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摘摘摘      要要要   

   

全全全自自自动动动擦擦擦鞋鞋鞋机机机设设设计计计主主主要要要侧侧侧重重重于于于机机机械械械部部部分分分设设设计计计。。。为为为保保保证证证全全全方方方位位位擦擦擦鞋鞋鞋，，，其其其中中中用用用到到到了了了齿齿齿轮轮轮转转转

动动动、、、带带带轮轮轮传传传动动动、、、凸凸凸轮轮轮传传传动动动等等等机机机构构构传传传动动动，，，具具具体体体有有有以以以下下下内内内容容容：：：   

111...齿齿齿轮轮轮系系系组组组成成成的的的减减减速速速机机机构构构负负负责责责将将将转转转速速速为为为 111111000000rrr///mmmiiinnn 的的的电电电机机机降降降为为为所所所需需需转转转速速速，，，同同同时时时也也也实实实现现现

外外外侧侧侧擦擦擦鞋鞋鞋马马马达达达的的的牵牵牵引引引。。。   

222...皮皮皮带带带轮轮轮组组组成成成的的的旋旋旋转转转机机机构构构通通通过过过二二二次次次带带带轮轮轮变变变速速速，，，将将将最最最终终终作作作为为为擦擦擦鞋鞋鞋机机机前前前端端端毛毛毛刷刷刷筒筒筒的的的动动动力力力输输输

出出出。。。   

333...滚滚滚针针针组组组成成成的的的滑滑滑动动动机机机构构构由由由滚滚滚针针针和和和一一一块块块滑滑滑板板板组组组成成成，，，鞋鞋鞋子子子踏踏踏在在在上上上方方方可可可以以以随随随机机机构构构一一一起起起来来来回回回滑滑滑

动动动   。。。   

444...单单单向向向阀阀阀和和和活活活塞塞塞组组组成成成挤挤挤鞋鞋鞋油油油机机机构构构两两两个个个单单单向向向阀阀阀和和和一一一个个个弹弹弹簧簧簧，，，可可可以以以实实实现现现鞋鞋鞋油油油的的的单单单向向向挤挤挤压压压。。。                  

555...广广广告告告灯灯灯箱箱箱简简简单单单的的的手手手动动动换换换广广广告告告牌牌牌。。。                     

本本本次次次设设设计计计与与与以以以往往往擦擦擦鞋鞋鞋机机机不不不同同同主主主要要要体体体现现现在在在不不不是是是用用用鞋鞋鞋子子子去去去适适适应应应机机机器器器，，，同同同时时时也也也能能能保保保证证证全全全方方方位位位

