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BF型柔性传动在回转窑上的应用
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(中冶长天国际工程有限责任公司机械分院)

　　摘　要　针对回转窑传统设计中所采用的固定齿轮传动的一系列问题进行了分析 ,提出

了柔性传动这一解决办法。介绍了BF型柔性传动装置的结构特点及性能优势。实践证明 ,

采用柔性传动可从根本上解决原固定齿轮传动存在的问题。
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1　前　言

回转窑是氧化球团、直接还原、水泥焙烧等

工艺的关键设备 ,广泛应用于钢铁、有色冶金、

化工、矿山、建材等行业。回转窑采用大型回转

筒形结构 ,主要用于物料焙烧 ,在工况条件下 ,

窑内温度一般介于 800～1 200 ℃之间。传统设

计的回转窑一般采用固定齿轮传动 ,由于受筒

体变形、制造、安装调整和使用环境等诸多因素

的影响 ,固定齿轮副啮合工况十分恶劣 ,设备故

障多 ,作业效率低 ,严重影响企业的正常生产和

经济效益。针对上述问题 ,在多年经验积累的

基础上 ,中冶长天公司机械设计分院成功地开

发出回转窑柔性传动装置 ,后又经多次完善与

改进 ,现已很好地解决了固定齿轮传动存在的

问题。

2　固定齿轮传动存在的问题

传统设计中回转窑所采用的固定齿轮传动

方式为电动机→减速器→开式齿轮副。开式齿

轮副中大齿圈装在筒体上 ,其中心随筒体挠度

的变化而变化 ,小齿轮支承在基础上 ,其结构见

图 1。

由于回转窑的特定结构 ,使得运行过程中

大齿圈的回转中心线不固定。如图 2 所示 ,由

于回转窑中物料的波动、窑内温度的变化等原

因 ,使得运行过程中 ,回转窑筒体会发生挠曲变

图 1　固定齿轮传动的回转窑简图

1 - 筒体 ;2 - 滚圈 ;3 - 大齿圈 ;4 - 电动机 ;5 - 减速器 ;

6 - 小齿轮 ;7 - 挡轮、托辊装置

　
形 ,其中心线最大挠度为ΔD。则大齿圈回转中

心发生变化 ,齿轮副中心距也随之发生变化 ,从

而导致大齿圈与小齿轮之间的齿侧间隙变小 ,

且筒体挠度越大 ,齿侧间隙越小。为确保回转

窑在极限载荷、极限温度时大、小齿轮之间能够

正确啮合 ,必须人为增加大、小齿轮的齿侧间

隙 ,这使得正常生产状态下 ,回转窑大小齿轮间

的齿侧间隙过大 ,齿轮运行产生振动和噪声。

图 2　回转窑筒体、大齿圈、滚圈之间的位移关系

1 - 筒体理论中心线 ;2 - 运行过程中筒体实际中心线 ;

3 - 大齿圈 ;4 - 滚圈

　
大齿圈在随筒体中心线变化的同时 ,还产

生一个相对于安装平面的偏转角θ。大齿圈偏

转后 ,大、小齿轮的轴心线平行度降低 ,齿面在
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齿宽方向发生倾斜 (见图 3) ,由此造成大、小齿

轮在相互啮合时轮齿之间产生偏载 ,加剧了齿

轮的不均匀磨损 ,严重时还会出现轮齿折断。

图 3　齿面倾斜

　
此外 ,出于设备维护的需要 ,回转窑需定期

窜窑 ,窜窑时筒体将在回转窑轴向方向产生约

±60 mm的位移 ,窑内温度的变化也使得回转

窑筒体产生一定的轴向位移 ,轴向位移带动大

齿圈沿轴向移动 ,造成大齿圈与小齿轮之间在

啮合面上产生相对滑动 ,加速轮齿的磨损。

3　BF型柔性传动装置的结构特点

及应用

　　针对固定齿轮传动所存在的问题 ,结合回

转窑的工况特点 ,中冶长天公司研发出了一套

BF型回转窑柔性传动装置。该装置主要由大

齿轮、高速齿轮轴、低速齿轮轴、压杆、箱体、挂

轮及弹簧支承杆等组成 ,其结构简图见图 4。

图 4　BF型回转窑柔性传动装置简图

1 - 高速齿轮轴 ;2 - 大齿轮 ;3 - 挂轮 ;4 - 箱体 ;

