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В выпускной работе был проведёт обзор и анализ существующих схем 

толкателей и сталкивателей. Также были рассмотрены известные 

конструкции реечных узлов толкателей и сталкивателей. Была выбрана 

кинематическая схема узла толкателя, и, в свою очередь, предложена 

конструкция машины. 

Был разработана конструкция сталкивателя заготовок с реечным 

приводом. К тому же был выбран мотор-редуктор по вычисленным моменту 

и мощности. 
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Введение 

Механизмы печей отличаются значительной сложностью, так как работают 

в неординарных условиях. Отдельные элементы механического оборудования 

печей могут находиться непосредственно в рабочем пространстве печи, где 

температура доходит до 1500°С и работать при значительных нагрузках. 

Металлургическое оборудование печей должно быть надежным и с большим 

сроком службы, так как ремонт или замена деталей возможны зачастую 

только при остановке печи, что означает потерю времени производства. В 

современных металлургических печах, для проталкивания заготовок 

применяют толкатели и выталкиватели. Кoнструкции толкателей и 

вытaлкивaтeлeй отличают по способу передачи тoлкающего усилия: 

рычажные кулачковые, фрикциoнные, рeечные, цeпные, винтовыe. Для 

привода толкателей и выталкивателей в основном используют электрический 

привод, однако иногда на таком оборудовании могут применять 

гидравлический и пневматический приводы. 

Винтoвые толкaтeли в сравнении с реечными имеют меньшие габариты, 

однако их применяют обычнo тoлькo при небольших усилиях проталкивания 

садки 500P  кН вслeдствиe низкoгo КПД винтoвoй пaры. 

В большой степени надежнее и долговечнее реечные толкатели, которые 

применяются при усилиях проталкивания садки до 2–2,5 МН. Реечные 

толкатели обычно имеют более сложный редуктор, так как он должен 

обеспечивать большее передаточное число. Главное преимущество реечных 

редукторов – больший КПД ( 0,85 0,90   ) и устранение ходовой гайки. Гайка 

имеет относительно быстрый износ (срок службы около двух лет). Она сложна 

в изготовлении, так как имеет большие размеры и требует точной обработки.  

Штанги толкателей обычно выполняются сварными, кoваными и – для 

тoлкателей на малых усилиях – из катаных заготовок круглого сечения. 

Кованые и сварные штанги наиболее сложны в изготовлении: сложнее 

получается конструкция направляющих. Но применение штанг толкателя 
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прямоугольного сечения позволяет выполнить зубчатые рeйки в видe 

отдельных деталей, изготовляя их из более прочной стали (40XH, 40X), и 

заменять при износе зубьев, сохраняя тем самым тяжелые и дорогие штанги.  

Штанги толкателей из круглого проката гораздо проще в изготовлении, но 

в этом случае зубья приходится нарезать непосредственно на них. Таким 

образом, марка стали будет хуже, а при изнашивании зубьев штанги 

необходимо заменять целиком.  

Скорость проталкивания металла толкателями выбирают обычно 

небольшой: при проталкивании садки 0,1 0,3  м/с. Возвратный ход может 

быть более быстрым 0,6 0,8  м/с. Для регулирования скорости в последних 

конструкциях предусматривают привод толкателей от двигателей 

постоянного тока.  

У печей с боковой загрузкой металла применяют рычажные толкатели, так 

как толкающие штанги такого толкателя могут быть введены в печь при 

малых размерах окон в торцевой стенке печи. 
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1.ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

ТОЛКАТЕЛЕЙ И СТАЛКИВАТЕЛЕЙ 

1.1 Загрузочное устройство у печного рольганга. 

Для подачи заготовок с загрузочных боковых решёток (стеллажей) на 

печные рольганги, загрузки металла в печь, продвижения его по поду печи и 

выдачи из печи, для подачи металла на холодильники и штабелирующие 

столы и т.д. применяют толкатели, выталкиватели и сталкиватели различной 

конструкции. 

На Рис.1 показано загрузочное устройство с толкателем конструкции 

ЭЗТМ у печного подводящего рольганга полунепрерывного сортового стана 

350. 

 

Рис.1 Загрузочное устройство у печного рольганга сортового стана. 

Устройство предназначено для периодической ритмичной подачи 

заготовок с загрузочного стеллажа на рольганг, транспортирующий их к 

нагревательной печи. 