擦擦擦鞋鞋鞋。。。   
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1 绪论 

全自动擦鞋机设计是一个实用课题。对皮革行业来讲，擦鞋机发展好坏起着举足轻重

的作用。通过参考、对比目前市场上已经研发或投入使用的擦鞋机，我发现很多技术还有

待改良更新。皮革机械没有专门的学术系统支持，从事这方面研究的人才也是屈指可数，

在擦鞋机这一块更是寥寥无几。目前市场上擦鞋机多采用无变速机构的直流马达带动，通

过简单的旋转运动达到擦鞋的目的。其原理简单，功能单一，无法真正实现自动化。本次

设计通过运用机械原理和机械设计等知识，已经在理论上初步实现了擦鞋机的自动化。与

以往擦鞋机的不同之处就在于不需要鞋去适应旋转马达，所有机构只有少数地方沿袭之前

的风格。本次设计由张道德老师全程指导，主要运动部分设计大多出自张老师的指点。包

括关键部分的侧面擦鞋机构、为适应不同鞋码的底面滑板机构、擦鞋采用的电动小马达、

所有齿轮采用的轴承座和用角钢焊接的支架等。整个擦鞋系统机构简单，制造成本和难度

都很低。 

擦鞋机的动力系统采用简单的 XTD 系列直流电机，整个机体若不包括广告部分高不

过 30 公分，体积小。减速部分支架用角钢焊接，其余部分用薄铁皮包裹即可，重量在 30kg

以内。减速部分齿轮为开式传动，对灰尘油污都不敏感。再者擦鞋机本身属于小负载低功

率机构，对所选材质强度韧度要求不高。所以本次设计并不是纯理想构思，而是确实有实

现的可能。 

这次设计运用到了大量的曾经所学的机械相关知识。包括曲柄滑块机构，齿轮系传动，

凸轮设计、齿面接触疲劳强度校核，轴系部分脉动循环许用弯曲应力计算，以及各种键、

轴承、弹性垫片等零部件的选用原则等等。不仅让我的设计思维得到了锻炼，难能可贵的

是不知不觉中已经将大学四年的知识巩固了一遍。即将走上社会，所谓“临阵磨枪，不亮

也光”，这次设计给我带来的裨益是不言而喻的。可惜的是之前磨砺的太少，几乎都没有

独立去完成过有关机械设计方面的任务，这次设计也算是可以弥补大学四年的遗憾了。 

就实际意义来讲，擦鞋行业在中国并不算萧条。无论是城乡小镇、还是繁华都市，随

处都可以看到那些擦鞋者的身影。他们中大多数还无法形成规模和影响力，相反现出表出

的是争锋相对的排挤和竞争，所以这些擦鞋者的经济收益并不乐观。除此之外，还有一部

分比较上规模的擦鞋商，比方说‘翰林擦鞋’。翰林擦鞋有很多的连锁店，已经具有一定

规模，一般情况下擦拭一双皮鞋的价格不会低于五元，当然具体还按鞋油的档次配合定价。
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事实上翰林擦鞋目前采用的依旧是人力擦鞋，或者采用市面上那种马达回转的擦鞋机。我

个人觉得这种问题出现的主要原因就是擦鞋机的生产商没有投入太多精力与成本。本次设

计的擦鞋机，我初步估计制造成本不会高于 300 块，不用到任何非机械原件，原理简单，

操作容易。如果用在擦鞋店，只需把鞋子上方加一个受载装置即可。平均每十分钟擦一双

鞋，机器损耗的部分不会超过 5 毛钱。这样下来，一个擦鞋店在投入成本一样的情况下，

生产效率可能要翻几倍，因为擦鞋工人可以大量精简。当然这些也是我的构想，如果真正

想投入到大规模的生产中，肯定还有许多地方要完善的，以下将对我的设计作具体分析。 
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2 擦鞋机方案分析 

2.1 问题提出 

鞋子属于不规则形状物体，擦鞋机若想要达到全方位擦鞋的目的，就一定要解决以下

两个问题： 

（1）鞋子的整个外形为不规则曲面问题 

（2）鞋码大小不一的问题 

2.2 问题解决 

222...222...111   鞋鞋鞋子子子侧侧侧面面面和和和上上上表表表面面面为为为不不不规规规则则则曲曲曲面面面问问问题题题解解解决决决方方方案案案：：：    

（1）采用毛毡滚动和曲柄滑块机构方案 

将整个机构分解为擦鞋前上端面和侧面两部分机构。上端面可以用滚动毛毡，侧面则

可以用曲柄滑块机构和特制的毛刷完成，具体机构示意（图 2-1）如下： 

 

图 2-1 毛毡旋转图 

毛毡用直流电机经皮带减速带动，鞋子上表面可以擦到。若要做到全方位擦鞋，还必

须有以下机构配合。 
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                 a                                                    b 

图 2-2 特殊滑槽曲柄滑块机构 

将曲柄滑块机构作一点改进（图 2-2.b），把导轨改成与鞋外侧曲线相似的形状。但

是综合摩擦系数考虑会发现此机构存在死点（图 2-3），即轨道形状弯折过陡滑块就会被堵

死。 

由图 2-3 可以看出，当角度 a 减小到一定程度的时候，F 产生的分力 F1 会在摩擦系

数μ的作用下而等于或者大于 F2，这个时候机构将不再运动。 

                                                  

图 2-3 滑块受力分析图 

以上机构可能需要特制的毛刷配合。毛刷设计上除了选择传统的尼龙毛刷外，还可

以尝试将毛刷内部用气囊填充，靠气压挤压鞋面，做到尽可能大的面积接触。 

（2）采用旋转鞋套和聚氨酯高强度毛刷带方案 

 

图 2-4 毛刷带方案图 

制作一个鞋套将鞋子整个前端面套住，通过鞋套的旋转运动可以将整个鞋子前端面

擦干净。毛刷筒的旋转运动很容易实现，只需用一个电动马达通过带传动即可。毛刷筒内

部有很多尼龙毛刷柱，起到擦拭鞋面和侧面的作用，这个机构可以完成整个鞋前半部分的

擦拭。 

剩下鞋子后半部分用皮带刷完成。如（图 2-4）所示：皮带刷外侧有刷毛，不足之处

在于鞋子与带刷接触会存在很大的相互作用力，这个作用力可能会导致两个问题：一是皮

带轮因负载过大、包角过小而打滑；二是脚站不稳而被迫往前移动。 
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（3）采用旋转鞋套和绕轨迹移动的电动小马达 

