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板坯连铸横移机设计

摘要

连续铸钢的出现和发展，大大地缩短了工艺流程，极大地简化了轧钢生产的

工艺系统，与传统的模铸坯-初轧开坯相比、省去了脱模、整模、均热初轧和连

轧开坯等一系列工序和对应的设备。这不仅明显降低了能耗，并且大大节省了设

备投资和生产投资。

本设计通过大量的实地调研、现场学习、仔细询问观看、大量查阅资料，对

连铸机相关设备板坯横移机的结构与性能有了一个深入的认识。并运用自己所学

的知识，从动力学、机械原理等诸多方面对连铸机中的板坯横移机进行设计，主

要对电机、减速器以及钢丝绳的进行了选取，对部分齿轮与轴进行了校核，并对

连铸机的发展历史与钢铁行业的污染与治理进行了一定的了解与研究。

关键词：连铸，改良，板坯质量，板坯横移机



辽宁科技大学毕业设计（论文） II

Slab continuous casting and transverse moving design

Abstracts

The emergence and development of continuous casting steel greatly shortened

process, greatly simplifies the system of steel rolling production process, from the

traditional mold casting - blooming sufficiently compared, eliminating the

demoulding, at the beginning of the whole mold, soaking rolling and rolling

breakdown and a series of process and the corresponding equipment. This not only

significantly reduces the energy consumption, and greatly saves equipment

investment and production.

This design through a lot of field investigation, field study, carefully ask to watch,

a large number of data access, the structure of the slab continuous caster related

equipment horizontal moving and have a deep understanding of performance. And use

their learned knowledge, from many aspects, such as dynamics, mechanical principles

to design of the slab continuous caster horizontal moving, main motor, reducer, And

on the development history of continuous casting machine and steel industry pollution

and the knowledge and research.

Keywords: continuous casting, improved, the quality of the slab, the slab

transverse moving
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1.绪论

1.1连铸发展历史简介

回顾铸造钢铁的发展历史，在以前的很长时间内，铸钢都是通过模铸法浇铸

成钢锭，再经初轧机，开坯轧机轧制成钢坯，然后经过加热通过轧机轧制成各种

钢材。这种传统的从钢水到钢坯的生产方法叫做模铸开坯法。20世纪 50年代，

钢铁工业出现了一种新的浇铸方法，这就是连铸法。相对于原来在钢铁生产中一

直占统治地位的“模铸-开坯”工艺，连铸技术使 冶炼生产的效率与铸坯的质量

大大提高。

亨利·贝塞麦是提出连铸思想的第一人。他在 1858年钢铁协会伦敦会议的

论文《模铸不如连铸》中提出了这一设想，但一直到 20世纪 40年代，连铸工艺

才实现工业应用。在这一段时间内，由于钢的高熔点和高导热率等原因，研究人

员遇到了许多问题。在连续铸钢开始出现时，最先使用的是立式连铸机。这种连

铸机有一个用弹簧固定的结晶器，产量通常很低，且因为钢与结晶器粘结，漏钢

并不少见。振动结晶器的想法应归功于德国人 Seigfried Junghans，他首创了有色

金属的连续铸造。1952年，英国巴罗钢厂将这个概念引入炼钢领域，当时使用

的是德国曼内斯曼提供的直结晶器立式连铸机。这便是工业化连续铸钢的开端。

由于技术上的缺陷，连续铸钢长期以来一直局限在电炉钢厂内，大型钢铁联合企

业 1970年才开始生产连铸板坯。借助科学理论对凝固现象的深入了解推动了连

铸的发展。到了八十年代，连铸技术作为主导技术逐步完善，并在世界各地主要

产钢国得到大幅应用，到了九十年代初，世界各主要产钢国已经实现了 90%以上

的连铸比。今天，在这些炼钢工艺中，比重最大的是氧气炼钢，占到了 63.3%，

相比之下，电炉和平炉分别占 33.1%和 3.6%。

1.2连铸及连铸机简介

1.2.1连铸机的组成

连铸机结构组成如图 1.1所示
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图 1.1 连铸机结构组成图

⑴盛钢桶运载装置：运载、支撑：浇注车、钢包回转台（快速更换，多炉连

铸）

⑵中间包：钢包和结晶器之间用来接受钢液的过渡装置

⑶中间包运载装置：支撑、运输、更换中间包；中间包车、中间包回转台

⑷结晶器：水冷钢模

⑸结晶器振动装置：上下往复运动

⑹二次冷却装置：喷水冷却装置+铸坯支撑装置

⑺拉坯矫直机在浇铸过程之克服铸坯与结晶器及二冷区的阻力，顺利地将铸

坯拉出，并对弧形铸坯进行矫直

⑻引锭装置：“活底”，引锭头+引锭杆

⑼切割装置：定尺长度

⑽铸坯运出装置：辊道、推钢机、冷床

1.2.2连铸工艺概述

⑴连铸的生产工艺流程：

将装有精炼好钢水的钢包运至回转台，回转台转动到浇注位置后，将钢水注

入中间 包，中间包再由水口将钢水分配到各个结晶器中去。结晶器是连铸机的

核心设备之一，它使铸件成形并迅 速凝固结晶。拉矫机与结晶振动装置共同作

用，将结晶器内的铸件拉出，经冷却、电磁搅拌后，切割成一 定长度的板坯

⑵板坯连铸工艺流程图如图 1.2所示。
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图 1.2 板坯连铸工艺流程图

⑴立式连铸机：结晶器、二冷段、拉坯和剪切沿垂直方向排列。

优点：①无弯曲变形、冷却均匀，裂纹少。

②夹杂物容易上浮。

缺点：①设备高，建设费用大。

②钢液静压大，容易产生鼓肚。

⑵立弯式连铸机

结晶器下有垂直段，铸坯通过拉坯辊后（钢水完全凝固或接近完全凝固，用

顶弯机使铸坯弯曲，进入圆弧段。

优点：①机身高度比立式低。

②有垂直段，夹杂物容易上浮且分布均匀。

③水平出坯，可以适当加长机身，铸坯烦人定尺不受限制。

缺点：①铸坯在一点弯曲，一点矫直，容易形成裂纹。

②要求完全凝固矫直，限制了生产率。

⑶带直线段的弧形连铸机

特点：①有垂直段，夹杂物容易上浮，具有立弯式连铸机的优点。

②多点弯曲，减少应力集中，裂纹少。

③可在未完全凝固进入弧形段，可提高生产率，增大拉速。

⑷分为弧形结晶器和直结晶器两种

优点：①机身高度为立式连铸机的 1/2~1/3，占地面积和立弯式相同，基建

费用低。

②钢液静压小，鼓肚、裂纹等缺陷少。

③加长机身容易，可高速浇筑，生产率高。
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缺点：①机器设备占地面积较立式大。