После порезки на ножницах на нижних гранях заготовок образуются 

заусенцы, которые мешают продвижению заготовок по рольгангу (заготовки 

ударяют заусенцем по роликам). Поэтому при подаче на печной рольганг 

заготовки надо скантовать так, чтобы заусенцы были сверху или сбоку. Кроме 

того, блюмы не квадратного, а прямоугольного сечения надо загружать в печь 

не «плашмя», а «на ребро» (чтобы при проталкивании по глиссажным 

направляющим трубам в печи они не «выпучивались»). Однако такие блюмы 
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подаются магнитным краном на загрузочный стеллаж обычно «плашмя», 

поэтому их также надо кантовать «на ребро» перед подачей на рольганг. Для 

этого у загрузочного устройства предусмотрено два механизма. Сталкиватель 

заготовок и кантователь. 

Заготовки (или блюмы) укладывают краном на балки 1 загрузочного 

стеллажа, расположенного наклонно к горизонту под углом 6° . По нижним 

направляющим в этих балках на катках 2 перемещается ползун 3, привод 

которого осуществляется от электродвигателя через реечную передачу 4. На 

передней части ползуна имеется упорный рычаг 5; его подъём и опускание 

осуществляется системой рычагов 6 и 7, и эксцентриковым механизмом 8 с 

приводом от электродвигателя 9 через червячно-цилиндрический редуктор 10. 

Когда упорный рычаг 5 опущен, то при перемещении ползуна влево он 

пройдёт внизу под уложенными в ряд заготовками. Для проталкивания 

нескольких заготовок на рольганг упорный рычаг можно поднять в любом 

месте по длине ряда заготовок. 

Если необходимо скантовать несколько передних заготовок, ползун 

перемещается влево, затем упорный рычаг подводится снизу под эти 

заготовки и приподнимает их. При дальнейшем движении ползуна вместе с 

упорным рычагом влево лежащие на верхней наклонной плоскости рычага 

заготовки будут падать на балки стеллажа. 

Загрузочные устройства описанной конструкции применяют также на 

крупносортном стане 650 и рельсобалочном стане, они вполне надёжны в 

эксплуатации. Однако характеризуются существенным конструктивным 

недостатком, который заключается в том, что сложный механизм подъёма и 

опускания упорных рычагов 5 (т.е. двигатель 9, редуктор 10 и 

рычажно-эксцентриковый механизм 7,8) расположен на раме ползуна 3 и 

непрерывно перемещается вместе с ней. 

1.2 Реечный толкатель 

Винтовые толкатели применяли при усилии толкания до 50 т и ходе 

толкателя до 2,5 м. При больших усилиях возникают трудности в обеспечении 
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прочности винта и выборе упорного подшипника, а при большем ходе сложно 

добиться достаточной устойчивости винта и штанг против продольного 

изгиба. 

По указанным причинам на современных крупных печах применяют 

обычно реечные толкатели, конструкция которых показана на рис. 2. На 

толкающей штанге 1 укреплена зубчатая рейка 2, которая находится в 

зацеплении с приводной шестерней 3. Штанга перемещается по двум парам 

нижних опорных катков 4, а в вертикальном направлении зафиксирована 

двумя парами опорных роликов 5.  

Толкающие пальцы 6 прикреплены к штанге при помощи двух шарниров с 

перекрещивающимися осями. Благодаря наличию шарнира с осью 7 палец 

отклоняется, встречаясь с заготовкой, движущейся по рольгангу загрузки. 

Пальцы поворачиваются вокруг оси 8, встречаясь при обратном ходе с за- 

готовкой, лежащей на рольганге.  

В каждой секции толкателя вал 9 приводной шестерни выведен в обе 

стороны. Один конец соединяют с приводом, а другой — при помощи 

разъемной муфты со второй секцией толкателя (зеркального исполнения по 

расположению привода). При проталкивании длинных заготовок обе секции 

работают совместно, а при проталкивании двух рядов коротких заготовок 

муфту расцепляют и каждая секция толкателя работает самостоятельно. В 

печах небольшой ширины толкатель может состоять только из одной секции. 
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Рис. 2 Секция реечного толкателя 
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Возможно и другое исполнение конструкции реечного толкателя, 

показанное на рис.3. Здесь в корпусе толкателя встроена зубчатая передача, в 

этом случае упрощается конструкция редуктора привода, но усложняется 

конструкция самого толкателя. 