旋转鞋套的设计与方案二相同，本方案的主要不同之处在于鞋子后半部分的擦拭机

构设计。设计参考来至于可自动翻带的磁带录音机，如图 2-5： 

                              
图 2-5 小马达来回移动牵引机构 

此机构除了可以将速度减至要求速度外，最主要作用是利用凸轮实现齿轮的左右摆

动，从而间歇性与两个牵引齿轮接触。最终促使通过钢丝牵引的小马达在预定轨道上来回

移动。套在钢丝线上的电动小马达自转的同时会随蓝色柱子的牵引作用在预定轨道上来回

移动，从而完成鞋子后侧面的擦拭。 
222...222...222   鞋鞋鞋码码码大大大小小小不不不一一一的的的解解解决决决方方方案案案                  

        

 

 

 

 

 

图 2-6 鞋子张紧轮布置示意图 

关于鞋码大小不一的问题必须与之前的几个方案联系起来考虑。如果选择毛毡滚动擦

拭鞋子前上端面，则鞋子的大小问题由张紧轮来解决。如图 2-6 所示：                         

鞋子两侧的张紧轮必须随时自动调整到适当位置，因此位移调整部分可能需要用到

传感器，这样不断增加了机构的复杂程度和成本，而 且传感元件对外界环境的敏感度太高

会导致机构的适用环境受限。擦鞋本身不属于高档消费行业，投入太大，收益太少这也是
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设计者应该顾及的。所以如果能找到其他更为有效的解决方案，就不应该采用张紧轮。 

之后在张老师建议下，我设计了第二种方案---使用移动滑板。大多数人的鞋码应该

处于 35 码与 44 码之间，通过兑换（鞋号*2-10）之后为 22.5cmm—28cm 之间，两者相差

只有 5.5cm。滑板在这个范围内移动是容易实现的。如图 2-7 所示： 

     

图 2-7 移动滑板设计 

滑板与底板之间用圆柱滚轴支撑，摩擦系数在脂润滑的条件下可以降到 0.15 甚至更

低。对于一个 80Kg 左右的人来说，假设整个人全部压在上面，最大切向力不会超过 120N。

而实际擦鞋过程中只有一只脚放在滑板上，此时估算受载只在 30N 左右。所以擦鞋机偏心

轮只需要产生 30N~120N 的反作力就可以满足。结合实际的电机功率（80W）与减速器最后

的输出转速，产生这个力是完全可行的。 

2.3 方案确定 

通过结合实际使用中可能出现的问题对以上方 

案的分析，最终选定整个擦鞋机构用三部分分开实 

现：一是负责鞋子前半部分的旋转鞋套、二是负责 

鞋子后半部分侧面的可移动马达、三是用来解决鞋 

子大小不一问题的移动滑板。以上三个机构结合可 

以实现脚在不动的情况下全方位擦鞋，第三章将对 

具体的机构尺寸设计，数据计算作详细处理。右图 

为组装之后的效果图 2-8 所示： 

                                                               图 2-8 擦鞋机效果图 

                                                          图 2-8 
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3 机械传动装置的设计计算 

3.1 擦鞋机各机构设计 

3.1.1 减速机构 

减速机构是擦鞋机组成的核心部分，本次设计 50%的侧重点均在减速机构上。减速机

构最大的作用并不是用来减速，而是负责引导擦拭鞋子后半部分的电动小马达在预定的轨

道上移动。同时滑板的动力输入也依靠此减速机构。具体设计如图 3-1： 

 

图 3-1 减速机构零件布置图 

1.凸轮 2.牵引齿轮 3.摆动齿轮 4.牵引齿轮 5.大带轮 6.电动机 

减速机构大量使用齿轮系减速，总减速比能达到 10 以上。利用不断旋转的凸轮 1 与

摆动支杆可以使齿轮 3左右摆动，间歇性与牵引齿轮 2和 4接触。凸轮的偏距设计要满足

D与 d的比值等于两支杆长度之比，并且凸轮内径不相同的两部分弧线必须做到长度相等。

摆动支杆的中心经过计算之后具体布置如下图 3-2： 

 

图 3-2 凸轮摆动机构简体 
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接下来是滑板动力输入机构的设计。滑板的前后往复移动用一个偏心轮即可实现，偏

心轮在摆动过程中会存在一个偏距 D,滑板移动距离

L=2D。通过图 3-3 分析可以直观得出这一结论:当偏距为

D 的偏心轮在如图所示的轨迹上由 A 点旋转到 B 点的时

候，产生的圆周切向力 Ft 提供一个分力 F1 来迫使滑块

移动，F1=Ft*cosa·Ft 的产生由减速器提供，反作用力

即鞋子踏在滑板上产生的负载与摩擦系数的乘积。

(Ft*L=转矩 T)                                                                             

