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摘要：设计番茄收获机齿轮泵圆弧齿同步带传动装置。进行

同步带轮的选型和设计计算，对张紧装置进行分析设计，对

张紧力进行核算，并进行整机空载试验。结果表明：设计的

番茄收获机齿轮泵圆弧齿同步带传动装置运行平稳可靠，皮

带震动较小，带温正常，油缸、发动机、刹车制动等运行正常，

结构设计合理，能够满足番茄收获机齿轮泵正常工作要求。
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　　新疆地区得天独厚的天然和地理条件，适宜于加工型番

茄的大面积种植。近些年，在政府和市场的引导下，加工型

番茄的种植得到了长足发展。由于种植面积增加和人力采

收成本高、采收时间长等限制，使得人工采收已经满足不了

加工型番茄的收获，而加工型番茄机械化收获具有采收效率

高、时间短、成本低等优势，得到了新疆市场的认可。

　　现在新疆地区的加工型番茄收获机主要以国外进口为

主，而中国的番茄收获机还不能很好地满足市场的要求，但

进口机器适应性不佳、维修成本高、价格昂贵，限制了新疆地

区加工型番茄机械化收获的良性发展，因此加工型番茄收获

机的国内化亟需解决［１－３］。

　　为满足新疆地区加工型番茄机械化收获的国内化需求，

笔者所在单位研制的４ＦＺ２型番茄收获机，采用全液压驱

动，行走系统为闭式控制柱塞发动机，其余发动机和油缸均

为开式系统，其中振动分离发动机、整机油缸、转向、刹车、换

挡等由一组三联齿轮泵提供油压，三联齿轮泵的动力来自柴

油发动机风扇端主轴，为双联Ｖ带传动，但由于 Ｖ带加工精

度差、预紧力以及长时间运动变形等原因，容易打滑失效，并

且三联齿轮泵转轴容易磨损失效，造成整机可靠性较差。同

步带传动是通过带齿和齿轮的啮合传动动力和运动的，具有

带传动、链传动和齿轮传动的优点。因此，本研究拟在前期

研究［４－６］的基础上，改进三联齿轮泵传动装置为同步带传

动，并加轴承座过度装置，以便有效保护三联泵转子，旨在解

决番茄收获机齿轮泵传动过程中传动失效的问题，提高其传

动的可靠性和稳定性。

１　总体方案设计
　　４ＦＺ２型番茄收获机配备玉柴柴油发动机 ＹＣ６Ｂ１６０Ｚ

Ｔ２０，基于安装空间及动力配置考虑，三联齿轮泵传动装置安

装在发动机风扇端主轴，三联齿轮泵通过螺栓固定在带导槽

的轴承固定座上，转子通过花键联接到从动轮轴，并装在轴

承上，见图１。

图１　三联齿轮泵方案简图
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　　三联齿轮泵在运动过程中，随着管道内油压增大，带轮

拉力增大，当管道内油压达到溢流压力时，带轮拉力趋于稳

定。同步带传动是通过带和带轮的啮合传递运动和动力，无

相对滑动，能够保证恒定的传动比，且传动效率高，预紧力

小。圆弧齿同步带较梯型齿同步带啮合更平稳，降低了震动

和噪声，同时减小了齿根处应力集中，提高了同步带寿命，而

且载荷分布均匀，承载能力大［７］。因此，本试验传动机构选

用圆弧齿形同步带传动。

　　三联齿轮泵主要性能参数见表１。

　　三联齿轮泵传动技术要求：

　　（１）传动平稳、可靠，震动和噪声小，不干涉。

　　（２）便于拆装，易维护，整机的油缸和发动机正常运转。

表１　三联齿轮泵主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｋａｇｅｇｅａｒｐｕｍｐ

项目 公称排量／（ｍＬ·ｒ－１） 额定压力／ＭＰａ 转速范围／（ｒ·ｍｉｎ－１） 使用压力／ＭＰａ 使用转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 实际最大功率／ｋＷ

