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0　前言
大型双螺杆挤压造粒机组是石化企业的重要生

产装置之一，主要用于粉体塑料的造粒。从目前国

内石化企业采购相关装置来看，德国 CWP 公司的

ZSK350、ZSK380 的引进数量占比最高。此外，国企

大连橡胶塑料机械有限公司类似规格机组也呈现扩大

市场占有率的趋势。大型挤压造粒机组的核心是挤压

系统，但设备开发设计的最难点还在于传动系统。以

直径为 320 mm 规格的造粒机组为例，其传动装置不

仅要以 26 1mm 中心距、200 r/min 以上的转速为两

根螺杆输送 10 000 kW 的功率，而且还要承载来自于

机头 35MPA 压力的 270 t 轴向载荷 [1]。这样的要求

对传动系统设计开发中箱体制造、轮系结构、轴承布

局、材料选择、热处理技术等诸多方面都提出了苛刻

的要求。也正是这个原因，大型挤压造粒生产过程中

传动装置出现的故障往往会直接造成机组的长周期停

产 [2~4]。

为此，文章在对大型挤压造粒机组典型传动系统

轮系结构进行分析的基础上，对齿轮箱润滑冷却、轴

承位振动监测、气动摩擦离合器以及工程建设过程中

的齿轮箱动载计算等方面进行分析。相关内容可为大

型挤压造粒机组齿轮箱的设计、使用以及工程建设提
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供一定的技术支撑。

1　传动轮系分析
国内早期有关于同向平行双螺杆挤出机传动系统

结构方面的研究可以追溯到 20 世纪 80 年代，娄晓鸣

[5] 对典型的双螺杆挤出机齿轮箱结构形式进行了对比。

90 年代末，随着市场对高扭矩齿轮箱需求的不断增

加，李世通 [6] 对高扭矩齿轮箱的轮系设计展开了讨论。

2011 年，笔者 [7] 在调研大量国际专利的基础上，从圆

柱外齿轮和行星轮系扭矩分配方案着手，对比了不同

轮系中轮齿的承载情况。

1.1　转速调整

相对比，中小型挤压造粒机组所采用电机中可以

采用变频调速方式控制转速，大型挤压造粒装置的主

电机由于功率过大，而极少采用类似的无极调速。国

际上，大型挤压造粒机组通常使用如图 1 所示的带有

开机盘车系统的两级调速传动方案。使用这样的齿轮

箱，开机时，大传动比的盘车电机以极低的转速驱动
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螺杆，以排空螺杆内物料 ；随后，切换到齿轮箱的低

