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摘要:针对烧结机运行过程中，台车起拱导致烧结系统能耗高、物耗高的问题，本文以分析台车起拱的力学行为特性为基础，

建立台车起拱力学模型，获得台车起拱的临界条件;通过 ADAMS动力学仿真获得了台车与星轮的相互作用力，揭示了传统

星轮齿板齿形设计导致台车起拱的原因，并结合生产实际证明了台车起拱模型的准确性;在此基础上，提出了星轮齿板齿形

的修正方法，大大减少了尾部星轮与台车之间的作用力，达到了减小起拱甚至消除起拱的目的，从而为烧结机的节能降耗提

供支撑。
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Mechanical behavior analysis and control of sintering machine
trolley arch camber
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( 1. Zhongye Changtian International Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China; 2. National Engineering

Technology Research Center of Sintering and Pelleting Equipment System，Changsha，410205，Hunan，China)

Abstract: Aiming at the problem of high energy consumption and high material consumption of the sintering system

caused by the trolley arch camber during the operation of the sintering machine，a mechanical model of the trolley arch

camber is established based on the analysis of the mechanical behavior characteristics of the trolley arch camber，and

the critical condition of the trolley is obtained; the interaction force between the trolley and the star wheel is obtained

through ADAMS dynamic simulation，and the cause of the trolley arch camber caused by the tooth profile design of the

traditional star gear is revealed，while the trolley arch camber model is proved in combination with the actual

production. On this basis，the tooth profile correction method of the star wheel tooth plate is proposed，which greatly

reduces the acting force between the tail star wheel and the trolley，and the purpose of reducing or even eliminating the

arch camber is achieved，so as to provide support for energy saving and consumption reduction of the sintering

machine.
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烧结机是烧结工艺的核心设备，其漏风率

直接影响烧结矿的产、质量，决定着系统的能
耗与物耗。烧结机作为可移动的化学反应器，
其产生漏风的原因主要有: ① 保证设备正常运

行的预留间隙; ② 设备运行时磨损、变形导致
的间隙［1 － 2］。烧结机在运行过程中，台车由尾
部弯道进入水平回程道时会出现后轮脱离轨道

面向上抬起，且脱离齿廓时来不及摆平就被后
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台车顶住形成呈逐渐减小的锯齿形台车列向机

头方向运动，从而形成起拱 ( 图 1 ) ，最大高度
达 60 mm以上，从而使台车端面产生异常磨损
与变形，加大了漏风间隙，增大了烧结机漏风

率［3 － 4］。针对此问题，国内外相关研究人员进
行了大量研究工作，白明华等［5 － 6］分析了台车

起拱的各种原因，并从星轮齿数、齿板齿形、
弯道曲线等角度提出了理论上的控制方法。刘
克俭等［7 － 8］从力学角度通过理论与仿真分析了

台车起拱原因。李国权等［9］分析引起台车起拱
的原因，提出了更换尾部星轮齿板、调整弯道
与齿板间隙、调整水平轨道 “压轨”等解决方
案。邓勇等［10］提出减小机尾曲轨内外轨间距、
提高安装精度等措施可有效消除台车在曲轨处

受到的切向力，从而减少起拱。上述研究分析
了台车产生起拱的原因，并采用多种方法来减

少或者消除起拱，但均未分析其产生起拱所需

作用力的根源以及齿板齿形对作用力的影响。
本文以分析台车起拱的力学行为特征为基础，

建立了台车起拱力学模型，获得了台车起拱的

临界条件，并通过 ADAMS 动力学仿真分析齿
板齿形对台车起拱作用力的影响，最后在此条

件上提出了齿板齿形的优化修正方法，以期达

到台车小起拱甚至无起拱的目的。

图 1 台车起拱
Fig. 1 Arching of trolley

1 台车起拱力学分析
1. 1 台车起拱力学模型
台车从尾部星轮转入水平轨道运行过程中，

其卡轮与尾部星轮相啮合，并受到尾部星轮对

其的推力作用，是回程水平轨道发生起拱的第

一辆台车，此时台车后轮与水平轨道分离抬起。

当这辆后车轮抬起的台车与星轮脱离啮合时，

其后面的台车运动过来与当前台车相互接触，

导致其后轮不能落下，以这种姿态运动的台车

成列运行后，便形成起拱。本文以起拱的第一
辆台车为研究对象，其受力分析如图 2 所示。图
2中，A点和 B点分别为台车车轮与轨道的接触
点，并以 B点作为基准，其逆时针方向的力矩:

M1 = RFT + ( Lb － R) F2 + bFNA + FT － 1 ( b + r)

( 1)
顺时针方向的力矩:

M2 =W
b
2 + F1 － 2 (

L － b
2 ) +MB +MA ( 2)