②内弧夹杂物容易集聚。

③直结晶器在出口处为弧形和直线切点，容易漏钢。

⑸椭圆型连铸机（超低头连铸机）

优点：①机身高度低，厂房高度降低 。

②多次变形，每次变形量不大，铸坯质量好。

③钢液静压小，坯壳鼓肚量小，质量好。

缺点：①结晶器内夹杂物不能上浮分离，且内弧集聚。。

②多半径，连铸机的对弧、安装、调整困难、设备较复杂。

⑹水平连铸机

优点：①高度仅为立式连铸机的 1/10节约基建费用。

②铸坯质量高。

③安全可靠性好。

1.3连铸技术的优越特性

连铸技术的迅速发展是当代钢铁工业发展的一个非常引人注目的动向，连铸

之所以发展迅速，主要是它与传统的钢锭模浇铸相比具有较大的技术经济优越

性，主要表现在以下几个方面。

⑴简化生产工序

由于连铸可以省去初轧开坯工序，不仅节约了均热炉加热的能耗，而且也缩

短了从钢水到成坯的周期时间。近年来连铸的主要发展之一是浇铸接近成品断面

尺寸铸坯的趋势，这将更会简化轧钢的工序。

⑵提高金属的收得率

采用钢锭模浇铸从钢水到成坯的收得率大约是 84～88%，而连铸约为 95～

96%，因此采用连铸工艺可节约金属 7～12%，这是一个相当可观的数字。日本钢

铁工业在世界上之所以有竞争力，其重要原因之一就是在钢铁工业中大规模采用

连铸。从 1985 年起日本全国的连铸比已超过 90%。对于成本昂贵的特殊钢，不

锈钢，采用连 铸法进行浇铸，其经济价值就更大。我国的武汉钢铁公司第二

炼钢 厂用连铸代替模铸后，每吨钢坯成本降低约 l70 元，按年产量 800 万吨计
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算，每年可收益约 13.5 亿元。由此可见，提高金属收得率，简化生产工序将会

获得可观的经济效益。

⑶节约能量消耗

据有关资料介绍，生产 1 吨连铸坯比模铸开坯省能 627～1046KJ，相当于

21.4～35.7kg 标准煤，再加上提高成材率所节约的能耗大于 100kg 标准煤。按

我国目前能耗水平测算，每吨连铸坯综合节能约为 130kg 标准煤。

⑷改善劳动条件，易于实现自动化

连铸的机械化和自动化程度比较高，连铸过程已实现计算机自动控制，使操

作工人从笨重的体力劳动中解放出来。近年来，随着科学技术的发展，自动化水

平的提高，电子计算机也用于连铸生产的控制，除浇钢开浇操作外，全部都由计

算机控制。例如我国宝钢的板坯连铸机，其整个生产系统采用 5台 PFU 一 1500

型计算机进行在线控制，具有切割长度计算，压缩浇铸控制、电磁搅拌设定、结

晶器在线调宽、质量管理、二冷水控制、过程数据收集、铸坯、跟踪、精整作业

线选择、火焰清理、铸坯打印标号和称重及各种报表打印等 3l 项控制功能。

⑸铸坯质量好

由于连铸冷却速度快、连续拉坯、浇铸条件可控、稳定，因此铸坯内部组织

均匀、致密、 偏析少、性能也稳定。用连铸坯轧成的板材，横向性能优于模铸，

深冲性能也好，其他性能指标也优于模、 铸。近年来采用连铸已能生产表面无

缺陷的铸坯，直接热送轧成钢材。

1.4鞍钢连铸技术的概况

设计规模：一炼钢厂；一机一流厚板坯连铸机

1998 年 7 月 18 日开工建设；2003 年 3 月 22 日建成投产；

设计能力：120 万吨每年

铸坯断面：（230mm~300mm）x(1650mm~2000mm)

品种结构：X60~X80 管线、高强船板、压力容器、竣工、优质结构钢坯等。

1.5设计对象

随着连铸在冶金工业的不断推广，各个冶金企业的连铸比在迅速提高，连铸
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的投产是冶金企业必然趋势，随着生产节奏的日益加快，连铸能否顺利达产，直

接关系到钢厂的产品质量和经济效益，这样对连铸机各个环节的运行可靠性提出

更高的要求，横移机是连铸机的一个重要组成部分，它将拖动横移小车将每个流

的铸坯输送到冷床上面进行下线。

横移机分手动和自动两种方式，手动方式是通过操作控制盘上的按钮进行手

动定位，将每个流的铸坯运输到冷床的位置：自动方式是每个流的铸坯到达五组

辊道后先进行打号和试样切割，横移机自动启动，先到达 4流，然后 4流的五组

辊道降到低位，此时启动横移机继续向前运动到达 3 流辊道，依次类推，将 4

个流的铸坯运输到冷床的位置此时冷床生气，横移机快速返回到原始位横移机室

友公共部分 PLC 控制的，首先由主治块 OB1 调用各个程序块，横移机有程序块

PB81，PB82，PB83 控制的“PB81 主要实现横移机前后驱动功能”在横移机 Q前

后运动的过程中有快速！慢速！爬行三种方式：PB82 主要实现横移机的定位功

能，通过横移机编码器传输给 IP240 模板，IP240 的第二个通道通过内部功能块

FB176，FB168，FX16，FX75，FX76，FX77，FX78，FX79 计算横移机运行的长度：

FB83 是判断中间标志的状态，控制相应的动作，横移机的区董事由 VC 变脾气控

制的采用 AC-DC-AC 模式控制。
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2、设计方案评述

2.1传动方案评述

连铸机板坯横移机采用小车走行，轨道升降式传动，其传动装置中减速器采

用了现今比较先进的三环减速器，有又由于其采用横移小车运行，要求板坯连续

不断的运动，因此，本设计采用钢绳作为传动戒指，其大大吸收了能量，缓冲了

动载荷，从而保证了生产正常稳定的运行。

2.2三环减速器评述及其传动的原理与布置形式

三环是齿轮减速器在普通少齿差行星减速器基础上开发的一种新型传送装

置，它是由我国重庆钢铁设计研究院的陈宗源高级工程师 1985年提出的一种特

殊形式的少齿差行星减速器。

三环传动的基本传动原理如图 2.1所示，它由平行四边形机构和齿轮机构组

成。 输入轴和支承轴上安装有偏心套，充当平行四边形机构的曲柄轴；内齿轮

一般做成环 板形式，作为平行四边形机构的连杆；外齿轮与输出轴固联或做成

一体。运行时，由 输入轴和支承轴带动内齿环板作平动，再通过内、外齿轮啮

合，由输出轴输出动力。

图 2.1三环传动基本原理

当平行四边形机构的连杆运动到与曲柄共线的两个位置（0°和 180°）时，
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机构的运动不确定。一般把这种运动不确定位置称为死点位置。为了克服机构在