速挡，逐渐增加负载 ；当设备在低速挡稳定挤出，再

将齿轮箱切换到高速挡，同时增加负载。这一结构中，

换挡机构是该类型机组的薄弱环节，该类故障屡有报

道。另外，从螺杆受力的角度看，即便是在没有增加

产量负载的情况，切换档位瞬间对螺杆的冲击也是较

大的。特别是螺杆塑化段捏合盘区域，此处物料较硬，

且捏合盘元件内物料填充度接近 100%，所以转速冲

击会转换为扭矩突变，从而会诱发螺杆芯轴的断裂 [8]。

图 1　FLENDER 公司齿轮箱外形照片

RANK 公司的大型双螺杆挤压造粒机组齿轮箱在

一定程度上可以解决上述螺杆载荷突破冲击的问题 [9]。

如图 2 所示，行星轮系可以将两个电机的转速合成图

中行星轮轴架的转速 [10]。主电机提供大功率，在工频

下定速转动 ；而辅助电机功率占比约 20%~30%，可

以实现一定范围内的变频调速。通常情况下，2 000~  

3 000 kW 的变频器和电机的成本是可以接受的。这样

一来，开机时辅助电机可以平稳的启动螺杆。并且在

正常工作时，可以适当调整辅助电机转速以匹配不同

排号物料生产的需要。

图 2　行星轮系结构示意图

1.2　对称式扭矩分配方案

图 3 中给出了 FLENDER 公司和 RANK 公司大型

挤压造粒机组齿轮箱的对称式双过渡轴扭矩分配方案。

其中，长输出轴作为动力轴，同时驱动上下布局的两

根过渡轴，两根过渡轴同时驱动短输出轴。这一方案

实现了以两个轮齿共同分担扭矩的传动方式，有效地

降低了单齿传递扭矩，并且可以有效减少齿轮在高应

力状态下的疲劳磨损。从目前设备的应用情况来看，

这一类型的扭矩分配方案对实现比扭矩系数 11.3 Nm/

cm3 的齿轮箱来说是具有一定可靠性的。值得注意的

是，当前大型化机组的高效利用是石化企业探索的热

点。超载运行在很多石化企业的不少牌号生产中普遍

存在。这就对齿轮箱的安全性提出了要求。从工程建

设公司了解到，业主对齿轮箱的 AGMA 安全系数已经

普遍从 1.5 提高到 1.75。进一步提升单齿承载能力可

能是实现更高安全性的必经之路。

图 3　双过渡轴扭矩分配方案

传动系统中，保证两输出轴相位差变化量处于规

定范围是保证两螺杆不发生干涉的前提条件。从扭矩

分配的角度来看，对称式双过渡轴扭矩分配方案中，

长输出轴的输入端传递的扭矩为总扭矩。在与过渡轴

发生啮合后，理论上会将其中 1/2 的扭矩分配给短输

出轴。但是，输出轴的输出扭矩实际上是来自于其所

驱动螺杆的负载。对于同向平行双螺杆挤出机而言，

由于挤出机两螺杆并非处于对称式工作模式，因此两

根螺杆的工作扭矩存在一定的差异。所以分配到两根

输出轴上的扭矩并不一致。这必定会导致两输出轴相

位差的变化。值得思考的问题有 ：①齿轮箱的扭矩分

配轮系如何根据负载自动调整两输出轴上的扭矩分配。

②齿轮驱动链上各个轴的微变形与两输出轴相位变化

之间具有何种关系。不仅如此，从齿轮驱动链的角度

来看，长、短输出轴的承载是关联的，变形也是有上

下游的关系。短输出轴作为被动轴，其扭转变形量来

自于所驱动螺杆的负载 ；而长输出轴作为主动轴，其

扭转变形不仅来自于所驱动螺杆的负载，而且还包括

驱动短输出轴造成的变形。当然，还要考虑过渡轴的

变形累加。理论计算上可以实现的理想扭矩分配和轮
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系变形，但在考虑加工精度、装配精度等多重因素后，

