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　　摘要:从摩擦载荷 、惯性载荷和环境载荷三方面 ,分析了挤出机负载峰值力矩和均方根力矩的特性 ,载荷分析为挤

出机的设计和执行机构的合理选取提供依据。相对传统的类比 、实测设计方法 ,载荷分析可为机械设计提供更准确的

数据 ,提高机械的性能/成本比。
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　　挤出机载荷是传动系统设计的一个重要原始

数据 ,直接关系到挤出机的强度和成本 。在传统

挤出机设计中 ,都是借助类比 、实测等方法 ,但这

些方法不是提供的数据不准确 ,就是增加设计的

难度 。虽然类比法能减小许多工作量和机器设计

的失败率 ,但会对机器的成本和性能带来一定的

影响 。本工作就是对挤出机的载荷进行分析 。

1　典型载荷分析

作用在机械装置上的典型载荷有摩擦载荷 、

惯性载荷和环境载荷 。

(1)摩擦载荷

摩擦载荷是两物体接触面上存在的一种阻止

运动的力或力矩 。最大静摩擦力 F s 按库仑摩擦

定律计算:

F s = f sN (1)

式中　N ———法向压力;

f s———静摩擦因数 , 由实验测得 ,一般为

0.1 ～ 0.3 。

动摩擦力 Fd 的计算与库仑定律相同:

F d = fN (2)

式中 　f ———动摩擦因数 , 由实验测得 ,一般为

0.1 ～ 0.3 。

(2)惯性载荷

惯性载荷是由于物体具有加速度或角加速度
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产生的。对于一个传动装置(如图 1 所示),设 l

为低速轴 , Jl 为转动惯量 , h 为高速轴 ,传动比 ihl

=Ψh/ Ψl>1 , J lh为J l折算到高速轴h 上的转动惯

量 ,根据能量平衡原理 ,有

1
2
J lΨ

2
l =

1
2
JlhΨ

2
h

因此得 J lh =Jl/(i
2
hl ·η) (3)

式中　Ψ———角速度;

η———传动效率 。

同理 ,高速轴 h 的转动惯量Jh 折算到低速轴

上的转动惯量为

Jhl =Jh · i
2
hl ·η (4)

　　惯性力矩 M 为

M =Jε (5)

式中　ε———角加速度 。

图 1　转动惯量的折算(低速轴向高速轴)

(3)环境载荷

除了摩擦载荷和惯性载荷以外的载荷为环境

载荷 。对挤出机而言 ,有输入胶片的均匀性 、胶料
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配方和胶料温度等。对设计某种功能的挤出机而

言 ,胶片的均匀性是不固定的 ,而胶料配方和胶料

温度是容易控制的 ,因此影响挤出机性能的环境

载荷主要是胶片的均匀性 。

2　挤出机的工作特性[ 1]

挤出机驱动功率主要消耗在三方面:①胶料

克服机头阻力;②螺杆对胶料的剪切摩擦;③传动

系统的机械摩擦 。确定其功率的经验公式为:

(1)热喂料挤出机

P =KD
2
n (6)

　　(2)冷喂料挤出机

P =10-5KD3
L
D
n (7)

式中　D ———螺杆直径 , cm;

L
D
———螺杆长径比;

n ———螺杆转速 , r·min-1;

K ———系数 。

由此可以看出 ,挤出机消耗功率 P 随着螺杆

转速的提高而增大 ,转矩 M =P/ n ,是恒定的。

但当螺杆转速超过一定值后 ,功率的增大有所下

降 ,如图 2所示 。

挤出机工作特性与传动系统工作特性的匹配

有 3种情况 ,如图 2所示 。图 2(a)所示的情况在

低速时效率太低;图 2(b)所示的情况在实际转速

大于一定值时 ,机器带不动;图 2(c)所示的情况

匹配较好 。

图 2　挤出机的工作特性与传动系统的工作特性

1—传动特性曲线;2—挤出机工作特性曲线

3　挤出机负载力矩特性

3.1　负载的峰值力矩特性

折算到电动机轴上的负载峰值力矩 M
m
lp为:

M
m
lp =

M wp

i tη
+
M fp

i tη
+(Jm +J

m
G +

J l

i
2
tη
)i tεlp

(8)

式中　M wp ———作用在螺杆上的峰值环境载荷力

矩;

M fp ———作用在螺杆上的峰值摩擦力矩;

εlp———螺杆的峰值角加速度;

Jm ———电动机轴上的转动惯量;

J
m
G ———传动系统折算到电动机轴上的转

动惯量;

J l———螺杆上的转动惯量;

η———传动系统的效率;

i t ———从电动机轴到螺杆的总传动比 ,等

于电动机的转速与负载转速之比 。

由此可知 ,折算到电动机轴上的峰值力矩是

总传动比的函数 ,如图 3所示 。

3.2　负载的均方根力矩特性

　　折算到电动机轴上的负载均方根力矩

M
m
lr
[ 2]为:

M
m
lr =

1
T∫

T

0
(
M w

i tη
)
2
d t +

1
T∫

T

0
(
M f

i tη
)
2
dt +

1
T∫

T

0
[ (J m +J

m
G +

J l

i
2
tη)
)i tεl]

2
dt (9)
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式中　M w ———作用在螺杆上的瞬时环境载荷力

矩;

M f ———作用在螺杆上的瞬时摩擦载荷力

矩;

εl———螺杆的瞬时角加速度;

T ———载荷变化的周期。

式(9)中的 3项负载分析如下 。

(1)均方根环境载荷力矩

令螺杆上的均方根环境载荷力矩为 M wr , 且

M
2
wr =

1
T∫

T

0
M
2
wdt

则有
1
T∫

T

0
(
M w

i tη
)
2
d t =(

M wr

i tη
)
2

(10)

　　通常瞬时环境载荷力矩是胶料量 σ的二次

函数 ,即

M w =Cσ2 (11)

式中 , C为比例系数。

胶料量的变化是随机的 ,假定其分布服从正

态分布 ,如图 4所示 ,图 4中 p(σ)为对应的概率。

显然胶料量 dσ的概率即为对应时间的比率 dt/

T 。因此可以计算出:

　　M
2
w =

1
T∫

T

0
M
2
wd t =∫

T

0
(Cσ

2
)
2
dt/ T =∫

T

0
(Cσ

2
)
2
p(σ)dσ=∫

+∞

-∞
C
2
( σ+Δσ)

4
p(σ)dσ

=C
2∫( σ4 +4 σ3Δσ+6 σ2Δ σ2 +4 σΔσ3 +Δσ4)p(σ)dσ (12)

因为 Δσ   σ

则有　　　M
2
wr=C

2
( σ
4
+6 σ

2
σ
2
)

=(C σ2)2[ 1+6(
δ
σ
)2] (13)

式中 , δ为胶料量σ的标准差。

令  M w =C( σ)2 , β = 1 +6(
δ
σ
)2

则 M
2
wr =(β M w)

2或 M wr =β M w (14)

式中　M wr ———稳态力矩;

β———系数。

(2)均方根摩擦力矩

令螺杆上的均方根摩擦力矩为 M fr ,且 M
2
fr=

1
T∫

T

0
M
2
f d t ,则

1
T∫

T

0
(
M f

i tη
)
2
dt =(

M fr

i tη
)
2

(15)

图 3　负载的力矩特性

1— Mm
lp-i t;2— M m

lr-i t

图 4　胶料量的分布

因为 Mf 的变化规律不清楚 ,为安全起见 ,在

估算时假定它等于静摩擦力矩 M fs ,则

Mf r =
1
T∫

T

0
M
2
fsd t =M fs (16)

　　(3)均方根惯性力矩

令折算到电动机轴上的均方根惯性力矩为

M
m
Jr , J

m
t 为电动机轴上的总转动惯量 ,且(M

m
Jr)
2=

1
T∫

T

0
(Jmt i tεl)

2d t ,如果螺杆上的角加速度按正弦

规律变化 ,则有:

(Mm
Jr)
2 =

1
T∫(Jmt i tεlp)2sin2(ωt)d t =

(Jmt i tεlp)
2

2

(17)

或 M
m
Jr =J

m
t i tεlr (18)

式中 , εlr为螺杆上的均方根角加速度 ,为

εlr =
εlp

2
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　　由以上分析可得:

M
m
lr = (

β M w

i tη
)2 +(

M fs

i tη
)2 +[(Jm +J

m
G +

J l

i
2
tη)
)i tεlr]

2 (19)

　　其对应曲线如图 3所示。

4　结论

挤出机的载荷情况是比较复杂的 ,通过对挤

出机负载的峰值力矩特性分析 ,可以看出峰值力

矩特性反映出电动机最大负载的工作状态;通过

对挤出机负载均方根力矩的特性分析 ,不难看出

它对应于电动机长期连续在变载荷工作状态下的

情况。依此设计的 Ф90 单头螺杆冷喂料挤出机

的电动机转速为 900 r·min-1 , 功率为 50 kW ,

Ф115的电动机功率为 67 kW ,比传统方法选取

的功率都小 ,经过使用运行情况良好。

参考文献:
[ 1] 唐国俊 ,李建镔.橡胶机械设计[ M] .北京:化学工业出版

社 , 1990.

[ 2] 师汉民.机械系统动态模型[ M ] .北京:机械工业出版社 ,

1990.

收稿日期:2002-03-31

Analysis for loading characteristics of extruder
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　　Abstract:The characteristics of the packed moment and equal root moment for ex t ruder loading has

been analy zed in respect of f rictional loading , inertial loading and environmental loading to provide basis for

the ex truder design and the choice of executive mechanism.The loading analy sis can provide mo re accurate

data for machinery design to improve perfo rmance/price ratio w hen compared to the t raditional analogy or

practical measurement method.
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