                                                     图3-3                                   

3.1.2 鞋刷套旋转机构 

鞋

    刷套旋转机构需要完成的动作并不复杂，单纯的

旋转即可完成。鞋刷套做成贴合鞋面的椭圆形（右图

3-4），内部有许多尼龙软毛刷，工作时只需将脚伸进

里面即可。毛刷可以适当做长一些，因为尼龙是韧性

和耐磨性很好的材料，所以在鞋子不断地前伸和退宿

时可以不受到破坏。 

旋转部分（图 3-5）的动力机构由两次带传动减             图 3-4 

速提供，机构简单，但是为了减小擦鞋机的体积，此机构的布局也作了一些调整。 

 

 

 

 

 

 

图 3-5 

上图中 1、2、3、4均为皮带轮，5为电动机。带传动最佳传动比一般在 2到 4之间，

此机构最大传动比可以取到 16。 
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3.1.3  移动滑板机构 

移动滑板为解决鞋码大小不一而设计。动力部分由减速器提供，下面来具体设计此机

构的结构布局。之前已经分析过若采用圆柱滚轴和脂润滑，摩擦系数可以降到 0.15 左右。

假想 80Kg 的负载也只能产生 120N 的切向反作用力。对比 35 码到 45 码的鞋型，滑板移动

距离只有 5cm,即偏心轮偏距为 2.5cm.下面作图 3-5 对此机构做受力分析：        

                

图 3-5 

转矩 T在经过多级减速以后可以达到一个较大值，而 F1预计只能在 30N 左右。转矩 T

将远远大于 F1*L/COSa。 

移动滑板的结构在 2.2.2 中已经表示出，CAD 尺寸图在零件附图中。 

3.2 传动零件设计计算 

3.2.1 电动机选择 

已经投放市场的擦鞋机功率基本上在 40W 左右，擦鞋过程中基本上不受太大负载。但

是本次设计需要带动滑板，滑板产生的水平方受力估计为 120N，移动速速不能太快，因为

总移动距离只有 50mm.初步估计应该在 0.2m/S 左右。一部分功率根据公式 P1=FV 计算得出

为 24W。之后是减速机构带动小马达往复移动的负载分析，这部分功率损耗在齿轮摆动啮

合和马达牵引上，估计不会低于 30W。减速器带传动和齿轮啮合很多，功率损耗比较严重。

综合以上两部分，可以将电动机功率稍微提高一些。家用电器洗衣机洗碗机等多采用 XTD

系列电机，参考市面上的擦鞋机也多采用此系列。鉴于此，我选择功率 80W 的 XTD 系列电

机。下面是 XTD-80 系列电机的基本参数（表 3-1）和外形尺寸（图 3-6）： 
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图 3-6 发电机尺寸外形图 

电机型号     额定电压(V/HZ)     额定电流(A)     定功率(KW)     转速(r/min) 

XTD-80           220                0.85          0.08           1100 

表 3-1 发电机技术参数 

3.2.2 减速器传动参数计算 

擦鞋机减速器的传动方案简图可以简化为如下图 3-7： 

 

图 3-7 减速器机构简图 

传动比 i推荐取值，带传动为 2~4、开始圆柱齿轮传动为 4~7 因为减速器主要是起协

调凸轮与摆动齿轮的作用，所以传动比分开为两部分，带传动比为 4，这个部分是共用的。

凸轮部分（1、2、3）传动比为 4*4*3=48、减速器部分（1、2、4、5）为 4*4*0. 5*0.5=4。 

(1)各轴的转速计算： 

n1=1100/4=225r/min 

n2=225/4=56.25r/min 

n3=56.25/3=18.75r/min 
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n4=56.25*2=112.5/min 

n5=112.5*2=225r/min 

(2)各轴的输入功率计算： 

查表得传动效率分别为：V 带η1=0.98、轴承η2=0.98、齿轮（开式传动脂润滑） 

η3=0.95,则总传动效率η= 0.77490.953*0.985 =  

P1=Pdη1=0.06192KW 

P2=P1η2η3=0.05764KW 

P3=P2η2η3=0.05367KW 

P4=P2η2η3=0.05367KW 

P5=P4η2η3=0.04996KW 

（3）各轴的输入转矩计算： 

T1=9550P1/n1=9550*0.06192/225=2.628 N·m 

T2=9550P2/n2=9550*0.05764/56.25=9.785 N·m 

T3=9550P3/n3=9550*0.05367/18.75=27.33 N·m 

T4=9550P4/n4=9550*0.05367/112.5=4.555 N·m 

T5=9550P5/n5=9550*0.04996/225=2.120N·m 

3.2.3 减速器各部分零件尺寸设计计算 

（1）带传动设计 

传动带是弹性体，可以起到缓冲吸震的作用，传动平稳，噪声小。还有结构比较简单，

成本低廉，装拆也很方便。对于擦鞋机而言，这些优点都是设计时应当考虑的。而且本次

设计加入了滑动鞋板，万一出现负载过大情况时传动带会在带轮上打滑，不至于损害其他

零部件。 

考虑擦鞋机的空间布局和受载情况，查表初选带传动各部分零件如下规格：(单位：

mm) 