 

 

Рис.3 Реечный толкатель со встроенной зубчатой передачей. 
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На Рис.4 показан сдвоенный печной толкатель усилием 1470 кн, 

установленный у торца нагревательных печей непрерывного 

широкополосного стана 2500. 

 

Рис.4 Сдвоенный реечный печной толкатель для слябов. 
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Данный толкатель предназначен для загрузки слябов с подводящего 

рольганга в печь, а также для их продвижения по глиссажным трубам, и 

выдачи при этом с другого торца печи нагретого сляба на отводящий рольганг 

для его транспортировки к черновому окалиноломателю стана. 

При загрузке в печь малых(коротких) слябов в два ряда каждая штанга 

толкателя может работать самостоятельно. Разъединение привода штанг 

производится при помощи пневматического цилиндра и расцепной зубчатой 

муфты. Сдвоенный толкатель приводится в движение от двух 

электродвигателей постоянного тока посредством редуктора и зубчатых реек. 

Толкающие упоры на передних концах реечных штанг закреплены шарнирно, 

поэтому при обратном ходе штанг слябы могут перемещаться по рольгангу. 

Скорость передвижения металла толкателями принимают равной 0,1 0,3   

м/сек. Для привода толкателей и сталкивателей устанавливают двигатели 

постоянного тока, что позволяет увеличивать скорость обратного (холостого) 

хода в 1,5-2 раза по сравнению со скоростью рабочего хода и тем самым 

сокращать время одного толкателя.  

Чтобы остановить металл, который движется по рольгангу, в определённом 

месте (например, напротив окна загрузки в печь, у холодильника и т.д.) 

обычно применяют упоры, которые устанавливают между двумя роликами 

рольганга. Упор получает импульс и поднимается выше уровня роликов 

рольганга, и тем самым преграждает путь движению металла. 
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2.ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПЕЧНЫХ ТОЛКАТЕЛЕЙ 

2.1 Печь с шагающими балками для круглых блюмов крупного размера на 

заводе  «Sochorová válcovna TŽ, Чехия». 

Подразделение Danieli Centro Combustion оснастило эту печь для круглых и 

прямоугольных блюмов передовой технологией для достижения наибольшей гибкости 

по загрузке и качественному нагреву блюмов с чрезвычайно низкими выбросами. 

Отличительными чертами являются ход печи благодаря двум подъёмным рамам, новая 

концепция углублений ползунов для кругов и прямоугольников и нагревательная 

установка, оснащённая беспламенными горелками МАВ Flameless со сверхнизким 

выделением окислов азота и пропорциональным управлением в высоком и низком 

диапазонах – PHL. Сравнив с подобными печами равной производительности и 

нормами загрузки, всё это отражается в более высокой гибкости по загрузке и 

чрезвычайно низкими загрязняющими выбросами. 

Гибкость при загрузке 

Для гибкости загрузки имеются два инновационных решения: 

 Двойная подъёмная рама. С двойной подъёмной рамой может легко 

осуществляться независимая загрузка или выгрузка блюмов; преимущества 

очевидны со смешанными нагрузками и различными паузами в работе. Иметь 

две независимые одинаковые подъёмные рамы означает, что блюмы даже 

могут быть загружены в различное время. 

 Специальная конструкция ползунов для перемещения круглых и 

прямоугольных блюмов с разными длинами. Специальный профиль ползунов 

делает возможным загружать в печь круглые и прямоугольные блюмы 

крупного сечения. Прямоугольные блюмы( 300х500 мм и 270х330 мм) 

загружаются на плоскую поверхность ползунов, круглые блюмы (525 мм, 410 

мм, 600 мм) – на криволинейную поверхность. 
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Рис.5 Реечный сталкиватель в печь от Danieli. 

2.2 Реечный толкатель к методической термической нагревательной печи. 

Предметом изобретения является реечный толкатель для продвижения 

стальных заготовок в нагревательных методических печах (Рис.6).  

В известных толкателях реечного типа всей нагрузке толкателя 

противостоит один зуб реечной шестерни. Поэтому в этих толкателях 

передаточные механизмы чрезмерно громоздки. 