死点位 置的运动不确定，最常用的作法是采用三相平行四边形机构并列布置，

各相机构之间 互成 120°的相位角，如图 1.2 所示。这样当某一相平行四边形

机构运动到死点位置 时，由其它两相机构传递动力，克服死点，这也是三环减

速器名称的由来。

机构中有动力输入的曲柄轴称为输入轴，无动力输入的曲柄轴称为支撑轴，

根据输入轴、支承轴和输出轴之间不同的位置关系，三环传动有以下两种基本形

式：

对称式：输入轴和支承轴相对于输出轴对称布置，如图 2.2(a) 所示；

偏置式：输入轴和支承轴位于输出轴的同侧布置，如图 2.2(b) 所示

对于两种不同的布置形式，在相同的技术参数下，对称布置的三环减速器的

受力性能较佳，是目前普遍应用的不拘形式：而片知识三环传动主要是在早期仿

照普通二级减速器设计理论而采用的不拘形式，栖真洞、噪声都较大，目前以基

本淘汰。

图 2.2（a）对称式三环传动 图 2.2（b） 偏置式三环传动

2.2.1三环减速器的特点

由于三环减速机结构上的特点，和传统的减速机相比，三环减速机有如下

的优点：

1.承载能力强:传动的内、外齿轮的齿数差少(一般为 1一 3)，且为内齿轮传

动。内齿轮具有较高的接触强度，且轮齿受载后，由于弹性变形使原来没有接触

的齿也进入接触，因而承载齿数多。

2.传动比大:单级传动的传动比可达 11一 99，双级传动比达 9801。
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3.结构简单、紧凑:三环减速机与普通减速机相比，箱体结构大大简化。另外，

与其它的少齿差行星减速机相比，省略了颇为复杂的输出机构，因而使得其结构

简单、紧凑。

4.加工制造简单，成本低:无需特殊材料和特殊的热处理，其各轴平行布置，

易损件少，因而使其加工、制造简单，制造成本低。

5.适应性广:根据不同的应用场合，可以制成卧式、立式、法兰联结式等各种

结构形式。还可以和普通齿轮传动组成组合传动，既可以单轴驱动，又可以双轴

驱动，可以适应各种不同的工程应用场合。

由于内齿行星齿轮减速器有如上这些独特的优点，我国已经将其列为国家重

点推广的新产品，冶金工业部也已经制订了部颁标准。目前在许多行业领域已经

得到了广泛的应用，但是因其问世时间较短，一些理论和实际问题尚未圆满解决，

制约了其性能的发挥。

2.2.2三环减速器的不足

1.设计理论缺乏：内齿行星齿轮减速器问世时间短，对其受力状况和动力学

特性 的研究还有待深入，故而目前还缺乏完善的设计理论基础。

2.应用范围有待推广：目前内齿行星齿轮减速器一般应用于建筑、冶金等行

业， 并且大多工作在低速、精度要求很低的情况下。但是，三环减速器的实际

性能不止于 此，具有很大的提升空间，有望代替普通减速器用于中、低速和一

般精度的场合。

2.2.3板坯横移机的性能参数

型 式：小车走行，轨道升降式 三环减速器：TRCI 400-623-120a

小车数量：5 钢绳型号：6x19-21.5-1550-I-甲镀

横移距离：27m 断面积：201.35mm2

运行速度：60m/min

升降行程：150mm

电 机：SIEMENS 1LA5 220-4AA-Z-H64

额定转速：n=1470r/min



辽宁科技大学毕业设计（论文） 第 10 页

3、传动装置的设计计算

3.1电动机的计算

横移机的工作特点是低速、重载、往复的运动。考虑到横移机的传动装置为

三环减速器，因此为了满足横移机的工作特点以及横移小车的平稳运行，所以采

用三相异步式电动机。此外考虑到减速机的结构特点，只采用单电动机传动即可

满足使用要求。

电动机所需的工作功率为：

KW
m

PP w
r 

*aη
（3.1）

Pr ——工作机所需的工作功率，指工作机主动端所需功率，KW；

ηa——由电动机至工作机主动端的总效率；

m ——电动机个数。

工作机所需的工作效率 Pr ，应由机器工作阻力和运动参数（线速度或转速、

角速度）计算求得，按下式计算：

KWFvPw 1000
 （3.2）

F——工作机的工作阻力，N；

v——工作机的小车速度，m/s。

传动装置的总效率ηa 应为组成传送装置的各个部分运动副效率之乘积，即

ηa=η1·η2·η3·…ηn

其中：η1、η2、η3、……ηn分别为传动装置中每对运动副或传动副（如联轴器、

齿轮传动、带传动、滚动轴承及卷筒等）的效率。

轴承及联轴器的概略值为：

滚动轴承 （每对） 0.98~0.995

滑动轴承 （每对） 0.97~0.99

圆柱齿轮传动（每对） 0.96~0.98

弹性联轴器 0.99~0.995
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齿轮联轴器 0.99~0.995

万向联轴器 0.97~0.99

具有中间可动元件的联轴器 0.97~0.99

根据设计情况分别选择为以下数值：

η联=0.99 η齿=0.97 η轴承=0.98
故：

ηa=η联*η齿
2*η轴承

3=0.99*0.972*0.983 （3.3）

工作机所受最大运行阻力为：

D
fGQFm

d2)( μ
 = N74882*

300
140*015.0*3.0*2*)10*5*2.110*5.35( 44  （3.4）

Q——最大载荷 N；G——5台小车自重，N；f——滚动摩擦系数，取 f=0.3；

Μ——车轮摩擦系数，取μ=0.015；d——小车轴承直径，mm；

D——小车车轮直径，mm。

工作机所需功率：

由于 v=60m/min

KWvFP m
w 6.8

1*87.0*1000
1*7488

m*1000 a


η （3.5）

考虑动负荷的电机功率：

kwPkdP i 181.92  （3.6）

根据计算并考虑国外计算方法选电机为：

SIEMENS电机 型号 1LA5 220-4AA-Z-H46，N=37kw，n=1470r/min

3.2减速机的选择

由于运行速度 V=60m/min，卷筒直径为 0.8m则卷筒转速为：

9.23
8.014.3

60





D
Vn
卷 （3.7）
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则减速器速比为： 5.61
9.22

