承座相配的轴瓦也采用剖分式轴瓦结构。考虑到

滑动轴承的磨合性、顺应性、嵌藏性，本设计采用了

低硬度、高塑性、小弹性模量的铅青铜ZCuPb30材

质。滑动轴承装配图见图4。

4.4 平托辊

推钢机满载工作状态下，齿条啮合所受的径向

分力直接垂直作用在其下方的平托辊上，辊身与齿

条下底面刚性紧密接触的同时会承受较大的径向

压力，单位面积接触压强高，极易使辊面产生塑性

变形而影响到机构运行的平稳性。在齿条下方采

用平托辊机构既可以降低齿条水平运动的摩擦力，

使滑动摩擦转化为滚动摩擦，减少功率损耗，提高

机构的机械效率，又可以提高齿条的抗弯刚度，改

善其传动性能，延长使用寿命。为满足上述要求，

平托辊设计采用了整体框架式的上下插装式结构

方案，机座采用整体式剖分设计，两侧的正方形凹

形卡槽可在一次装卡中完成定位加工，确保了机座

孔的同心度及装配同轴度，平托辊设计成轴承内嵌

式单元结构，辊身、转轴、轴承组合成整体的运动单

元，由上方直接插入机座卡槽中，并用上压盖固

定。采用这种设计方案，径向结构紧凑，现场装配、

维修方便，机构的整体刚性及安装精度较高。平托

辊装配结构见图5。

紧锁螺母 上压盖深沟球轴承
平托辊端盖圆螺母止退垫圈

直通式压注油杯

深沟球轴承

平托棍辊身
隔套

平托棍辊轴平托棍机架
平托棍端盖

图5 平托辊装配结构

5 结 语

设计开发的齿条式推钢机于2014年10月加热

炉年修改造时上线使用，1 a多来一直运行平稳、可

靠。相较现阶段广泛使用的液压式推钢机，采用齿

条式传动结构的上料推钢机，具有传动比精确、传

动效率高、承载能力大、结构紧凑简单等特点，一次

性投资建设费用较低，对现场恶劣工况环境适应性

好，其综合服役寿命可延长30%，常规维护、运行成

本消耗量降低40%以上，非常适用于中小规格棒线

的加热炉上料系统。
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图2 主动齿轮轴结构
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暖双工况连续运行模式，同时降低系统蒸汽消耗、

新水消耗和药剂投加量，减排废水、CO2和SO2，每个

采暖季产生的直接效益约2 126.8万元。该技术是

焦化行业低碳绿色转型发展的新技术，已获国家发

明专利授权（专利号为ZL201210454910.8）。
参考文献：

［1］ 杨勇，张丕祥，张琼芳.除冷器循环水余热的回收利用［J］.冶
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Practice of Recycling and Utilization of Low Quality Waste Heat of Cooling
Water in Coking Process
LIU Liang, ZHANG Shunxian

（Jinan Company of Shandong Iron and Steel Co., Ltd., Jinan 250101, China）

Abstract:Abstract: TImprovement of the recovery and utilization of waste heat in the primary cooler was taken. The new type of steam, hot water

dual-use refrigeration and the heating double working conditions of absorption type heat pump unit were developed. The cross flow

cooling tower technology, transformation of the original water and water back pipe and other measures were introduced. The purpose

of the water temperature process cooling water with low quality of heat and water for heating were realized. So the heating area was

expanded, the steam, the new water consumption and dosage of the medicine can be reduced. The single heating season can produce

direct benefits 21 260 000 Yuan.

Key words:Key words: recycling; low grade waste heat; process cooling water
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Design and Development of Feeding Rack Type Pusher
LI Yongfeng

（The Bar Plant of Laiwu Company of Shandong Iron and Steel Co., Ltd., Laiwu 271200, China）

Abstract:Abstract: To meet the technical requirement of billet heating, based on the actual situation, the feeding rack type pusher was

developed. According to the single billet volume, feeding speed and full load horizontal pushing force, this thesis mainly introduces

design and check of rack gear unit parameter. The rack gear unit is of simple structure, accurate transmission ration, reliable,

efficient, long life and compact. It’s shown by the application that the machine runs well and it can meet the feeding requirement.

The comprehensive maintenance-running cost was reduced by more than 40%.

Key words:Key words: billet pusher; drive gear; rack and pinion; parameter design; part manufacturing

Determination of Fe2O3 in Monocalcium Ferrite by Titanium Trichloride
Reduction-Potassium Dichromate Titration

WANG Junxiu, XUE Minghao, HOU Junkun, MA Qingwen
（Shandong Luli Iron and Steel Co., Ltd., Shouguang 262724, China）

Abstract:Abstract: The sample was dissolved by sulfuric and phosphoric mixed acid, then the hydrochloric acid was added to change iron into

ferric chloride. Now, SnCl2 was used to pre-reduce most of Fe3+ to Fe2+, after that, TiCl3 was used to quantitatively reduce the rest of

Fe3+ to Fe2+, taking sodium tungstate as the indicator to indicate the destination of reduction. In the medium of sulfuric and phosphoric

mixed acid, with diphenylamine sulfonate as an indicator, the standard solution of potassium dichromate was used to titrate the

content of total iron. Then the content of Fe2O3 was calculated. The method is simple, rapid and accurate (the RSD≤0.001 8%).

Key words:Key words: monocalcium ferrite; Fe2O3; titration method; titanium trichloride; potassium dichromate
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焦化冷却水低品质余热的回收利用刘亮等 2015年第6期

2015年11月20日,山钢股份济南分公司400 m2烧结

机旁路截断后一次开机成功，标志着其首台大型烧结机

旁路截断工作胜利完成。旁路截断后烧结烟气脱硫设施

与烧结机成为一个有机整体，烧结烟气必须经过脱硫设

施进行脱硫、除尘处理后外排，确保烟气脱硫率、脱硫设

施与烧结机同步作业率全部达到100%。

济钢国际工程公司承揽了该烧结机旁路截断工程的

设计、施工及运营，其通过布袋除尘器预喷涂、烟道防爆、

系统连锁保护等六项专利技术的开发实施，有效保证了

旁路截断后该系统的安全稳定运行。济南分公司倡导

“企业转型、环保先行”的企业环保理念，积极响应国家、

省、市各级环保部门号召，自2015年1月1日其4台烧结

机全部执行新的《山东省钢铁工业污染物排放标准》

（DB 37/990—2013），烧结排放烟气SO2含量控制上限下

调为100 mg/m3，粉尘含量控制上限下调为30 mg/m3。

（摘自2015-12-02《中国冶金报》）

山钢圆满完成俄亚马尔项目考核型钢产品开发任务
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