Согласно изобретению предлагается применять две реечные шестерни , 

приводимые в движение от общей шестерни, которая выполнена 

самоустанавливающейся , с целью уравновешивания распределения усилий на 

зубья рейки. 

На фиг. 1 схематически изображен такой реечный толкатель; на фиг. 2 - 

разрез по А-А на фиг. 1. 

Толкающая штанга 1 с закрепленной на ее нижней плоскости зубчатой 

рейкой 2 перемещается в корпусе 3, направляясь четырьмя опорными 

роликами 4. Штанга с рейкой перемешается двумя реечными шестернями 5. 
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Насаженные на валы реечных шестерен зубчатые колеса 6 получают вращение 

от одной общей шестерни 7.  

Шестерня 7 через шарнирный шпиндель 8 и редуктор 9 приводится в 

движение двигателем. Опоры шестерни 7 закреплены в свободно качающейся 

сбалансированной раме 10. 

В качестве оси качания рамы использован один из валов реечных шестерен 

5. Свободная самоустанавливаемость шестерни 7 обеспечивает 

автоматическое уравновешивание нагрузок, передаваемых обеими реечными 

шестернями 5. 

На указанное распределение нагрузок не влияют возможные неточности в 

шаге зубчатых передач и разница в зазорах между зубьями. 

Распределение толкающего усилия на две реечные шестерни позволяет , по 

сравнению с известными толкателями, уменьшить модуль реечной передачи и 

тем самым снизить размеры шестерен (диаметр и ширину ). Снижение 

диаметра реечных шестерен влечет за собой соответствующее снижение 

рабочего момента и передаточного числа между двигателем и реечной 

передачей. Эти факторы приводят к сокращению числа ступеней и 

межцентровых расстояний в передаточных механизмах, т. е. к упрощению 

наиболее громоздких и дорогих узлов реечного толкателя. 

 

Рис.6 Реечный толкатель к методической термической нагревательной печи.
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3.КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА И ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО КОНСТРУКЦИИ 

МАШИНЫ 

После обзора существующих конструкций оборудования реечных 

толкателей и сталкивателей заготовок, была предложена идея по 

модернизации привода узла реечного толкателя, а также выбрана 

технологическая схема (Рис.7). 

 

Рис.7 Кинематическая схема реечного толкателя. 

Зубчатое зацепление между толкающей штангой 7 и вал-шестерней 5 

приводится в действие моментом от мотор-редуктора 4. Толкающая штанга 

совершает поступательное движение, при этом направляющие рейки 9, 

расположенные на осях 3, двигаются одновременно с ней, и толкатель 6 

сталкивает заготовку 2, которая транспортируется к поду печи подводящим 

рольгангом 1, и загружается в печь 8. 

Предложение по конструкции включает в себя добавление направляющих 

реек к толкающей штанге. А опорные валки на которых находятся рейки, 

должны обеспечить плавное движение с небольшим коэффициентом трения. 

 

 

 

 



 

 

Из

м. 

Ли

ст 

№ докум. Подпи

сь 

Да

та 

Ли

ст 
  

 

ЮУрГУ.150311. П-448.00.00.ПЗ 

 

 

  

2 

4.РАСЧЁТ УСИЛИЙ, МОМЕНТА И МОЩНОСТИ СТАЛКИВАТЕЛЯ 

Расчёт ведём по методике [1],[2]. 

Усилие толкателя P, кН определяют по формуле: 

                                   P Q                                   (1) 

Где Q – вес передвигаемого металла, кН;  - коэффициент трения при 

передвижении металла, принимаемый равным для горячего металла 0,4-0,6. 

0,6 1,2 9,8 7,056P кН     

Определяем момент, приведённый к валу редуктора по формуле: 

                               500M P D                                  (2) 

Где М – момент, Н·м; Р – усилие толкателя, Т; D – диаметр делительной 

окружности шестерни. 

500 0,72 0,15 530M Н м      

Частота вращения вала мотор-редуктора определяется по формуле: 

                                  
60 V

n
D





                                 (3) 

Где V – скорость проталкивания металла, м/с; D - диаметр делительной 

окружности шестерни. 

60 0,5
63,69

3,14 0,15

об
n

мин


 


 

Далее определяем мощность электродвигателя для привода толкателя: 

                                  
975

M n
N







                                (4) 

Где M – момент, Н·м; n – частота вращения вала, об/мин;  - КПД передачи, 

равное 0,85. 