1470


卷n
ni （3.8）

则根据电机功率和速比选减速机为：

三环减速机，型号：TRL1400-62.3-120a，i=62.3，a=120mm

则实际卷筒转数为：

min/6.23
3.62

1470 r
i
nn 
实

实 （3.9）

实际运行速度为：

min/3.596.238.014.3 rDnV   （3.10）

故满足要求

3.3确定传动比

考虑到本设计中横移机的结构特性及负载承受能力，设计中采用单电机传动

作为动力就可以满足横移机的正常使用。

3.3.1传动装置的运动和动力参数的选择和计算

0轴（电动机轴）：

P0=37kw n0=1470r/min

n
PT 06

0 105.9  （3.11）

1470
371055.9 6 

mmN·103.214 3

Ⅰ轴（减速器输入轴）：

kw89.3599.098.03701  联轴 PP （3.12）

min/147001 rnn 

1

16
1 1055.9

n
pT 
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1470
9.351055.9 6 

mmN  31023.233

Ⅱ轴（输出轴）：

kw12.3497.098.089.3512  齿轴 PP （3.13）

min/60.23
3.62

14701
2 r

i
nn  （3.14）

2

26
2 1055.9

n
PT 

6.23
12.341055.9 6 

mmN  61080.13

Ⅲ轴（与减速器相连的工作轴）：

kw10.3398.099.012.3423  轴联 PP （3.15）

min/60.2323 rnn 

3

36
3 1055.9

n
PT 

60.23
10.331055.9 6 

mmN  61040.13
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4、主要零件的强度计算

4.1三环传动齿轮副的强度计算特点

三环传动为少齿差啮合行星传动，其外齿轮和内齿轮齿廓的曲率半径 P0=P2

非常接近，根据赫兹公式，齿面不发生解除疲劳强度条件为：

 H

n

H

EE
L

F




 








 





2

2
2

1

2
1 11

1

（4.1）

式中： 齿面接触应力；H

  许用接触应力；H ；

算载荷；作用在齿轮上的法向计nF

21

111mm


  ），率半径（啮合点两齿廓的综合曲 （负号用于内

啮合）， 合点处齿廓曲率半径；分别为外、内齿轮在啮21,

弹性模量外齿轮和内齿轮材料的21 / EE ；

泊松比。外齿轮和内齿轮材料的21 / 

由于三环传动内、外齿轮齿数差黑校，其齿轮副齿廓半径 1 、 2 极为接近，

由上式可知其接触应力很小，所以在计算齿轮副的强度时不必考虑其解除强度，

而只需计算其齿根弯曲强度即可。

4.2齿轮的传动校核计算

4.2.1齿轮的材料及性能参数

（1）齿轮材料为 35CrMn，调制处理，硬度为 207~269HR，精度等级为 8

级。
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（2）齿轮参数

齿轮模数： mn=6；

齿数； Z1=61，Z2=62；

螺旋角：  0 ；

分度圆直径： 外齿轮：d1=366mm；内齿轮 d2=372mm；

齿宽： B=300mm；

齿形角：  20 。

4.2.2考虑弹性啮合效应的齿轮弯曲疲劳强度的计算

在本章 4.1部分，已指出三环传动中齿轮副的齿面接触疲劳强度不是主要矛

盾，顾只计算器弯曲强度。

考虑到三环传动之存在由弹性变形引起的弹性啮合效应，在进行三环减速器

齿轮的齿根弯曲强度计算事，应该计入弹性啮合效应系数 Kp。肯局表 35.2-22【2】，

齿轮的齿根弯曲强度的校验公式应为：

 111
1

1
1

2
FSF

PF
F YYY

mBd
TKK    （4.2）

 2
11

22
12 F

SF

SF
FF YY

YY   （4.3）

式中： 1F 、 弯曲应力；外齿轮和内齿轮的齿根2F

 1F 、   弯曲应力；外齿轮和内齿轮的许用2F

载荷系数；FK

弹性啮合效应系数；PK ；

；单相齿轮副传递的转矩1T

；单相齿轮副的承载宽度B

外齿轮分度圆直径；1d

齿轮副模数；m
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1FY 、 系数外齿轮和内齿轮的齿形2FY ；

1SY 、 修正系数外齿轮和内齿轮的应力2SY ；

垂直度系数Y 。

①载荷系数的计算

其中载荷系数的的计算公式为：

KKKKK VA （4.4）

式中： 使用系数AK ；

动载系数vK ；

齿向载荷分布系数K ；

齿间载荷分配系数K 。

电动机驱动，载荷平稳，由表 5-2【4】取 KA=1；

由图 5-4【4】，得 Kv=1.42；

由表 35.2-30【2】查得， 1.1  KK

又由表 35.2-6【2】可知齿轮全齿高计算公式：

mmhhh 25.210  （4.5）

625.2 

mm5.13

可得 81.14
5.13

200


h
b

由此查图 10-13【1】可得：

26.1K

则

KKKKK VA （4.6）

126.142.11 

968.1

②齿形齿数计算

由表 35.2-20【1】可查得 66.2,96.3 21  FF YY
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③应力修正系数

由图 35.2-24【2】可查得 12.1,74.1 21  SS YY

④弹性啮合效应系数

由图 35.2-31【2】可查得 6.0K

⑤单相齿轮副传递的转矩

mmNT  6
1 1080.13

由式 4.1可算出外齿轮齿根弯曲应力

 YYY
mBd
TKK

SF
PF

F 11
1

1
1

2
 （4.7）

174.192.3
6366200

106.123.0968.12 6







Mpa25.253

由式 4.2可算出内齿轮弯曲应力

11

22
12

SF

SF
FF YY

YY  （4.8）

74.192.3
12.166.225.253






Mpa61.110

4.2.3弯曲疲劳许用应力的确定

由式 35.2-22【2】得弯曲疲劳许用应力：

  XN
F

STF
F YY

S
Y





min

lim （4.9）

确定公式内的各计算数值：

①由图 35.2-27【2】查得齿根弯曲疲劳极限 limF =285Mpa；

②弯曲疲劳计算的最小安全系数由式 3=23【12】可查得 2.1lim FS ；

③齿轮的应力修正系数由文献[2.35-54]可查得 2STY ；
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④尺寸系数由式 3-22-3【12】可查得 75.0XY ；