经典理论的计算结果就需要进一步的完善。

1.3　非对称式扭矩分配方案

在我国早期齿轮箱专利 [11] 中提及了如图 4 所示的

双螺杆挤出机齿轮箱的轮系结构。如图 4 所示，驱动

A 输出轴的齿轮 12 和 13 具有较大的尺寸和安装空间，

其刚度可以得到保证。同样的，驱动 B 输出轴的齿轮

16 和 18 也具有较大的尺寸和安装空间。进一步回溯

的上游惰轮 11、14、15 和 17 起到了空间过渡和调整

转向的作用。实际上，输出轴 A 和 B 的同步是来自于

共轴齿轮 6、7 和 10。上游动力通过齿轮 10 输入到轴上，

同轴的齿轮 6 和 7 则向外输出扭矩。齿轮 6 和 7 分别

驱动了输出轴 A 和 B 的惰轮系。最上游的齿轮系起到

减速作用的同时，还采用对称结构将传递扭矩一分为

二。这一结构保留了 CWP 公司专利介绍的扭矩分配

中两个过渡齿轮同时向输出轴传递扭矩的形式。不同

点在于，这一专利在轮系结构上，解除了两个输出轴

扭转变形的关联，两输出轴之间不存在上下游的扭矩

传递关系。还保证了两输出轴的扭转变形只来自于其

驱动螺杆的负载。

图 4　非对称双螺杆齿轮箱传动系统方案

2　齿轮箱的润滑及冷却
齿轮箱的润滑及冷却系统是大型双螺杆挤压造

粒机组传动系统的重要辅助系统之一。为了保证每个

轴承点位能够得到足够的润滑油供给，箱体上油路设

计时不仅要充分考虑通往各个点位的油路通畅，而且

还要通过油路结构来确保可靠的油量分配。在中小型

机组的设计中，油路通畅往往会得到考虑，但精确的

油量分配计算却经常被忽略。据了解，日本制钢所的

CMP 系列大型挤压造粒装置的技术文档中，清晰地给

出了每一个轴承位润滑油的供给量。充足的润滑油供

给对齿轮箱的正常工作起到了至关重要的作用。对于

大型机组油路设计来说，可以引入计算流体动力学仿

真软件，对润滑油管路进行优化设计，以得到精确的

流量分配结果。

从润滑冷却系统的安全可靠性角度来看，引进装

置传动系统的润滑冷却系统的管路仪表方案中，“ 一

开一备 ” 的油泵配置可以有效地保证润滑油的连续供

给。设计中，要充分考虑切换泵的工艺逻辑。第一，

要保证在故障泵停止工作前完成泵的切换。第二，要

保证控制切换泵信号的可靠。针对这一点，油路上的

数字化流量计和压力计要做定标定检。要将其采集到

的数据与现场仪表数据进行对比，发现问题及时维保。

第三，可以考虑无故障下的定期切换在线泵和离线泵。

这样，可以避免一台泵长期服役的同时，避免另外一

台泵因长期待业所导致的密封失效等问题。

3　轴承位振动监测
轴承位的振动监测是大型挤压造粒机组齿轮箱长

期稳定运行的有效技术保障。大量的科研工作是围绕

机组的状态监测和故障诊断开展的 [12]。无论如何，通

过数据采集获取到机组运行数据和监测数据后，相关

的后处理分析方法成为限制监测系统发挥作用的核心

因素。基于简单的逻辑判断形成的报警信号中，可能

会保护大量的 “ 假 ” 信息，从而让企业对其失去信心。

有些企业在也在寻求突破的手段，如采用紧急停产系

统 ESD[13]，无论如何其实际效力还有待验证。毋庸置

疑，在当前石化企业造粒装置的维保中，人工经验的

应用还是无法替代的主流方案。即便有不断完善的系

统上线，也是在为人工分析提供更为丰富的数据来源

[14]。延续这一思路，机器学习等人工智能算法的引入

有可能会解决这一问题 [15]。值得注意的是，在整个人

工智能算法的范畴内，采用有监督的 AI 算法得到的是

基于输入数据的结果预测 ；采用无监督的 AI 算法更多

的是偏重于将当前状态归纳入预设的分类。这样看来，

可以替代人类进行决策的算法，如围棋机器人 alpha 

Go 所采用的深度强化学习方法 [16]，有可能成为真正

能够解放人力，为大型石化装置提供故障预测、分析

和诊断服务，甚至可能是实现设备自主调整的突破口。

4 气动摩擦离合器
在大型挤压造粒国产化攻关中，连接主电机和主

减速器的气动摩擦离合器也是技术难点之一。现役大

型挤压造粒机组的使用过程中，气动摩擦离合器也是
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设备维保的核心重点。相比于液压扭矩安全联轴器，