54 63,69
4,15

975 0,85
N кВт


 


 

Определим общее передаточное число привода. 

                              
1500

23,5
63,69

дn
i

n
                               (5) 

Где дn  - число оборотов выбранного электродвигателя.
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5.ВЫБОР МОДЕЛИ РЕДУКТОРА ТОЛКАТЕЛЯ 

Исходя из найденных нами значений мощности и момента привода, и 

частоты вращения вала на выходе, останавливаем выбор на мотор-редукторе 

МЦ2С-125-63-5,5, где МЦ2С – тип мотор-редуктора, 125 – Суммарное 

межосевое расстояние, 63 – частота вращения выходного вала, 5,5 – мощность 

электродвигателя. 

 

Обозначение A A1 B B1 D D1 H L H1 L1 L2 L3 L4 

МЦ2С-125 110 280 335 360 300 350 530 913 265 235 105 25 120 

 

Обозначение L5 L6 h d d1 d2 d3 l l1 b b1 t t1 

МЦ2С-125 5 20 28 80 M36 19 18 110 82 16 14 59 29 
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К данному редуктору выберем электродвигатель А132S6, мощностью 5,5 

кВт, и КПД 83%. 

 

6.РАСЧЁТ РЕЕЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

Расчёт ведём по методическому пособию [3] 

Зададим число зубьев шестерни Z =30, ее модуль определим из расчета 

прочности зубьев на изгиб (мм) по формуле: 

                              
[ ]

F

F m

P Y
m

 





                                (6) 

Где P – окружное усилие шестерни, соответствующее толкающему усилию, 

Н; YF – коэффициент, учитывающий форму зуба; [σF] – допускаемое 

напряжение изгиба с учетом характера нагружения и срока службы передачи, 

МПа (Н/мм2); Ψm = b/m = 10–12 – коэффициент ширины реечного зацепления 

по модулю зацепления (b – длина зуба рейки, мм). 

Допускаемые напряжения изгиба определяются по формуле:  

                           
0

lim

' "
[ ]

[ ] [ ]

F b
F

F FS S


 


                             (7) 

Где 0

limF b  – предел выносливости при отнулевом цикле изгиба, МПа (табл. 

3);  

[SF]' – коэффициент, учитывающий нестабильность свойств материала 

зубчатых колес (табл. 3) при вероятности неразрушения 99 % (в этом 

коэффициенте отражена и степень ответственности зубчатой передачи: при 

вероятности неразрушения большей, чем 99 %, значения [SF]' существенно 

возрастают);  

[SF]" – коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого 

колеса (для поковок и штамповок [SF]" = 1; для проката [SF]" = 1,15; для 

литых заготовок [SF]" = 1,3). 

288
[ ] 126,5

1,75 1,3
F  
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Таким образом: 

7056 3,9
4,7

126,5 10
m


 


 

Округляем полученный модуль по ГОСТ 9563-60, m=5. 

Рассчитываем зубья шестерни [1]. 

Диаметр окружности выступов: 

                             0( 2 2 )eD m z f        мм,                     (8) 

Где 0f  - коэффициент высоты зуба, выбираемый по ГОСТу 13755-81; 

m-модуль;  

z – число зубьев шестерни;  

  - коэффициент сдвига, равный 0,5. 

5 (30 2 1 2 0,5) 165eD        мм 

Диаметр окружности впадин определяется по формуле: 

                         '

0( 2 2 )iD m z f        мм,                         (9) 

Здесь '

0f  - отношение высоты ножки зуба к модулю, равное 1. 

5 (30 2 1 2 0,5) 145iD        мм. 

Диаметр основной окружности находится по формуле: 

                              0 cosдD D    мм,                            (10) 

Где дD  - диаметр начальной окружности, равный произведению числа 

зубьев на модуль, в мм; 

  - угол зацепления, равный 20° 

                               30 5 150дD m z     мм                        (11) 

Исходя из данных формул, диаметр основной окружности будет равен: 

0 150 0,939 140,85D    мм. 

Толщина зуба по начальной окружности: 

                               д nS m S S    мм,                             (12) 

Где nS  - толщина зуба по начальной окружности в нормальном сечении в мм. 