⑤弯曲疲劳强度计算的寿命系数 NY 。

齿轮的工作应力循环次数 N

81049.2)2436520(167.236060  hnjLN （4.10）

式中： 1j  啮合的次数，取齿轮每转一周同一齿面j ;

h齿轮的工作寿命，hL 。

所以由图 35.2-28【2】查得 99.0NY 。

根据各项系数代入上式可得

  MpaF 25.365
2.1

75.099.02852





可以看出

  MpaFF 92.10025.365 2  

故安全
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4.3轴强度的校核计算

4.3.1减速器中输出轴的校核计算

（1）轴上输入功率 P、转速 n和转矩 T，如下：

P=34.12kw

n=23.60r/min

T=13.81x106N·mm

（2）求作用在齿轮上的里

已知齿轮的分度圆直径

d=372mm

则可得出轴上所受的力为：

N
d
TF 3

6

1019.74
372

108.1322



 （4.11）

NFFt
33

1 1083.27
14cos
20tan1019.74

cos
tan









（4.12）

NFF 33
1 1040.1814tan1019.74tan   （4.13）

（3）求轴上载荷

支撑点跨距为：

mmbaL 494247247  （4.14）

①水平面支反力：

由 得,02 M

N
L
aFFNH

3
3

1
1 1085.37

494
2471019.74







 （4.15）

N
L
bFFNH

3
3

1
2 1085.37

494
2471019.74







 （4.16）

②垂直面的支反力：

NdFM aa
33 103422

2
372104.18

2
 （4.17）
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图 4.1 弯矩扭矩图

由 ，得承 01 M ：

NMFF at
NV

3
33

2 1099.6
494

108.31242471083.27
494
247







 （4.18）

NFFF NVtNV
333

21 1084.201099.61083.27  （4.19）

（4）作弯矩转矩图如图 4.1所示

水平面弯矩

mmN
L

baFM t
H 





 3

3

1047.9162
494

2472471019.74
（4.20）
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垂直面弯矩

mmNaFM NVV  33
11 1048.51472471084.20 （4.21）

mmNbFM NVV  33
22 1053.17262471099.6 （4.22）

合成弯矩

2
1

2
1 VH MMM  （4.23）

   2323 1048.51471047.9162 

mmN  31040.10509

2
2

2
2 VH MMM  （4.24）

   2323 1053.17261047.9162 

mmN  31020.93237

由以上计算结构绘制出弯扭图、扭矩图。从弯矩、扭矩图可以看出，截面 A

为危险截面，现将计算出的截面 A处的MH、MV及M的值列于表 4.1。

表 4.1截面 A处的MH、MV及M的值统计表

载荷 水平面 H 垂直面 V

支反力 FNH1=37.85x103N FNV1=20.84x103N

FNH2=37.85x103N FNV2=6.99x103N

弯矩M MH=9162.47x103N·mm MV1=5147.48x103N·mm

MV2=1726.53x103N·mm

总弯矩 M1=10509.40x103N·mm M2=93237.20x103N·mm

扭矩 T T=13.81x106N·mm

（5）按弯扭合成应力校核轴的强度

因轴的材料为 45#钢，调质处理，由表 15-1【1】查得   Mpa601  。

由表 15-5【1】查得 6.0 轴的计算应力为

      Mpa
W

TM
ca 64.36

1541.0
1081.136.01040.10509

3

632
1 








 （4.25）

因此  1  ca ，所以可知安全。
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因本设计采用的减速器为北京瑞德信通用机械设备只在有限公司制造的

TRCI1400-62.3-120a减速器，其为专利产品，其内部结构（包括轴的结构尺寸。

齿轮结构尺寸）所提供的非常少，某些参数更为专利保密，当对其内部结构中的

输出轴进行疲劳翘度校核时，所提供条件不足。于是。本论文在对减速器的输出

轴进行弯扭合成应力校核轴的强度的同事，选择了与输出轴相连的轴（二）进行

强度校核与疲劳校核。

4.3.2与减速器中输出轴相连的轴（二）校核计算

（1）轴上所受力：

NFFt 7488m 

NMgMFr 24.58198.98.4119.9182g  卷筒钢 (4.27)

0aF

（2）水平面支反力：

由 得,02 M ：

NFFNH 3744
900

4507488
900
4501

1 





 (4.28)

NFFNH 3744
900

4507488
900
4501

2 





 (4.29)

（3）垂直面的支反力：

N
L
aFF r

NV 62.2909
900

45024.5819
1 





 (4.30）

NFFF NVtNV 62.290962.290924.581922  (4.31)

（4）作弯矩转矩图如图 4.2所示。

①水平面弯矩：

mmN
L

baFM t
H 





 3108.1684

900
4504507488 (4.32)

②垂直面的支反力：

N
L
aFF r

NV 62.2909
900

45024.5819
1 





 (4.30)
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图 4.2轴（二）的结构及其弯矩扭矩图

③合成弯矩

2
1

2
12 VH MMMM  (4.34)

22 13093291684800 

mmN  31075.2133

由以上计算结构绘制出弯扭图、扭矩图。从轴的结构图以及弯矩和扭矩图可

以看出，截面 C为轴的危险截面，现将计算出的界面 C处的MH、MV及M的值

列于表 4.2。
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表 4.2界面 C处的MH、MV及M的值统计表

载荷 水平面 H 垂直面 V

支反力 FNH1=3744N FNV1=2909.62N

FNH2=3744N FNV2=2909.62N

弯矩M MH=1684.8x103N·mm MV1=1309.33x103N·mm

MV2=1309.33x103N·mm

总弯矩 M1=2133.75x103N·mm M2=2133.75x103N·mm

扭矩 T mmNdFTT t 





 66
3 1040.16

2
80074881040.13

2
（5）按弯矩合成应力校核轴的强度

因轴的材料为 35CrMn,调质处理，由表 15-1【1】查得   Mpa1001  。

由表 15-5【1】查得 6.0 ，轴的计算应力为由式（4.25）可得

      Mpa
W

TM
ca 41.5

1581.0
104.166.01075.2133

3

632
1 








 (4.35)

因  1  ca ，所以可知安全。

（6）精确校核轴的疲劳强度

①判断危险截面

从应力集中对轴的疲劳强度的影响来看，截面 B和 C处过盈配合引起的应

力集中最严重，从受载的情况来看，截面 A上的应力最大，截面 C的应力集中

的影响和截面 A上虽然应力最大，但应力集中不大，且这里轴颈也很大，顾截

面 A也不必校核，因而该轴只需校核截面 B左右两侧即可。

②截面 B右侧

抗弯截面系数：

333 3944311581.01.0 mmdW  (4.36)