第一联 ２５ ２０．０ ６００～２５００ １５ ２２００ １３．７５

第二联 ２３ ２３．５ ６００～２５００ １７ ２２００ １４．３４

第三联 ６ ２７．５ ６００～２５００ ５ ２２００ １．１０

２　关键零部件设计
２．１　同步带轮设计

　　４ＦＺ２型番茄收获机配备的柴油发动机额定转速为

２２００ｒ／ｍｉｎ，因安装位置限制，带轮节径犱≤１０５ｍｍ。为更

好地匹配整机性能，初定传动比犻为１∶１。简化计算，设计

功率按式（１）计算：

　　犘ｄ＝犓Ａ犘 （１）

　　式中：

　　犘ｄ———设计功率，ｋＷ；

　　犓Ａ———工况系数；

　　犘———额定功率，ｋＷ。

　　查工况系数犓Ａ选型表
［８］得犓Ａ＝１．５；因３个泵不同时

工作，根据实际工作情况，选犘＝１０ｋＷ。得：

　　犘ｄ＝１５ｋＷ

　　查《机械设计手册》
［８］中“圆弧齿同步带选型图”，满足发

动机和三联泵参数要求，初定同步带选型８Ｍ或１４Ｍ。且带

轮节径犱≤１０５ｍｍ，故可选８Ｍ４０齿或１４Ｍ２３齿，考虑多边

形效应，且８Ｍ最小齿数为３６齿，１４Ｍ最小齿数为２８齿，故

选：８Ｍ４０齿同步带轮。

　　根据实际安装空间限制，以及张紧方式，初定中心距可

调，调节范围为：２４０ｍｍ≤犪０≤２７０ｍｍ。

　　带宽犫ｓ按式（２）计算：

　　犫ｓ≥犫ｓ０

１．１４

犘ｄ
犓Ｌ犓ｚ犘槡 ０

（２）

　　式中：

　　犫ｓ０———选定型号的基准宽度，ｍｍ；

　　犓Ｌ———圆弧齿带长系数；

　　犓Ｚ———小带轮啮合齿数系数；

　　犘０———基准额定功率，ｋＷ。

　　查设计计算表
［８］可得：犫ｓ０＝２０ｍｍ，犓Ｌ＝０．９，犓Ｚ＝１，

犘０＝７．１５ｋＷ。得：

　　犫ｓ≥４２．０２ｍｍ

　　限于安装位置狭小，宽度太大会出现干涉，所以８Ｍ４０

齿同步带轮不可行，则选１４Ｍ２３齿同步带轮，但１４Ｍ最小齿

数为２８齿，２３齿的相关参数机械手册未给出，只能凭经验设

计。带轮齿数越小，同步轮的多边效应越明显，同步带传动

的稳定性也相对越差，但同步带最小齿数不是绝对的，只要

齿形合理，传动就能相对平稳。查ＧＢ／Ｔ１３４８７—２００２《一般

传动用同步带》中表１可知圆弧齿同步带单位带宽抗强度

１４Ｍ是８Ｍ的１．３３倍，以此推算，同时考虑安装位置限制

等，选１４Ｍ２３齿同步带轮带宽犫ｓ＝３０ｍｍ。

　　综上，主动同步带轮和从动同步带轮选型为：槽型：

１４Ｍ；齿数犣：２３齿；带宽犫ｓ：３０ｍｍ；齿节径犱：１０２．５０ｍｍ。

２．２　三联齿轮泵固定装置设计

　　发动机在运转过程中会产生振动，其自身也会有纵向和

横向振动，如果将三联齿轮泵固定装置安装在发动机支架

上，在传动过程中会对同步带产生冲击负荷［９］，从而使同步

带折曲失效，影响整机可靠性。因此，三联齿轮泵的安装要

固定在发动机机体上，减小因发动机振动而带来的冲击

负荷。

　　三联齿轮泵固定装置通过４个 Ｍ１２螺栓固定在发动机

上，形如悬臂梁结构，带有导轨，为减小因负载变化而产生的

冲击负荷使固定支架发生振动引起的皮带折曲失效，设计底

板厚度为２０ｍｍ，同时加筋处理，见图２。

２．３　三联齿轮泵轴承座设计

　　三联齿轮泵双联Ｖ带传动中双联Ｖ带直接固定在三联

齿轮泵转轴上，由于Ｖ带压轴力作用，使得三联齿轮泵转轴

图２　三联齿轮泵固定装置
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受到径向力，长时间运动，转轴会发生变形，油封失效，最终