(табл.1 [1]); 
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∆S- обязательное утонение зуба по дуге начальной окружности в мм, равное 1. 

5 1,966 1 8,83дS     мм. 

Высота головки зуба: 

                                 
2

e дD D
h


   мм,                             (13) 

165 150
7,5

2
h


   мм. 

Высота установки зубомера: 

                                 x n xh h k   мм,                               (14) 

Где xk m k   (значения k  берутся из табл.1). 

5 0,065 0,325xk     мм, 

7,5 0,325 6,675xnh     мм. 

Для дальнейшего построения профиля зуба вычисляют его толщину по 

переменному диаметру D исходя из формулы: 

                          ( )о остр еs D inv inv S     мм,                       (15) 

140,85 (0,1656 0,0332) 1 17,648s       мм 

Где остр  - угол давления в точке заострения, который находится по формуле: 

                           
2

27

e
остр e

tg
inv inv

z

 
 

 
    ,                     (16) 

3,14 2 0,5 0,484
0,0332 0,1656

27 30
острinv

 
     

Отсюда 41,87остр    

(  - коэффициент смещения исходного контура, равный +0,5); 

e  - угол давления по окружности выступов, который находят по формуле: 

                                 cos e o eD D                                  (17) 

cos 140,85 165 0,9e     

Отсюда 25,84е    
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7.РАСЧЁТ ВАЛА ПРИВОДА ШЕСТЕРНИ 

Рассчитаем вал (Рис.8 ) на прочность. 

 

Рис. 8 Вал-шестерня. 

1. Обозначим опоры "A" и "B". 

2. Укажем опорные реакции "VA" и "VB". 

3. Составим уравнения равновесия: MA = 0; MB = 0. 

MA = - F1 * 0.135 + VB * 0.27 - M1 = 0, 

VB = ( - F1 * 0.135 - M1 ) / - 0.27 =  

= ( - 7.06 * 0.135 - 0.53) / - 0.27 = 5.493 кН. 

MB = + F1 * 0.135 - VA * 0.27 - M1 = 0, 

VA = ( + F1 * 0.135 - M1 ) / + 0.27 =  

= ( + 7.06 * 0.135 - 0.53) / + 0.27 = 1.567 кн. 

4. Выполним проверку, используя уравнение Y = 0:  

Y = VA + VB - F1 = 0 

Y = + 1.567 + 5.493 - 7.06 = 0.00 

Ответ: VA = 1.567 кН; VB = 5.493 кН. 
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5. Стром эпюру Qx. Определеим значения поперечных сил в характерных 

сечениях: 

Q1 = 0 

Q2 
лев

 = 0 

 

Q2 
прав

 = + VB = + 5.493 = 5.493 

Q3 
лев

 = + VB = + 5.493 = 5.493 

Q3 
прав

 = + VB - F1 = + 5.493 - 7.06 = -1.567 

Q4 
лев

 = + VB - F1 = + 5.493 - 7.06 = -1.567 

Q4 
прав

 = + VB - F1 + VA = + 5.493 - 7.06 + 1.567 = 0 

 

6. Стром эпюру Mx. Определеим изгибающие моменты в характерных точках: 

M1 
лев

 = 0 

M1 
прав

 = - M1 = - 0.53 = -0.530 

M2 = - M1 = - 0.53 = -0.530 

M3 = - M1 + VB * 0.135 = - 0.53 + 5.493 * 0.135 = 0.212 

M4 = - M1 + VB * 0.27 - F1 * 0.135 = - 0.53 + 5.493 * 0.27 - 7.06 * 0.135 = 0 

Таким образом, M max = 0.53 кН*м. 
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Рис.9 Расчётная схема вала, эпюры сил, эпюры моментов. 

Далее рассчитаем нормальные напряжения: 

                                    maxM

W
                                (18) 

0,53
4,37

0,12
МПа    

Где   - нормальные напряжения в сечении вала; 

тахМ  - максимальный момент; 

W  - момент сопротивления рассматриваемого сечения, который 

рассчитывается по формуле: 
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2

a

j
W

d


                                (19) 

2 0,01
0,12

0,165
W


   

Где ad  - это диаметр вершил зубьев; 

j  - момент инерции, который вычисляется по данной формуле: 

                              4 / 64jj d                                 (20) 

Где j  - принимают по рис . 10.14[4], в зависимости от коэффициента 

смещения x  и числа зубьев z  ; d – диаметр делительной окружности. 