抗扭截面系数：

333 4.7888621582.02.0 mmdWT  (4.37)

截面 B上的扭矩 mmNT  6104.13

截面 B右侧的弯矩为：
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mmNMM 


 33
2 1095.1469

450
319108.2133

450
140450 (4.38)

截面上的弯曲应力：

Mpa
W
M

b 73.3
394431
1469950

 (4.39)

截面上的扭转切应力：

Mpa
W
T

T
T 99.16

4.788862
1040.13 6




 (4.40)

因轴的材料为 35CrMn,调质处理，由表 15-1【1】查得：

MpaB 700 Mpa3201  Mpa1851  。

截面上由于轴肩而形成的理论应力集中系数  及 T 按附表 3-2【1】查取。

013.0
150
2


d
r

， 053.1
150
158


d
D

，经插值法可查得：

0.2 ， 3.1T

又由附图 3-1【1】可得轴的材料的敏性系数为：

82.0q ， 85.0q

故有效应力集中系数按式附 3-4【1】为

    82.11282.0111   qk (4.41)

    26.113.185.0111   qk (4.42)

由附图 3-2【1】得尺寸系数 53.0 ；由附图 3-3【1】得扭转尺寸系数 73.0 。

由附图 3-4【1】得表面质量系数为

90.0 T

轴未经表面强化处理，即 1q ，可得综合系数值为：

54.31
9.0
1

53.0
82.111





 

kK (4.43)

84.11
9.0
1

73.0
26.111





 

kK (4.44)

又由合金钢的特性系数范围：
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3.0~2.0

15.0~1.0

取

25.0 ， 1.0

可得安全系数 caS 值：

51.24
025.073.354.3

3201 





 

mK
S





 (4.45)

23.11

2
99.161.0

2
99.1684.1

3201 





 

mK
S







(4.46)

21.10
23.1151.24
23.1151.24

2222
















SS
SSSca (4.47)

所以 5.1 SSca ，故可知其安全。

③截面 B左侧

抗弯截面系数：

333 33375001501.01.0 mmdW  (4.48)

抗扭截面系数：

333 6750001502.02.0 mmdWT  (4.49)

截面 B上的扭矩： mmNT  6104.13

截面 B右侧的弯矩为：

mmNMM 


 33
2 1095.1469

450
319108.2133

450
140450 (4.50)

截面上的弯曲应力：

Mpa
W
M

b 36.4
337500
1469950

 (4.51)

截面上的扭转切应力：

Mpa
W
T

T
T 85.19

675000
1040.13 6




 (4.52)

过盈配合处的  /k 值由附表 3-8【1】用插值法求出，并取   /8.0/ kk  ，
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可得：

16.3





k

， 53.216.38.0 





k

由上可知表面质量系数为

90.0 T

轴未经表面强化处理，即 1q ，可得综合系数值为：

27.31
9.0
116.311





 

kK (4.53)

64.21
9.0
153.211





 

kK (4.54)

又由合金钢的特性系数范围：

3.0~2.0

15.0~1.0

取：

25.0 ， 1.0

可得安全系数 caS 值：

44.22
025.036.427.3

3201 





 

mK
S





 (4.55)

80.6

2
85.191.0

2
85.1964.2

3201 





 

mK
S







(4.56)

51.6
8.644.22
8.644.22

2222
















SS
SSSca (4.57)

所以 5.1 SSca ，故可知左侧强度也是足够的。

4.4轴承的选择和寿命计算

（1）轴承的选用

轴承为调心棍子轴承 23032，查表 39.2-22【3】得：
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kNCYYe r 368,0.4,7.2,25.0 21 

（2）寿命计算：

求两轴承收到的径向载荷 21 rr FF 和

将轴系部件受到的空间力系分解为水平面和垂直面两个平面力系（见图

4.3）。其中的 reF 为通过另加转矩而平移到指向轴线。可知：

图 4.3轴承受力计算图

N
d
TFte

3
6

1050.33
800

104.1322



 (4.58)

NFF n
tere

33 1057.12
14cos
20tan105.33

cos
tan







 (4.59)

由 01 M ，
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N
L
aFF re

Hr
3

3

1 1029.6
900

4501057.12






 (4.60)

NFFF HrreHr
333

12 1029.61029.61058.12  (4.61)

由 02 M ，

N
L
aFF te

vr
3

3

1 1075.16
900

450105.33






 (4.67)

NFFF VrteVr
333

12 1075.161075.16105.33  (4.68)

所以得轴承的径向载荷：

NFFF VrHrr 08.17892167506290 222
1

2
11  (4.69)

NFFF VrHrr 08.17892167506290 222
2

2
22  (4.70)

又

e
F
F

r

 0
08.17892

0

2



查表 13-5【2】可得：

7.1,1  YX

由表 13-6【2】可查出：

5.1pf

则轴承当量动载荷为：

1rpXFfP  (4.71)

08.1789215.1 

N12.26838

求轴承的寿命，因为只有 P，所以轴承的寿命大小：

3
10

66

12.26838
36800

67.2360
10

60
10





















P
C

n
L r
h (4.72)

=2816 h

式中 试验指数 ，
3
10

对于滚子轴承 。
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5、钢丝绳的设计及计算

5.1钢丝绳的作用

钢丝绳在整个设计中其作用是非常重要的，电机减速器的动力，通过钢丝绳

来带动动小车，从而实现板坯的横移。

5.2钢丝绳的设计

由文献[5,12]可得
335.3
2

max
RFF t  (5.1)

（不计动载荷）大拉力钢丝绳工作时所受的最 NF max

NF 48.33344
335.3

47.727488
max





SFFb



max

查得，可由表拉力的总和钢丝绳规范中钢丝破断 】【512-1NFb  ：

KNFb 1550

安全系数S ； 钢丝绳破断力换算系数 ；

由表 24-7【2】、表 24-8【2】查得： S=0.6， 82.0

则可算得： NSFNFb 08.250
82.0

6048.333441550 max 








故安全

5.3钢丝绳的选取

钢丝绳在板坯横移机中带动小车，在受力时只受纵向拉力，而不考虑横向拉

力，并且在工作中要有较好的弹性，综上，由表 1-12【5】选取：

钢丝绳型号：6x19-215-1550-I-甲镀-右

钢丝绳直径：21.5mm 断面积：175.40mm2
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6、电机与减速器之间联轴器的选择