根据公式 d=(1100~1350) · 3
n
P
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d=45.91,取标准值： 

小带轮 d=50   大带轮 D=200                        

对于小轮 d=50（内孔径为 12），查表取得 

轮缘宽度 B取值范围为 20~32 取 B=25 

δ=0.005d+3=3.25                                     

大带轮δ=0.005D+3=4 

中心距 a=(1.5~2.0)*（d+D）                      图 3-8 带轮外形图 

取 a=375 

带长 L=2a+
2
π
(d+D)+

a
dD

4

2
）（ −  、带入数据得带长 L=750+392.5+15=1157.5 

查表传动带内周长 Li 范围在 450~1500 之间时取标准带长 630，带厚为 2mm 

(2)齿轮的设计计算 

依据之前分配的传动比和齿轮传动形式进行设计校核,预计使用寿命为 10 年，每天平

均工作 16 小时，一年按 300 天计算。减速器为开式齿轮传动，总计有 6个齿轮，分为 4

对啮合。本次设计只选取轴 2和轴 3上的齿轮，因为转速为 18.75r/min 的齿轮转速最低，

所受转矩最大，根据校核原则，校核受力最大的齿轮即可。（以下小齿轮为 1、大齿轮为 2） 

○1 选择齿轮材料、热处理方式和精度等级 

擦鞋机属于小负载机械，冲击小，故小齿轮选择 45 钢，调质处理，平均齿面硬度

250HBS；大齿轮选用 45 钢正火处理，齿面硬度稍低，平均硬度为 200HBS；精度等级为 8

级 

○2 因为是开式软齿面传动，失效形式是齿面磨损和齿根折断，故应按齿根弯曲疲劳强

度进行设计 

[ ]
3

2
1

12

σφ F

SaFa

d

YY
z

KTm ••≥  

式中：φF / [ ]φ F 的单位是 MPa,m 单位是 mm,T1单位是 N·mm。 

K 为载荷系数、φ d 是齿宽系数、Y Fa 是齿形系数、Y Sa 是应力校正系数、[ ]σ F 是材料的

许用弯曲疲劳应力 

◇1 .计算载荷系数 K 
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载荷系数 K= KKKK VA βα  

使用系数K A=1（因为是用电动机，冲击平稳） 

动载系数K v =1.1（齿轮线速度为 0.11m/s,8 级精度） 

齿间载荷分配系数Kα =1.1（齿面未经硬化处理，8级精度） 

齿向载荷分配系数K β =1.05（由齿宽系数为 0.4 得出） 

则载荷系数 K=1*1.1*1.1*1.05=1.2705 

◇2 计算小齿轮转矩 

T1=9785N·mm(上表已经计算出) 

◇3 齿宽系数φd =0.4 (B/d) 

◇4 取 z1=20、z2=4*z1=80 

◇5 擦表得齿形系数Y Fa1=2.80、Y Sa1 =1.55、Y Fa2 =2.22、Y Sa2 =1.77 

◇6 许用弯曲应力按 [ ]
S

YY
F

NStF
F

σσ lim=  

查图得弯曲疲劳极限σ 1limF =180MPa、 1502lim =σ F MPa （根据齿面硬度和热处理方式

得出）、由 YsT=2.0，取安全系数=1.4 

大小齿轮的应力循环次数分别为： 

N1=60n1jLh=60*56.25*16*300*10=1.62*108  

N2=N1/3=5.4*107  

查图得弯曲疲劳寿命系数 0.121 == YY NN  

许用弯曲应力 [ ]φ F 1= 1.257
4.1

0.1*0.2*180
=      [ ]φ F 2= 28.214

4.1
0.1*0.2*150
=  

[ ]σ F

SaFa YY

1

11 = 01688.0
1.257
55.1*80.2

=      
[ ]σ F

SaFa YY

2

22 = 01833.0
28.214

77.1*22.2
=  

所以            

[ ]σ F

SaFaYY =
[ ]σ F

SaFa YY

2

22 =0.01833 
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[ ] 4175.101833.0*
20*4.0

