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20世纪90年代末期，随着我国工业的不断发展，国内每年对

于搅拌器的需求数量不断上升。我国搅拌行业发展前期，由于技

术、品牌等核心因素的相对滞后，致使我国大型搅拌设备的关键

技术几乎全部来自国外，普遍缺少核心技术[11]。近些年来，随

着我国产业技术的不断提升，搅拌设备的发展也在不断更新。

一、原始设计方案

举例某 106 t/a丁苯橡胶装置中 P-36配制罐，罐体 DN2500 

×3000（直筒），平盖椭圆底，罐内有盘管（图 1）。介质：热

水、SP、P-1 运转 8小时，要求混合均匀并乳化。技术参数：P

设计 =常压，T设计=50 ℃，N=15 kW，n=1 850 r/min.

1.1传动传动

一般可采用齿轮传动和皮带传动。高速传动对齿轮精度要求

高，结构较复杂，造价昂贵，所以在高速传动中，大多采用电机

直联方式。当不能满足要求时，就采用带传动。本装置设计采用

齿形同步带轮，可缩小两带轮间距，结构紧凑，且防止高速皮带

滑移，使转速恒定。

1.2搅拌轴

轴径80mm，材料 0Cr18Ni9，本设计中传动轴和搅拌轴联成

一体，采用整体式不进行分段，以便于高速搅拌轴的加工并保证

其加工精度。搅拌轴直线度控制在 ≤0.06mm/m以内。

1.3 叶轮

由上下两半锥形体合拢而成，上下各有两片叶片嵌卡在槽

内，起到径向流搅拌作用，其流型如图3。加工时：除 4片叶片

外，上下锥形体及所有零件均为机加工，保证了上下锥形体的同

轴度和垂直度。

二、运转情况及分析

以水代料试运转，水加到盘管上端。启动后在轴旋转加速

过程中出现短时较大摆动，当转速达到一定速度，超越临界转速

后，轴运转稳定。这符合柔性轴共有特性。下述状况会造成轴周

期性晃动，轴转动几分钟后，在液面下围绕轴形成一个圆柱状气

柱，直径约为 100～200 mm（带气泡），深度约为 400～600 mm

（明显可见深度），再下端有气泡看不清；随即轴晃动几秒钟

后，气柱消失，轴运转又稳定了；过几分钟又反复。

发现高速运转时，轴承处会产生摩擦发热。实际工作 1小时

后，上部轴承箱温度达到 80～95 ℃左右；下部轴承箱温度达到 

100～115 ℃，并且温度进一步上升，无法长期运转。

三、原因分析

3.1 造成轴承处温度升高的原因

上轴承为单列圆柱滚子轴承，承受同步带径向拉力，同时

承受整个轴系的重量。使轴承内圈及滚柱保持架一起下移，造成

保持架与外圈高速摩擦发热。运行一小时后，温度由 50 ℃升到 

95 ℃以上，油脂失去润滑作用，最终烧坏轴承。后改为调心球

轴承，轴承运行平稳，温度为 50～60 ℃。

下轴承处轴上设置轴套，使结构直径加大，轴承下骨架油封

内径为 120 mm，线速度为 11.62 m/s，骨架油封橡胶与轴套摩

擦系数为 0.5左右。在高速转动摩擦时产生大量的热量且无法散

热，所以运转一小时以上，轴承温度升到 115℃，润滑很快失效

无法再运转，否则轴承很快烧坏。

3.2 造成轴摆动较大的原因

轴由整根棒料加工，由于两轴承均从轴的上端套入，所以两

轴承之间轴径比轴下端减细，造成两支点之间刚度较差。另外，

由于保管、运输、安装等多方面因素，造成轴的直线度已超过 

0.25 mm。

四、结构改进设计情况

4.1 二支点轴承结构改进设计

机架上下两支点均为深沟球面轴承，选用 SKF进口轴承。下

轴承定位承重，上轴承外径自由滑动。避免骨架油封与轴套外径

磨擦，缩小摩擦副轴径，降低了骨架油封与轴套滑动速度，减少

高速磨擦发热量。

4.2 轴结构改进设计及要求

分上段传动轴和下段搅拌轴，中间用法兰联接。

（1）传动轴：轴在满足强度计算要求的同时也要满足运转

时轴的挠度要求。轴的挠度对搅拌轴和轴承的寿命有很大的影

响。轴的两支点之间的距离与轴径之比在 2.5～5 之间，本搅拌

采用传动轴两支点之间距离为 300 mm，支点间轴径 100 mm，

300100=3。下端搅拌轴材料为 45#，轴径为 75 mm。

（2）搅拌轴：搅拌轴直线度控制在 0.06 mm/m以内。在加

工时棒料车削外层毛皮后，经高频振动消除内应力，然后再精

车。轴的直线度为 0.07 mm。

（3）联轴器：传动轴与搅拌轴采用法兰式联轴器，下部搅

拌轴材料为 0Cr18Ni9，轴径：75 mm。下半联轴器与搅拌轴焊接

在一起，保证与轴的同轴度和垂直度。上下联轴器凹凸面直径公

差控制在 H7/h7以内，且按最高要求加工.

五、改进后运转情况

除去轴套后，减少了骨架油封高速磨擦发热量，并加设了

风扇降温。在实际工作 1 小时后，上部轴承箱温度为 50 ℃左

右；下部轴承箱温度为 70 ℃。滑动部件的磨擦发热得到了很好

的控制，增加了轴承的使用寿命。设备改进后，实际生产运转中

实测电流为 22 A左右，且物料翻动效果较好，符合工艺要求。

六、结束语

由此可见，在高速搅拌装置设计时，应考虑减少各个滑动

部件相互的磨擦发热，提高各零部件的加工精度，确定合理的公

差、配合及形状和位置公差，保证产品质量，延长设备的使用寿

命。在设备运行时，应加强监视，轴承处应每班补油，以防缺油

时轴承损坏。随时检查各零部件状况及轴运行情况。在设计、制

造、组装和运转中都有较高的要求。本装置在消化吸收过程中也

作了部分修改。基本上是成功的
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[摘　要] 本设计参照引进丁苯橡胶装置同类设备，进行消化吸收，并对其在设计、制造、组装及运行中的情况进行了介绍和分析。
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