由于电动机为西门子生产的，因此为满足生产要求和工作特点，采用自制的

装配式联轴器。

万向联轴器由于其偏差角度大、传递扭矩高等特点，被广泛应用于各类通用

机械场合。

万向联轴器常见类型有：通用型万向联轴器、高转速型万向联轴器、微型万

向联轴器、可伸缩方向联轴器、大扭曲万向联轴器等诸多类型。

又由于电动机带动减速器高速旋转，会产生很大的冲击和振动，这样会使电

动的减少寿命甚至遭到破坏，因此采用万向联轴器，其具有以下的优点：

①弹性高，阻尼大，具有足够的减振能力，把冲击和振动产生的振幅降低

到允许的范围以内。

②强度高，承载能力大，在有可能发生扭振或存在瞬时尖峰载荷的场合，要

求联轴器的许用瞬时最大转矩为许用长 期转矩的三倍以上。

③具有足够的补偿性能，满足安装和工作时两轴发生相对位移的需要。

④工作可靠，性能稳定；对橡胶弹性。

⑤结构简单、体积小、重量轻、装拆方便，维护容易，价格低廉。

万向联轴器除了能补偿两轴见的相对偏移，降低对联轴器安装的精确对中要

求外，更重要的是能够缓和冲击。吸振、改变轴系的自振频率，避免发生严重的

危险性振动。

GICL10的轴承的各项参数如下：

公称转矩 20000N·mm 许用转速 2650r/min

轴孔直径 140mm 150mm 轴孔长度 202mm

D=287mm D1=239mm D2=200mm D3=200mm

C=14 H=3.5
39
78

A
82
164

B e=47

转动惯量 2.981Kg·m2 润滑脂用量 172ml 重量 119Kg
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7、润滑与密封的方式

7.1设备润滑的方式

减速机在运行工作时，齿面之间必然产生相对滑动，摩擦和磨损亦必然增加

动力消耗，大大减少设备使用寿命，因此，设备的润滑是在设计中必须要考虑的

一个重要为题。

在本次设计中，减速器采用为三环减速器，其一般采用油池飞溅润滑（即利

用齿轮的转动把润滑齿轮的油甩到四周壁面上，然后通过适当的沟槽把油引到轴

承中去），自然冷却；当长期连续运转热平衡功率不够时应采取散热措施或者冷

却润滑，润滑油采用 N100~N~200中极压齿轮油。对于断续工作制可采用本流体

润滑油

7.2设备密封的方式

在以往的设计中，减速器轴头动密封采用 140x170x16mm内包式骨架油封，

但是实测油封尺寸偏大，导致装备困难，非正常损坏多，且油封唇口 chicun、腰

部结构及胶料存在明显缺陷。因此在本设计中对密封装置进行了改良，其中个密

封方式性能优缺点对比见表 7.1。可看出，磁力机械油封是立式或卧式安装结构

的拉矫机（板坯横移机）减速器的较好选择，但价格较高，性价比不合适，采用

磁力机械密封必须对减速器的轴封部位加以改良，因此采用了橡胶密封，改造措

施如下：

①密封材料选型及配合。良好的耐高温和耐油性能是选材的前提，唇口部位

恢复及跟随性要求高，胶料应具有良好弹性。经比较，选用氟橡胶（FPM）材质

的双唇内包骨架油封。

②加强检修管理，避免装配过程中密封损坏，保证密封效果。装配时，应将

端盖与油封整体推入，轻轻敲打，使油封平行进入油封座以防止非正常损坏。

③润滑油改型。采用 N320重负荷涡轮蜗杆油，其粘度高，极压性好，油

膜成型好 PD值、Timken ok值指标满足要求，有效防止了齿面的干摩擦，改善

了啮合面间的润滑效果。
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时间证明，三环减速器通过润滑油的改良和密封的改进，达到良好的润滑、

密封要求，减速器泄露现象得到控制，有效提高了减速器的平稳性，油品消耗大

幅降低。减少了污染，改善了工作环境；同时，减少了齿轮齿板的磨损，减轻了

工人维护工作量，降低了维修费用，综合效益显著。

表 7.1各式密封优缺点

橡胶油封 迷宫式油封 磁力机械油封

优缺点 线速度低 不能彻底杜绝泄露 零泄露

泄漏率高 不能用于立式结构 使用寿命较长

磨损轴 对线速度由要求 占用空间极小

使用寿命短 试用于立式/卧式结构

适用于低速/高速设备

适用于干摩擦
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8、我国钢铁工业的污染现状与应对措施

8.1我国钢铁工业环境污染状况分析

直至 2005年钢铁企业规模进一步扩大，年产 1000万吨粗钢以上的企业由

2004年的 2家发展到 8家，年产 500一 1000万吨粗钢的企业有 10家，年产 300

一 500万吨粗钢的企业有 16家。年产粗钢 500万吨以上的企盘，合计产锈量

16197.16万吨，共占全国粗钢产量 34936．15万吨中的 46.36%。年产钢量 500

万 t以上的特大型企业：如宝钢、武钢等，装备水平较高，污染物处理设施较齐

全，污染治理效果较好。年产钢量 200~700万吨的中型企业，污染治理情况不均

衡，近几年新建钢铁厂采用较先进的工艺流程，环保设施比较完善，污染物排放

量较少，污染物治理效果较好。老企业则生产工艺落后，环保设施简陋，污染物

治理效果较差。100万吨以下的小型企业，生产工艺落后，装备水平低，环保设

施不完备且简陋，污染比较严重。

从我国钢铁企业的冶炼没备的容量来说，公称容量在 1000立方米以上的高

炉，100吨以上的转炉，60吨以上的电炉其环保设施的配备水平较高，污染物治

理效果较好。公称容量小于上述容量的冶炼设备，对环保设备的配置水平较低，

污染治理效果相对稍差一些。

总的来说，我国钢铁企业冶炼工艺先进与落后并存，有代表世界先进生产工

艺流程的环境污染较小的先进企业，如宝钢、天津犬无缝等，也有生产工艺相对

落后，污染严重的小测企业。并且我国仍有大聚 300立方米以下的高炉，30~50

吨转炉和摇炉，甚至更小的炉子还在生产。这样严重制约了钢铁行业环境治理进

程，加重了钢铁行业的环境污染。

8.2对于钢铁工业污染的应对措施

8.2.1我国钢铁工业应对环境问题所采取的主要措施

实现环境质量为目标，以控制环境容量、总量为手段，实行现有排污量与削

减量、新增量的统筹规趔、统一调配盼繁理制度，恕强境管理辩学化、系统化、
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定量化，使环境质量强标与对排污的管制有效结合起来，取得环境与排污的平衡，