三联齿轮泵磨损坏掉，为避免三联齿轮泵磨损失效，设计了

带导槽的轴承座，使压轴力作用在过渡轴上，从而避免对三

联齿轮泵转轴的损伤；并考虑实际安装空间和运动情况，设

计以润滑脂为润滑方式，定期打油。三联齿轮泵轴承座见

图３。

图３　三联齿轮泵轴承座
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２．４　张紧机构设计

　　同步带在传动过程中，为保证可靠性，必须要进行适当

地张紧，使皮带具有一定的初拉力。张紧力的选取，至关重

要，张紧力过小会使同步带在运转中因啮合不良而发生跳齿

现象，在跳齿的瞬间，可能因拉力过大而使带断裂或带齿断

裂，同步带传递运动的精度降低，带的振动噪音变大；张紧力

过大则会导致皮带表层压力过大，带和带轮之间的摩擦力增

大，造成皮带发热量大，当橡胶皮带工作在８５℃以上较长一

段时间后，橡胶成分会变硬，由于运转弯曲导致背部开裂，致

使皮带大面积区域磨损，皮带齿部剪切或断裂，使带的寿命

降低，传动噪音增大，皮带由于齿部剪切也会导致拉伸性断

裂。同时轴和轴承上的载荷增大，加剧轴承的发热和使轴承

寿命降低。因此，适宜的张紧力是保证同步带传动正常工作

的重要条件［１０，１１］。

　　同步带紧边张力犉１、松边张力犉２和张紧力犉０分别为：

　　犉＝
１２５０犘ｄ
犞

（３）

　　式中：

　　犉———同步带所受力，Ｎ；

　　犘ｄ———设计功率，ｋＷ；

　　犞———带速，ｍ／ｓ。

　　由式（３）可得，犉１＝１５８９Ｎ，犉２＝３１８Ｎ。

　　犉０＝０．５（犉１＋犉２） （４）

　　式中：

　　犉０———同步带所受张紧力，Ｎ；

　　犉１———同步带紧边张力，Ｎ；

　　犉２———同步带松边张力，Ｎ；

　　由式（４）可得，犉０＝９５３．５Ｎ。

　　因安装三联齿轮泵处空间狭小，单独安装张紧轮较困

难，且不易维护，可靠性差，考虑用２个 Ｍ１２螺栓张紧，螺母

锁定，见图４。

图４　三联齿轮泵张紧装置

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｋａｇｅｇｅａｒｐｕｍｐ

３　试验与结果
３．１　试验基本条件

　　（１）试验地点：现代农装科技股份有限公司保定分公司

车间进行。

　　（２）试验时间：２０１４年１２月。

　　（３）柴油发动机参数：品牌：玉柴；型号：ＹＣ６Ｂ１６０Ｚ

Ｔ２０；气缸数：６个；排量：６．８７１Ｌ；额定功率：１１８ｋＷ；额定转

速：２２００ｒ／ｍｉｎ；最大扭矩：５９０Ｎ·ｍ。

３．２　试验结果

　　三联齿轮泵传动装置空载试验，试验３次，每次３０ｍｉｎ，

试验结果见表２。

表２　三联齿轮泵试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｋａｇｅｇｅａｒｐｕｍｐ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

整机油

缸动作

换挡

动作

转向

动作

刹车

动作

驻车

动作

振动

分离

发动机

运转

９００ 正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常

１２００ 正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常

１５００ 正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常

１８００ 正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常

２２００ 正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常

　　由表２可知，发动机在不同转速时，三联齿轮泵运转正

常，整机油缸动作和功能动作正常，验证了三联齿轮泵结构

设计的合理性。

４　结论
　　（１）设计了三联齿轮泵同步带传动装置，选用１４Ｍ２３齿

同步带轮，３０ｍｍ宽度同步带，１∶１传动，传动精确、可靠，

避免了Ｖ带打滑和三联齿轮泵转轴磨损等失效情况，完全满

足４ＦＺ２型番茄收获机三联齿轮泵传动要求。

　　（２）进行整机空载试验，试验结果表明整机油缸、发动

机运行正常，刹车驻车等安全可靠。

　　（３）同步带运转平稳，温度正常，纵向振动较小，结构设

计合理。但三联齿轮泵传动装置仅做了整机空载试验，还需

进行田间试验，进一步调试，使其满足西红柿收获的工况和

性能要求。
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贮藏期间的生理生化变化时也出现了ＰＯＤ酶活双高峰的现

象，但并未深入探究，产生该现象的原因还有待于进一步研

究；此外，本试验只是用单一的处理方法在低温条件下对佛

手瓜果实进行保鲜研究，可进一步探讨几种保鲜方法共同组

合使用的复合保鲜方法在佛手瓜或其他果蔬上的应用研究。
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