9785*2705.1*22
3

2
3

2
1

1 ==••≥
σφ F

SaFa

d

YY
z

KTm  

查表取标准模数 m=2.0 

○3 确定传动尺寸 

◇1 计算中心距 

a= mm
m zz 80

2
)( 21 =+  

◇2 计算齿宽 b 

b= mmdd 1640*4.01 ==φ   

取 mmb 162 =   b1=b+(5~10)=21 

○4 以上是按齿根弯曲疲强度都进行设计，但是还需进行齿面接触疲劳强度的校核，由

公式 

[ ]σ
φ

σ H
d

H zzi
i

d
TK

EH ≤
+

= ·1·2
3
1

1  

◇1 式中所有符号与之前相同的参数一样 

◇2 对于标准齿轮（a= 20o ）区域系数 zH =2.5 

◇3 查表得在两齿轮均为钢材料时弹性影响系数为 MPa2
1

8.189  

◇4 许用接触应力由 S HNHLimH /σσσ = 计算 

查表得接触疲劳极限 MPaHim 6001 =σ  、 MPaHLim 5502 =σ （根据齿面硬度得出） 

查图得接触疲劳寿命系数为 0.121 == ZZ （由应力循环次数 N1、N2得出） 

取安全系数 0.1=S H   则 

[ ] [ ] MPa
s

z
H

nHLim
HH 550

0.1
0.1*55022

2
==== σσσ  

许用应力按取小值原则 



   19

189.8MPa*2.5*
3

13*
40*4.0

9785*2705.1*2

·1·2

3

3
1

1

+
=

+
= zzi

i
d
TK

EH

d
H φ

σ
 

=539.9MPa< [ ]σ H  

○5 齿轮结构设计 

 结构设计在附图中 

 

（3）轴的设计计算   

○1 选择轴的材料 

无特殊要求，轴一般选用调质处理的 45 钢，查表得 MPab 640=σ  

○2 初步估算最小轴径 

联轴器和滚动轴承尺寸均由轴端尺寸确定，所以下面对轴径尺寸作初步计算： 

d=C 3 / nP   

式中 P为轴传递功率； n 为轴的转速；C为轴的受载情况确定系数。轴为 45 钢，

C=106~117，具体根据轴的实际情况选取。对于多级齿轮减速器，一般低速轴转矩大 C取

较小值，高速轴转矩大 C取较小值。 

另外考虑轴上键槽的多少对轴的影响。一般每增加一个键槽，轴径需扩大 5%；有两

个键槽时候，扩大 10%。下面结合之前的数据对轴作计算: 

(单位：mm) 

轴 1：d1=110* 15.7225/06192.03 =  

轴 2：d2=106* 68.1025.56/05764.03 =  

轴 3：d3=106* 05.1575.18/05367.03 =  

轴 4：d4=110* 59.85.112/05367.03 =  

轴 5：d5=110* 66.6225/04996.03 =  

 

从轴径的初步计算可以看出，1、4、5轴径均不满 10mm。根据键槽情况对三轴进行加
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粗会发现依旧不满 10mm,考虑到轴承选取的标准化和装配方便性，这三根轴轴端均设计为

10mm.同齿轮校核一样只选取所受转矩最大的轴进行计算校核。由轴所受转矩大小看出，

第三轴转矩最大。 

○3 轴的结构设计（图 3-9） 

 

图 3-9  轴的结构尺寸图 

Ⅰ之前为装带轮段，轴径根据电动机满载功率计算为 15mm,但实际上几乎不可能有满

载，可以适当减小一些。45mm 的长度根据空间要求布置。 

Ⅰ~Ⅱ段为装轴承段。根据轴承宽度 B的尺寸和套筒尺寸设计，但是轴承（61802）内

径薄壁只有 1.3mm,套筒厚度可以查表取 1mm，Ⅰ~Ⅱ段取 17mm。 

Ⅱ~Ⅲ段是自由段。根据其它齿轮在减速箱的布置设置，不与其它部件发生干涉即可，

取长度为 20mm.因为采用套筒定位，故轴肩应略大于套筒直径，则直径为 18mm。 

Ⅲ~Ⅳ段为轴环段。齿轮左端需用轴环定位，故取轴环高度为 2.8mm。轴环宽度一般

为轴肩高度的 1.4 倍，则宽度为 4mm 

Ⅳ~Ⅴ为装齿轮轴段。长度按齿轮轮毂的宽度取值，齿轮轮毂为 16mm,但是与齿轮相

连接处有一宽度为 9的凸轮，所以此段轴长取 25mm.考虑齿轮装拆方便，在Ⅴ处应倒角。 

Ⅴ~Ⅵ为定位段，依靠轴肩定位，联系减速器内部零件实际布置，取长度为 26mm 

○4 轴的强度验算 

◇1 计算齿轮上作用力大小 

低速级大齿轮分度圆直径为 

mmmd 12060*2z2 ===     mNT ·273303 =  
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N
d
TFt 5.455

120
27330*22

2

3 ===  

标准直齿轮分度圆压力角为 20o=α  

按图3-10示作受力分析： 

 

 

 

 