式中: FT 为尾部星轮对台车的推力，N; R 为
台车车轮半径，mm; Lb 为力臂，即 F2 与台车

前轮之间的距离，mm; F2 为第二辆台车对第

一辆台车的作用力，N; b 为台车车轮之间的距
离，mm; FNA为 A点车轮支持力，N; FT － 1为尾

部星轮与车轮的摩擦力，N; r为台车卡轮半径，
mm; W为台车自重，N; F1 － 2为第二辆台车对第

一辆台车的摩擦力，N; MB 为车轮滚动摩擦力

矩，Nmm; MA 为车轮滚动摩擦力矩，Nmm。

图 2 台车受力分析
Fig. 2 Force analysis of trolley

由于两力矩不平衡:

M2≤M1 ( 3)
便产生了台车起拱。当式( 3) 取等号时为台

车起拱的临界条件，此时 FNA = 0、MA = 0，从
而得到台车关于 B点的平衡方程:

BFT + ( Lb － R) F2 + FT － 1 ( b + r) = W b
2 +

F1 － 2 (
L － b
2 ) +MB ( 4)

返程水平轨道上台车为空台车，其运行

阻力:
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F f = 1. 25W(
δ
R +

μ1 r
R ) ( 5)

式中: δ为车轮与轨道之间的摩擦系数; μ1 为

轴承摩擦系数。
此时有:

F2 = FT － F f ( 6)
将 FT － 1 = μ2FT，F1 － 2 = μ3F2，MB = δ ( W －

FT － 1 － F1 － 2 ) 代入式 ( 4 ) ，得到台车起拱的临界
推力值:

FT =
(
b
2 + δ) W + 1. 25W( δR +

μ1 r
R ) ( Lb － R － L － b

2 μ3 + δμ3 )

Lb + μ2 ( b + r + δ) －
L － b
2 μ3 + δμ3

( 7)

式中: μ2 为星轮与卡轮之间摩擦系数; μ3 为台

车端面之间摩擦系数。
以某厂 360 m2 烧结机为例( 其相关参数如表

1) ，计算获得台车起拱的临界推力值 FT = 157
kN，此时，控制尾部星轮对台车的推力 FT 小于

157 kN，可消除返程水平轨道台车列的起拱。
表 1 360 m2 烧结机相关参数

Table 1 Related parameters of the 360 m2 sintering machine

b /mm R /mm r /mm δ μ1 μ2 μ3 Lb /mm L /mm W /N

760 180 122. 5 0. 05 0. 002 4 0. 05 0. 15 240 1 500 94 500

1. 2 台车起拱表征及测量方法
台车起拱量是表征起拱严重程度的评价指

标( 图 3 ) ，现场一般采用工具尺进行测量 ( 图
4) 。尾部星轮对台车的推力越大，起拱量越大。

图 3 起拱量示意
Fig. 3 The value of arching

图 4 起拱测量示意
Fig. 4 Arching measure

2 尾部星轮与台车作用力分析
2. 1 传统尾部星轮齿板齿形设计方法
尾部星轮对台车的推力大小主要受齿形的

影响，传统尾部星轮齿板齿形的设计如图 5 所
示。由图 5 可知，传统尾部星轮齿板齿形含外
圆 D1、节圆 D3、分界圆 D4、卡轮圆 D5、齿弧
曲线 R1 和 R2 以及过渡曲线 r1 和 r2。齿弧曲线
R2 的圆心在节圆 D3 上，并与齿弧曲线 R1 相

切，其半径大于齿弧曲线 R1 的半径。齿弧曲线
R2 和齿弧曲线 R1 交点所在圆为分界圆 D4，其

直径为外圆 D1 的 1 /1. 11 。过渡曲线 r2 与齿弧
曲线 R1 相切，半径小于过渡曲线 r1 的半径。过
渡曲线 r1 与齿弧曲线 R2、卡轮圆 D5 相切，卡

轮圆 D5 的圆心所在圆与节圆 D3、分界圆 D4 同

心。根据此方法设计出的尾部星轮齿板比较“肥
大”，以 360 m2 烧结机为例，其设计参数如表 2

所示。
2. 2 烧结机运行过程动力学仿真
尾部星轮与台车之间的相互作用力采用传

统计算方法无法准确求解，ADAMS 动力学仿真
能准确模拟烧结机运行过程中，运动与力之间

的相互作用关系［4，7］。针对表 2 参数所示的 360

m2 烧结机，采用 Solidworks软件建立其三维模型
导入到 ADAMS中进行仿真分析，结果如图 6 所
示。在不影响仿真结果的基础上，将台车数量减
少，模型中包括 1个头部弯道、1个头部星轮，1

个尾部弯道、1 个尾部星轮，19 辆台车、1 个施

01
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加在头部轨道的固定副、与台车相关的 95 个 3D
接触、2个旋转副、一个移动副、一个运动驱动。