43,14 1,05 0,15 / 64 0,01j      

Для стали 45 допустимое напряжение [ ] 780МПа    

4,37 780МПа МПа  . Следовательно условие [ ]   прочности выполняется. 

Расчёт шпонок [4]. 

Шпоночное соединение рассчитывают по напряжениям смятия. 

 

Рис. 9 Расчётная схема шпоночного соединения. 

Условие прочности определяется из равенства: 

                             
2000

[ ]
( )

см

p

M

d l h t
 




  
                          (21) 

Где [ ]см  - 590 МПа – допускаемое напряжение на смятие. Шпонка 22х14х63 

ГОСТ 23360-78; 
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pl  - рабочая длина шпонки 

63 22 41pl l b     см ; 

530M Н м    

b  - ширина шпонки, см; 

d  - длина посадочной части вала; 

h  - высота шпонки; 

t  - глубина паза на валу. 

2000 530
43,08

120 41 (14 9)
МПа




  
 

43,08 590МПа МПа , условие выполнено, к тому же обеспечен дополнительный 

запас прочности. 

9.ВЫБОР И РАСЧЁТ ПОДШИПНИКОВ 

Так как в узле действуют радиальные и радиально-упорные нагрузки,  были 

выбраны радиальные роликовые сферические двухрядные подшипники (Рис. 

10). 

 

Рис.10 Радиальный роликовый сферический двухрядный подшипник. 
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Обозначение d D B r Cн Масса, 

кг 

3113720 100 165 52 3,0 260000 5,83 

Расчёт и выбор подшипников ведётся по учебному пособию [5] 

На радиальный подшипник эквивалентная динамическая нагрузка 

рассчитывается: 

                              ( )r r б т еP V X F Y K К К                            (22) 

Где rF   – радиальная нагрузка;  

X - коэффициент учитывающий радиальную нагрузку;  

Y – коэффициент учитывающий осевую нагрузку;  

бK   – коэффициент безопасности, учитывающий динамические нагрузки в 

приводе и равный отношению кратковременной перегрузки к расчетной 

нагрузке;  

тК   – коэффициент температуры;  

V – коэффициент вращения. 

 1 5493 1,5 1 8239,5r б тP V X K К          

Рассчитаем скорректированный ресурс подшипника. 

                               
6

10 1 23
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( )

60

kr
ah

r

C
L a a

P n
   


                        (23) 

Где 1a  - коэффициент долговечности; 

23a  - коэффициент характеризующий совместное влияние на долговечность 

особых свойств металла деталей подшипника и условий его эксплуатации; 

n – частота вращения вала (63,69 об/мин) 

6
3385000 10

0,3 0,4 ( ) 352257,2
8239,5 60 63,69

hL ч    
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10.ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ КОНСТРУКЦИИ СТАЛКИВАТЕЛЯ 

Реечный сталкиватель (ЮУрГУ.150301.2019.133.00.00.СБ) предназначен 

для сталкивания заготовок квадратного сечения 160х160 мм, длиной до 6 м на 

расстояние до 2000 м, при скорости толкания 0,5 м/с. 

Конструкция сталкивателя включает в себя привод толкателя (1), в 

котором размещается вал-шестерня (14) с запрессованными на него 

подшипниками (20) и толкающая штанга (4). Мотор-редуктор (8) передаёт 

вращающий момент на вал-шестерню (14) при помощи соединительной 

муфты (2) и шпоночного зацепления, и приводит в зацепление шестерни вала 

с толкающей штангой (4).На одинаковом расстоянии от привода толкателя 

находятся узлы с направляющими штангами (6), которые расположены на 

опорных валках (3,4) и закреплены в толкателе (3) вилками. Направляющие 

штанги двигаются одновременно с толкающей штангой в направлении 

рабочего хода и возвратном. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был проведен 

анализ существующих схем оборудования реечных толкателей и 

сталкивателей, а также обзор известных конструкций сталкивателей с 

реечным приводом, была выбрана кинематическая схема сталкивателя и его 

основные параметры, рассчитаны усилия сталкивателя, момент и мощность 

привода. По полученным параметрам был подобран мотор-редуктор. По 

исходным данным и рассчитанным параметрам была разработана 

конструкция реечного стлакивателя. 
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