图 3-10 

mNCOSaFF tr ·7.16520tan*5.45511 ===  

◇2 计算轴承支反力 

由轴的结构看出，必须以齿轮中心为受力点，A、B为支点做受力分析 

a.水平面上的支反力（c-2） 

N
LL

LER t
HA 6.252

92
51*5.455

21

2 ==
+

=  

N
LL

LER t
HB 9.202

92
41*5.455

21

1 ==
+

=    

b.垂直面上的支反力（c-1） 

垂直面上的支反力由F r 提供 

N
LL
LER T

VA 8.73
92

41*7.165
21

1 ==
+

=  

 N
LL

LER T
VB 7.91

92
51*7.165

21

2 ==
+

=  

c.画弯矩图（图 3-11） 
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图 3-11 弯矩图 

水平面上的弯矩如图（c-3） 

M HC1=10347.9N·mm        M HC 2 =10356.6N·mm 

垂直面上弯矩如图（c-4） 

mNM VC ·8.37631 =           mNM VC ·37592 =  

合成弯矩如图（c-5） 

mNMMM VCHCC ·1.110118.37639.10347 222
1

2
11 =+=+=  

mNMMM VCHCC ·6.1101737596.10356 222
2

2
21 =+=+=                                    

◇3 扭矩图（c-6） 

T=27330N 

◇4 计算弯矩图（c-7） 

根据规定视机构为脉动循环取 a=0.6,则界面 c处的当量弯矩为 
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mNaTMM ce ·8.1975127330*6.01.11011 2222
11 =+=+=  

mNMM ee ·6.1101722 ==  

◇5 按弯矩合成应力校核强度 

截面 C处的当量弯矩最大，故校核该截面。按轴径 d=15mm 校核，根据公式

5.58
15*1.0

8.19751
3

1 ===
W
M e

eσ MP 

查表得，脉动循环许用应力 [ ] MPab 601 =−σ    σ e < [ ]σ b1− ，故安全。 

实际上 C截面处轴径为 20mm,而且校核条件是在滑动鞋板承受 800N 的作用下进行的，

综合这两点，可以看出实际当量应力将远远低于 58.5MPa。 

3.3 擦鞋机各部分机构配合参数计算 

以上已经把零件各部分尺寸确定，因为擦鞋过程是由

三部分配合完成的，所以对特定时刻不同部件的位置参数

和运动参数必须进行计算，以确保擦鞋机能配合协调。效

果图如右图 3-11 所示： 
                                                                      

 

 

 

                                                              图 3-11 装配效果图 

3.3.1 前端鞋刷筒运动分析 

鞋面整个前半部分的擦拭都由鞋刷筒旋转完成，但此机构没有用到齿轮系减速，只用

两次带传动减速。而且这一部分与后面机构协调性要求不高，可以说是独立的。 

电动机转速为 1100r/min,总传动比为：3*2=6 

则毛刷筒最后转速为:1100/6=183.3r/min 

3.3.2 凸轮机构与摆动齿轮的关系分析 

凸轮与摆动齿轮之间的配合关系之前已经分析过了，现在分析具体尺寸和运动速度。 

摆杆的尺寸为 60mm 和 90mm 两段。凸轮处大轮边半径为 28.7mm，小轮边半径为 22mm,

即 D=6.7mm（因为齿轮摆动的距离为 10mm, 根据杠杆原理可以得出 10/D=90/60）。如下图

3-12 所示： 
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图 3-12 凸轮摆动机构                                  图 3-13 马达轨迹槽 

凸轮自转速度为 18.75r/min，摆动齿轮自转速度为 112.5r/min，小齿轮 A、B转速为

225r/min（以上数据为减速器的传动比决定）。凸轮每旋转一周，摆动齿轮分别与 A、B啮

合一次，且啮合时间相同。蓝色圆柱体 A、B 随小齿轮转动，从而牵引缠绕在上面的钢丝

线带动小马达（图 3-13）在鞋子后侧来回移动。整个轨迹长度计算值约为 357mm。钢丝线

的线速度 v由连接在 A、B上的蓝色圆柱体的直径决定。 

钢丝线上缠绕三个小电动马达，分配在 1/3 钢丝线上。如图所示。所以对于钢丝的移

动距离来讲，凸轮每转动半周，钢丝线只要移动(357/3=119)119mm 即可。 

凸轮转动半周的时间 T为:T=60s*0.5/18.75=1.6s 

则钢丝线速度为 v：v=119/1.6=74.375mm/s 

取圆柱体的直径为 d: 

则 v= smmdn /375.7460/20*14.3*225 == ٛπ  

解得 d=6.3mm 

所以牵引钢丝的圆柱体 A、B的直径取 6.3mm 就可以满足凸轮与马达配合的协调性。 

3.3.3 移动滑动鞋板的运动分析 

可移动滑板的动力输入来至于轴三，通过 1：1的带轮传动之后，偏心轮转速依旧为

18.75r/min。 

偏心轮偏距为 25mm。即偏心轮每转动一转，滑板往复一次，总位移为 100mm。 

则滑板移动的线速度为 1875mm/min。 

从这个速度可以看出，滑板大概 3 秒往复一次，此时小马达绕侧面已经运动两次。 
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4 其他零部件的选取 