图 5 传统星轮齿板齿形
Fig. 5 Traditional gear profile of star wheel

表 2 360 m2 烧结机传统星轮齿板齿形设计参数

Table 2 Design parameters of traditional star wheel

gear profile for the 360 m2

sintering machine mm

D1 D3 D4 R1 R2 r1 r2
4 756 4 136 4 284. 7 250 510 120 50

注:表中的 D、R、r 分别代表对应圆的直径、弧长与

半径。

图 6 仿真模型
Fig. 6 The simulation model

通过仿真获取尾部星轮与相邻台车之间的

相互作用力如图7所示。从图7中可知，星轮

1—前台车与星轮作用力; 2—后台车与星轮作用力。

图 7 传统尾部星轮与相邻台车之间的相互作用力
Fig. 7 Interaction force between adjacent trolley

and conventional tail star wheel

对台车的作用力是有周期性的，即台车在尾部

弯道时，对星轮的作用力是逐渐增大后又减小，

在回程道上达到峰值( 230 kN) ，并在峰值左右
波动。很显然，回程道上尾部星轮对台车的作
用力超过台车起拱的临界推力值 157 kN，从而
使台车出现起拱，这与生产实际相符，如图 8
所示，证明了台车起拱模型的准确性，且其最

大起拱量达 50 ～ 60 mm，这严重影响了设备的
连续稳定运行。

图 8 现场起拱
Fig. 8 The arching of conventional gear profile

3 星轮齿板齿形修正方法

通过以上的分析，本文针对传统星轮齿板

齿形设计方法容易导致台车起拱的问题进行了

齿形优化，形成了星轮齿板齿形修正方法 ( 图

9) ，即在传统齿板齿形设计方法的基础上，保
持节圆 D3、分界圆 D4、卡轮圆 D5 的圆心所在

圆的直径不变，将齿板上的外圆 D1 直径减小，

并做一个与节圆 D3 同心、直径小于节圆 D3 的

辅助圆，齿弧曲线 R2 的圆心在辅助圆上，同时

半径 R2 增大，过齿弧曲线 R2 的圆心与齿

弧曲线R2、分界圆D4的交点做辅助线，齿弧

图 9 星轮齿形修正示意
Fig. 9 Gear profile modification of star wheel
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曲线 R1 的圆心在辅助线上，半径 R1 减小。在
此基础上，进一步将过渡曲线 r2 半径增大，同
时将过渡曲线 r1 减小。采用此修正方法加工的
星轮齿板比传统方法设计的齿板相比显得“瘦
小”，表 3 为 360 m2 烧结机修正后的齿形设计

参数。
表 3 360 m2 烧结机星轮齿板修正齿形设计参数

Table 3 Design parameters of modified gear profile

for the 360 m2 sintering machine mm

D1 D2 D3 D4 R1 R2 r1 r2

4 725 4 080 4 136 4 284. 7 210 580 100 100

对修正后的星轮齿板齿形进行动力学仿真，

获得尾部星轮与相邻台车之间的相互作用力如

图 10 所示。对比图 7 和图 10，星轮齿板齿形修
正后，星轮与相邻台车之间的相互作用力整体

均减小，且峰值在 165 kN左右波动，大于台车
起拱的临界推力值 157 kN，会出现一定起拱，
但由于作用力峰值远小于传统设计方法得到齿

板齿形，相应的起拱高度大大减小。生产实践
证明，该齿板能使台车平稳运行，并使台车少

起拱甚至无起拱，且最大起拱量不会超过 5 mm
( 图 11) 。本齿板齿形修正方法已推广应用到国
内外各大钢铁企业的烧结机，如宝钢、韶钢、
永钢、湘钢、乌克兰钢铁等，台车起拱现象得
到有效控制，运行过程变形间隙减小，使应用

企业获得了很好的节能降耗效果。

1—前台车与星轮作用力; 2—后台车与星轮作用力。

图 10 修正尾部星轮与相邻台车之间的相互作用力
Fig. 10 Interaction force between adjacent trolley

and modified tail star wheel

图 11 齿形修正后台车起拱情况
Fig. 11 The arching after gear profile modification

4 结 论

( 1) 根据台车受力分析确定其起拱的力学
根源是尾部星轮对台车的推力过大导致，并基

于台车受力平衡建立了其起拱力学模型，获得

了台车起拱临界推力计算公式，为台车起拱分

析提供了理论依据。
( 2) 台车与星轮的相互作用力呈周期性变

化规律，且在尾部弯道进入水平回程道时作用

力急剧增大且达到最大峰值，后又急剧回降至

正常状态; 台车经传统齿板齿形星轮进入水平

回程道时作用力达到 230 kN，远大于台车起拱
临界推力值 157 kN，导致烧结机台车最大起拱
量达 50 ～ 60 mm。
( 3) 通过对某 360 m2 烧结机的传统星轮齿

板齿形进行优化仿真，获得了相对“瘦小”的修
正齿形，其可将尾部星轮与台车之间的作用力

由 230 kN 降低至 165 kN，将起拱量控制在
5 mm以下。
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