达到经济与环境协调发展。

钢铁行业污染物排放标准是国家环境保护法规的重要组成部分，是数字化的

环境法规，是推动钢铁行科技进步和产业结构调整的动力。现行的钢铁工业污染

物排放标准已远落后于我国钢铁工业日新月异的发展形势，更无法适应《钢铁产

业发展政策》实施后的发展形势。所以，要尽快出台新的钢铁行业污染物排放标

准，使企业和环境监理部门共同依据新的标准来核算钢铁生产过程中产生和排放

的污染物数量，更好的贯彻落实相关政策法规。

8.2.2推行循环经济。建立钢铁工业的循环链

“十一五规划的建议”指出“要把节约资源作为基本政策，发展循环经济，

在冶金行业开展循环经济试点，探索发展循环经济的有效模式。”钢铁工业主要

从提离原料效率、水源循环利用率、永循巧利用率和固体废弃物利用率几个方面

着手实施循环经济。国家发展改革委要求钢铁行业规划和企业规戈要全面贯彻钢

铁工业循环经济理念，着力于最大限度提高废水、固体废弃物、废气的综合利用

水平，建设锈铁循环经济工厂。

以钢铁生产企业为核心，建设循环链。第一以零排放为目标，建设钢铁生产

过程的三个循环链，一是可燃气体的回收利用循环链；二是工业用水循环链；三

是固态废弃物的循环链。同时还要建设钢铁企业和相关企业之间的循环链。建立

钢铁及有关工业生产链，开发各种行业问的能量流动和物质循环新流程，实现生

产资源的链式循环，可以形成不同众业之间共享资源和交换副产品的产业共生组

合，使上游过程中生产所产生的废弃物成为下游生产的原料，达到相互间资源的

最优化配置，完成物质的反复循环流动。使钢铁厂不仅是生产钢材，而且是清洁、

高效的能源转化工厂废弃物回收及综合利用厂。

8.2.3加快产业调整转变生产方式和加快淘汰落后企业步伐

国家在调整产业结构上大做文章，限制减缩高消耗、重污染的产业，支持鼓

励发展无污染、少污染产业。从国家环保总局到省、市、县级环保部门应当挺直

腰杆，根据环境的承载能力和环保的要求，分别提出支持、限制、禁止发展；制
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定限期淘汰的产业名录，以此作为经济发展特别是产业发展的导向，实现环境与

生产的平衡。我们要转变钢铁工业的经营模式，将一味追求规模、速度的发展方

式，转移到新型的追求质量与环境效益的发展方向上来，实现经济与环境的双赢。

从当前我国钢铁工业运行的实际出发，针对当前出现的全行业产能过剩问

题，从现在开始要进一步加大贯彻落实《钢铁产业发展政策》的工作力度，充分

发挥市场视制，认真做好淘汰落后生产能力的工作。按照国务院批准的《产业结

构调整目录》，300立方米及以下小高炉，２０ｔ及以下小转炉、小电炉 2006

年进入淘汰实施阶段，应当抓紧落实，取得突破；同时坚持以市场、法规手段为

主，辅之以行政手段的原则，尽快落实具体办法和措施，针对要我国市场秩序不

规范，企业税费负担不均的现状，政府有关部门要创造有利于企业公平竞争的环

境，真正做到扶优扶强，优胜劣汰。

8.2.4加强钢铁王业环境保护技术支撑措施，积极推进钢铁工业清洁生产技术建

立和完善钢铁工业环保技术支撑体系

钢铁企业要实施清洁生产，建立健全清洁生产组织机构，明确清洁生产目标，

并纳入企业发展规划，做到依法自觉实施清洁生产；鼓励开展清洁生产审核；制

定实施清洁生产方案，“积极主动、先易后难、持续实施”的原则，制定切实可

行的实施计划。使钢铁工业从“末端治理”过程向“前端预防”或“全程预防”

转移，形成一个完整环保战略。同时还要积极推广新型节能降耗技术，推进清洁

化生产，支持企业实施高炉富氧喷煤、高炉余压发电、干熄焦、转炉高炉煤气回

收及综合利用。节水技术改造等先进实用技术。同时密切跟踪世界钢铁工业技术

走向，重点关注薄板坯连铸连轧、薄带连铸等近终型生产工艺；冶金过程的综合

节能和环保技术；生产过程自动化、信息化和智能化；煤、气转化等冶金新型清

洁能源开发。
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结论

以上是我对鞍钢二炼钢厂板坯连铸机中板坯横移机设计以及计算的全过程。

在此设计中我还查阅了大量资料，对现今比较现今的三环减速器有了一个初步的

认识。在此设计和计算中涉及并且运用了许多基础及专业知识，，例如：机械设

计、机械原理、炼钢机械、理论力学、材料力学、动力学、起重吊装动力学等。

通过查阅学习这些大量的知识，是我的知识面大大增加。计算机绘图及论文的编

写同样是我的动手、实践能力有了显著的提高，也进一步巩固了我所学额定知识

基础、专业理论。然而，这些设计与学习过程不仅对我现在帮助很大，它同样会

对我今后的学习生活起到深远的影响。

本设计还对板坯横移机的传动系统的各参数进行了设计计算，同时也对主要

部件进行了强度分析与校核，对其中的一部分零部件进行了改进。

但由于知识水平和计算水平有限，在计算、设计以及绘图过程中不可避免的

出现错误，对于缺点及不妥之处，请各位老师和专家们给予批评指正。
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致谢

经过一学期的忙碌，本次毕业设计已经接近尾声，作为一个普通本科生，缺

乏足够的经验和能力，设计中难免有些许不周全与疏忽。如果没有导师的督促指

导，和同学们的支持帮助，这项设计工作的难度一定会上升。在这里首先要感谢

我的导师于晓光老师，于老师平时工作繁忙，却在我们做毕业设计的每个阶段，

从选题到查阅资料，图纸的确定，中期论文的修改，后期论文格式调整图纸绘制

修改等各个环节中都给予了我们悉心的指导。这几个月以来，于老师不仅在学业

上给我以精心指导，同时还在思想给我以无微不至的关怀，并且老师认真的态度，

对细节的不断追求，也身体力行的教会了我们细节的重要性，在此谨向于老师致

以诚挚的谢意和崇高的敬意。

同时，本次毕业设计的完成也得到了许多同学的热情帮助。感谢在整个毕业

设计期间和我密切合作的同学，和曾经在各个方面给予过我帮助的伙伴们。

最后我要感谢我的母校辽宁科技大学对我的培育，并再一次真诚地向帮助过

我的老师和同学致谢!
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