非设计零部件包括轴承，轴承座，支架等。 

4.1 支架 

支架全部采用 L型角钢焊接，角钢材料为 Q235。角钢焊接经济方便，力学性能也能满

足，缺点是不够轻便。对于减速器机构，角钢规格为 20X20X4，理论重量为 1.145Kg/m；

对于擦鞋机支架，角钢规格为 30X30X4,理论重量 1.786Kg/m。将整个擦鞋机角钢质量进行

计算，可以得出总重为 19.974Kg。 

4.2 轴承 

根据主要选取两种轴承：深沟球轴承和推力球轴承。选取原则为受力方向和轴径尺寸。

深沟球轴承选取了 61802 和 61900 两种，宽度系列相同但直径系列不同，内径分别为 10mm

和 15mm。用于每根轴的轴端固定。推力球轴承只有一个，代号为 51200，因为此轴承主要

承受轴向力，用于减速器中的摆动轴。   

 

 

 

 

 

 

 

图 4-1  深沟球轴承                                     图 4-2 推力球轴承 

4.3 轴承座 

轴承座选取原则是依据轴承尺寸和装配方便性。采用等边热压角钢焊接支架，则非常

容易将轴承用螺柱固定在支架上，选择冲压 pp 型冲压轴承座，这种轴承壁厚可以控制在 2
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个毫米以内，轻便，力学性能好。如下图 4-2 所示： 

                

图 4-2 PP 型冲压轴承座 

4.4 皮带 

擦鞋机用到两根皮带，均采用聚氨酯高速带。聚氨酯(PU)是一种耐磨耐油的合成树脂。

聚氨酯皮带曲挠性好，薄且软，韧性足够，不易松弛。擦鞋机选择的聚氨酯高速带带厚取

1个毫米即可。 

4.5 鞋油筒 

鞋油筒设计为模仿啫喱水瓶的挤压机构。用两个单向阀和一个弹簧实现，作用在于只

让鞋油被单方向挤出。如结构图 4-3 所示。当活塞往上运动时则将下面瓶子里的鞋油挤出，

而往下运动的时候则将吸入内腔的鞋油挤出到外面。 

                                 

图 4-3 鞋油筒 

1.活塞 2.单向阀 3.弹簧 4.单向阀 
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4.6 广告灯箱 

因为擦鞋机的设计面向公共场合，所以另外设计一个广告灯

箱。广告灯箱设计并未采用任何机械装置，箱体内部装有两个发光

灯管，透明塑料镶嵌在一块可以打开关闭的板上。需要换广告牌时，

打开箱盖即可。如图 4-4 所示： 下方为可活动铰链机构，广告牌

放里面即可。外部材料为铁皮，上方有开始和停止按钮。广告灯箱

与擦鞋机可通过螺栓连接在一起，下面夹角为 70 度，刚好与擦鞋

机支架配合。        

 
 
 

                                                                            图 4-4  广告灯箱效果图 
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结    论 

 

本次擦鞋机设计耗时将近两个多月。在这期间，我查阅了大量有关机械方面的书籍，

从机构零部件设计到螺栓的选择都经过了仔细的推敲，其选择依据都是来至力学分析校核

之后的数据。此设计与市面上擦鞋机最大的不同之处在于真正做到了自动化，如果将两者

进行比较就可以发现，此次设计的巧妙和完成动作的复杂度是后者远远不能企及的。当然

这些设计并不是天方夜谭，因为所有方案的选定都是通过多次比较得出。细节方面我个人

觉得都有一定创新意识，比方说前置的旋转毛刷筒，这纯粹来源于灵感，没有经过任何参

照。至于绕轨迹移动的小马达机构，也是经过改良其他机构得出的，这些设计都包含我大

量的思考和精力，最终将它设计成型也是我的一个目标。至于遗憾方面也有，毕竟知识水

平和设计经验有限，我也不可能在每一个细节的设计上都做到游刃有余，比方说马达在绕

轨迹移动时其受导轨的摩擦情况是需要仔细推敲的，但设计过程中我并未深究，虽然目前

脑海里也有了雏形，但毕竟没有将其完善。我相信在未来的某一天我会让这台擦鞋机由图

纸走向成品，让擦鞋机真正的做到自动化。 
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附一：减速器 A0 
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附附附二二二：：：鞋鞋鞋刷刷刷套套套 AAA111   
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附附附三三三：：：移移移动动动鞋鞋鞋板板板 AAA111   
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附附附四四四：：：   总总总装装装图图图 AAA000   
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