气动摩擦离合器具有传动扭矩大、可以调整最大传递

扭矩、磨损小的优势 [17]。根据气动摩擦离合器的工作

原理，压缩空气驱动气动摩擦离合器的气缸活塞运动，

以实现将摩擦片与外轮毂之间的压紧，这样就实现了

依靠端平面摩擦力传动扭矩的功能。气动摩擦离合器

正常工作时，输入侧和输出侧之间的速差要小于高报

限定数值。当挤压机负载发生较大波动，特别是负载

突然增加的时候，有可能造成输出侧降速，从而发生

速差超限所导致的安全连锁。除此之外，气动摩擦离

合器对安装精度以及摩擦片本身的耐磨性也有相对严

格的要求 [18]。因此，设备初装时要注意减速器与电机

之间的找正。但是，设备长期运行后，特别是在我国

东南沿海地区，设备的地基会发生不同程度的沉降。

为此，设备日常运维过程中要增加对地基沉降监测的

同时，在大修环节还应重复初装过程中的减速器与电

机的找正。

5　齿轮箱动载荷计算
齿轮箱动载荷计算是在挤压机厂房建设工程设计

中所需要的重要数据。挤压机螺杆从静止到工作转速，

负载从 0 到 40 t/h，甚至更高，以及物料不稳定造成

的冲击，这些变化的过程，从主电机到齿轮箱，再到

挤压系统，均会产生复杂的加速度变化，这就是设备

动载荷的由来。通常情况下，设备的静载表现为设备

重力在数个地基支撑上的分布。由于轮系布局、轴承

安装、箱体排布等多方面因素，多个地基支撑点上的

支撑反力（静载荷）并不能直接用总重力除以支撑点

数所得均值所表示。相比而言，动载荷计算更加复杂。

从地基支撑角度来看，不仅要考虑与地基支撑平面垂

直的支撑力载荷，还要考虑与地基支撑平面平行的剪

切力载荷。这样一来，在计算过程中，就要涵盖各种

载荷通过箱体传递给地基支撑的载荷，包括齿轮啮合

所产生的径向力和轴向力、来自于机头的轴向力、轴

系转动所形成的扭矩等。从技术层面看，使用 Ansys

软件的刚体仿真模块、Adams 软件、Smipack 软件等

工程仿真软件都可以一定程度上解决动载荷计算的问

题。动载荷问题应该在传动系统设定时进行计算，作

为设备销售随机技术资料的一部分。

6　总结
文章从速度调整和扭矩分配方面分析了当前典型

大型挤压造粒机组传动系统轮系结构的特征。还对非

对称式扭矩分配轮系结构进行了分析，当采用非对称

式扭矩分配轮系结构时，解除了两个输出轴扭转变形

的关联，两输出轴之间不存在上下游的扭矩传递关系，

从而可以保证了两输出轴的扭转变形只来自于其驱动

螺杆的负载。与此同时，还对齿轮箱润滑冷却、轴承

位振动监测、气动摩擦离合器以及工程建设过程中的

齿轮箱动载计算等方面进行介绍。相关内容可为大型

挤压造粒机组齿轮箱的设计、使用以及工程建设提供

一定的技术支撑。
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Large twin-screw extrusion pelletising unit gearbox shaft system 
analysis and gearbox related core technology

Bi Chao 1, He Zhicong 1, Ji Yao 2, Teng Zurong 2

(1. Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;
2. Nanjing High Precision Gear (NGC) Co. LTD., Nanjing 211103, Jiangsu, China)

Abstract: This article analyzes the typical transmission system wheel system structure of a large twin-
screw extrusion granulation unit, and analyzes the characteristics of the wheel system structure from two 
aspects: speed adjustment and torque distribution. At the same time, this article also analyzed the structure 
of asymmetric torque distribution wheel system. On this basis, we also discussed aspects such as gearbox 
lubrication and cooling, bearing vibration monitoring, pneumatic friction clutch, and gearbox dynamic load 
calculation during engineering construction. The relevant content can provide certain technical support for 
the design, use, and engineering construction of gearboxes for large-scale extrusion granulation units.

Key words: extrusion granulation; axis analysis; vibration monitoring; dynamic load calculation
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大陆集团跻身全球最具可持续发展公司 500 强
Continental ranks among the top 500 most sustainable companies in the world

大陆集团宣布，公司被美国《时代》杂志和全球数据和商业智能平台  Statista 评为 2024 年全球 500 家最具

可持续发展能力的公司之一。

此次评估基于《时代》杂志和 Statista 联合开发的特殊方法，共评估了 5 000 家公司，评估依据包括公司的

可持续发展战略和报告，以及排放强度、能源消耗和可再生能源占比等 20 多项关键指标。

据宣布获得该奖项的新闻稿称，大陆集团获得了 61.39 分（满分 100 分），排名 265 位。在汽车行业类别中，

该公司是前 10 名公司之一。共有三家轮胎制造商跻身全球 500 家最具可持续性发展能力的公司之列。大陆集团

排名第二。

大陆轮胎可持续发展主管  Jorge Almeida 表示 ：“ 我们为在可持续发展方面做出的广泛努力得到了独立排名

的认可，对此我们深感自豪。我们致力于在整个价值链中实施可持续解决方案，同时保持最高的质量和性能标准。”

大陆轮胎的特点是整个价值链上的创新技术和可持续解决方案 ：从可持续材料的采购，到设计和生产，再到

使用阶段和报废轮胎的回收。

大陆集团表示，所有大陆轮胎工厂都在致力于制定单独和全公司范围的解决方案，以最迟在 2040 年实现气

候中性生产。今年，大陆集团在葡萄牙洛萨多的轮胎工厂朝着这一目标迈出了重要一步。该公司表示，在这里，

它可以实现碳中和轮胎生产，这要归功于电力锅炉产生的蒸汽。大陆集团补充说，它使用内部生产的太阳能和来

自电网的可再生能源来产生蒸汽。

到 2023 年，大陆轮胎的年度能源消耗总计减少了约 150 kMW 时。该公司表示，这相当于约 12 500 户单户

住宅的年度能源需求，并且是通过增加使用可再生能源和隔热材料实现的。此外，仅 2023 年，二氧化碳排放量

就减少了 31 000 t。

大陆集团表示，正在努力实现到 2030 年轮胎中使用 40% 以上可再生和再生材料，到 2050 年实现完全碳中

和的目标。最迟到 2050 年，大陆集团轮胎应完全采用可持续材料制成。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