5 - 低速齿轮轴 ;6 - 压杆 ;7 - 压杆底座 ;8 - 弹簧支承杆

　　该柔性传动的传动方式为动力源→高速小

齿轮轴→大齿轮→低速小齿轮轴→大齿圈。工

作状态下 ,驱动力矩由万向联轴器或直接由液

压马达传递至高速齿轮轴 1 的轴端 ,高速齿轮

轴 1通过齿轮副带动大齿轮 2转动 ,大齿轮 2与

低速齿轮轴 5 同轴 ,并通过键联接带动低速齿

轮轴 5转动 ,低速齿轮轴 5与大齿圈啮合 ,通过

齿轮副将动力传递至大齿圈。高速齿轮轴 1、低

速齿轮轴 5均安装在箱体 4上 ,箱体 4通过挂轮

3直接挂在大齿圈上 ,从而将大齿圈与低速小齿

轮轴的啮合力的径向分力传递给大齿圈 ,成为

系统内力 ,啮合的切向分力则通过压杆 6、压杆

底座 7传递给基础。

挂轮相对于挂轮轴的相位角是可调的 ,相

位角不同 ,低速齿轮与大齿圈的啮合中心距就

不同。低速齿轮轴与大齿圈之间的啮合中心距

由挂轮的相对位置确定 ,挂轮的调节范围可满

足制造、安装误差的要求 ,并留有大、小齿轮齿

面磨损后调整中心距的余地。在这种传动形式

上 ,所有传动齿轮都挂在大齿圈上 ,可随大齿圈

一起移动 ,当大齿圈的位置发生变化时 ,传动装

置的位置也随之变化 ,而所有齿轮的相对位置

却不会变化 ,从而确保了在大齿圈位置发生细

微变化时 ,低速小齿轮轴与大齿圈的中心距不

变 ,确保了齿轮副处于正确的啮合状态。

考虑到柔性传动装置悬挂于大齿圈上 ,造

成大齿圈和回转窑筒体的附加载荷增大 ,也使

挂轮的轮压增大 ,会影响其使用寿命。因此设

置了弹簧支承杆 8来平衡柔性传动装置悬挂部

分的重量 ,消除附加载荷对回转窑的不利影响。

回转窑柔性传动装置自 1997 年问世以来 ,

已广泛应用于国内外各种规格的回转窑上。第

一套柔性传动装置 1997 年投入使用 ,应用于北

京密云 10万 t/ a直接还原回转窑 ,现已使用 11

年 ,设备性能良好。相继采用柔性传动装置的

有柳钢、武钢程潮、昆钢、江阴、新疆直还、铜陵

等数十家冶金矿山企业。从这些企业的使用情

况来看 ,采用了柔性传动装置的回转窑 ,故障率

明显降低 ,作业率大幅提升 ,设备使用寿命普遍

延长。柔性传动装置的使用 ,取得了很好的经
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济效益和社会效益。以 120 万 t/ a 球团生产线

为例 ,采用柔性传动可为企业节省土建投资约

35万元 ,年节省维修费用 20 万元左右 ,因回转

窑作业率提高创造的经济效益十分可观。

4　柔性传动装置的性能优势

柔性传动装置从根本上克服了固定齿轮传

动装置的结构缺陷 ,与固定齿轮传动装置相比 ,

传动性能明显改善 ,主要体现在以下几个方面 :

(1)改善了传动齿轮的啮合状况。由于柔

性传动装置直接挂在大齿圈上 ,运行过程中 ,虽

然大齿圈的位置不断变化 ,但与其配对的齿轮

副的中心距保持不变 ,确保了正常的啮合侧隙 ,

使得齿轮副运行平稳。通过挂轮还可对齿侧隙

进行适当微调 ,当侧隙偏大或偏小时 ,可调整挂

轮装置达到较好的啮合侧隙。因此柔性传动比

传统固定齿轮传动的接触精度高得多 ,大大改

善了齿轮的啮合偏载 ,降低了接触应力 ,提高了

齿轮的寿命。

(2)轴承的承载能力增强。采用柔性传动

装置 ,大齿圈的位置变化不会给配对齿轮产生

附加载荷 ,低速小齿轮轴只受啮合力作用 ,轴承

的工作载荷下降 ,运行工况得到改善 ,使用寿命

延长。

(3)根除了轮齿折断现象。由于柔性传动

装置随大齿圈一起移动 ,大齿圈与配对啮合齿

轮之间不会出现偏载 ,消除了因严重偏载而折

断轮齿的现象。

(4)齿面磨损减轻 ,齿轮使用寿命延长。柔

性传动中消除了冲击载荷 ,对齿轮副齿侧间隙

也采取了有效的保证措施 ,使齿轮副的啮合条

件得到改善。整套柔性传动装置与大齿圈随

动 ,当大齿圈随筒体产生轴向位移时 ,大、小齿

轮齿面不产生相对滑动 ,齿面磨损明显减小 ,可

有效延长齿轮的使用寿命。

5　结　语

随着液压马达技术的不断发展 ,我公司设

计的回转窑柔性传动已全部采用液压马达作为

驱动设备。与传统的电机相比 ,它能够提供较

低的输入转速 ,因此 ,设计中已逐渐开始采用单

级柔性传动代替双级柔性传动。单级柔性传动

装置进一步降低了回转窑的悬挂重量 ,结构更

为紧凑。此外 ,随着生产规模的日益扩大 ,传动

方式也由单驱动发展到双驱动。

回转窑 BF型柔性传动装置以其独创的悬

挂技术 ,成功地解决了回转窑及其类似设备的

驱动问题 ,进一步完善与提升了回转窑的装备

水平。随着技术的进一步创新和改进 ,它必将

在钢铁、冶金、矿山、建材、有色、化工等行业获

得更加广泛的应用。
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Application of BF Wrapping Connector Driving in Rotary Kiln

Zhou Huiling et al1

　　Abstract　In order to solve the troubles presented in conventional fix gear driving in rotary kiln , the wrapping connection

driving technique was proposed1In this paper , the structure , characteristics and its advantages of BF wrapping connection

driving were introduced1Practical operation proved that the wrapping connection driving can solve the troubles existed in fix

gear driving1

Keywords　wrapping connection driving ,rotary kiln
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