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Abstract. In recent years, the rapid development of China's agricultural breeding 

industry has led to a swift increase in the generation of poultry and livestock manure, 

causing significant environmental pollution and posing threats to human health and 

safety. Therefore, it is essential to transform waste from poultry and livestock manure 

into valuable resources by producing organic fertilizers. To address the issues of low 

work efficiency, uneven mixing, and easy clogging and accumulation at the end in 

traditional organic fertilizer processing equipment, a dual-shaft horizontal mixer for 

organic fertilizer is designed in this study. This paper analyzes the overall structure of 

the dual-shaft horizontal mixer for organic fertilizer, including the selection of the 

electric motor, analysis of the transmission system, and analysis of the mixing device, 

to determine a scheme. Subsequently, the design and calculation of the transmission 

device's belt drive are conducted, followed by the design and calculation of the 

transmission device's reducer. Then, the design and calculation of other components 

of the transmission device are carried out, including the selection of the coupling and 

the design calculation of the driving gear set. Finally, an analysis of the mixing device 

is performed. 

Keywords: Organic fertilizer; Dual-shaft horizontal mixer; Belt drive; Reducer; 
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摘要: 近年来中国的农业养殖业快速发展, 禽畜类粪便产生量也迅速增加, 给环

境带来了极大的污染, 威胁着人类健康和安全. 所以将禽畜粪便变废为宝, 制作

成有机肥是十分必要的. 为了解决传统有机肥加工设备存在的工作效率低, 混合

不均匀, 尾端易堵塞堆积等问题, 现在设计一款有机肥双轴卧式搅拌机. 本文对

有机肥双轴卧式搅拌机进行总体结构的分析, 包括电动机部分的选择, 传动系统
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的分析, 搅拌装置的分析, 进而确定一个方案. 然后对传动装置带传动进行设计

计算, 再接着对传动装置减速器进行设计计算, 再然后是对传动装置的其他零部

件进行设计计算, 包括联轴器的选择, 以及驱动齿轮组进行设计计算. 最后是对

搅拌装置进行分析. 

关键词: 有机肥; 双轴卧式搅拌机; 带传动; 减速器; 驱动齿轮组 

0 引言 

中国是农业与畜牧业大国, 每年有大量的农作物秸秆和动物粪便废物等的

产出. 据统计 2020 年我国玉米种植面积 4126.69亿m2, 总秸秆量为 9亿t, 牛粪排

放量 20亿t, 玉米秸秆和牛粪不能有效处理, 致使生态环境受到破坏 [1]. 将农作

物秸秆和动物粪便废物转化为有机肥料有诸多好处, 不仅可以提高农业污染的

防治水平, 还可以实现废弃物资源化的利用和生态农业的可持续发展, 改善人类

的居住环境. 有机肥生产工艺, 是近年来发展起来的一项新技术, 主要利用农作

物秸秆和动物粪便等废料, 在其中掺入微生物菌种等使其发酵. 有机肥可充分改

善土壤物理性质, 提高土壤有效水含量. 有机肥在预处理过程中通常使用固液分

离设备, 粉碎和搅拌设备 [2-3]. 现在的有机肥加工设备存在的工作效率低, 混合

不均匀, 尾端易堵塞堆积等问题. 因而, 急需设计一种新型有机肥料搅拌机. 搅拌

机作为一种基础设施, 为各种制造领域提供了重要的材料混合和加工服务. 随着

制造工艺的不断发展, 对搅拌机的要求越来越高, 使其在性能, 可靠性和效率方

面需要不断改进和完善. 

双轴卧式搅拌机作为一种近年来新型的混合设备, 具有多种优点和应用场

合, 成为了目前研究的热点之一. 设计新型有机肥双轴卧式搅拌机设备, 对促进

有机肥产业的发展, 解决我国土地问题, 保障食品安全都有重要意义. 同时为农

业生产服务, 对发展农业, 提高粮食和经济类作物产量有着重要的现实意义, 符

合国家产业政策和发展方向. 

1 有机肥双轴卧式搅拌机的原理 

如图1 所示, 当搅拌机启动后, 电机的动力先经过带传动和减速器进行减速, 

达到合适的输出转速, 然后通过驱动齿轮组带动搅拌轴进行运转, 将原料进行 

混合. 

 
图1 有机肥双轴卧式搅拌机整体预设图 

Figure 1. Overall Preset Diagram of Double-shaft Horizontal Organic Fertilizer Mixer 
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2 有机肥卧式搅拌机的结构设计 

2.1 电动机的选择 

选取如表1, 图2 所示参数的电动机 

功率: 11kw 

转速: 1460r/min 

表1 电动机参数 
Table 1 Electric Motor Parameters 

型号 功率 转速 

YE3-160M-4 11KW 1460r/min 

 

 

图2 YE3-160M-4 电动机 
Figure 2. YE3-160M-4 

Electric Motor 

 

2.2 传动装置的设计与计算 

2.2.1 电机与减速器之间的传动设计 

由于电动机功率过大, 不能直接与减速器相连, 而且传动比太大, 需要借助
传动来降低转速, 考虑到工厂环境以及经济效益和安全等诸多方面, 本次设计采

用带传动来降低传动比, 如图3 所示. 

 

 

图3 电机与减速器之间加入带

传动的示意图 
Figure 3. Schematic Diagram 

of Adding Belt Drive Between 

Motor and Reducer 
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2.2.2 带传动的设计与计算 

(1) 工作情况系数: 按照载荷变动较大, 重载启动, 每天工作 10h, KA取 1.4; 

(2) 确定计算功率: Pca=KA·Pd=1.4·11=15.4kw 

(3) 确定V带型号: 普通 V 带结构简单, 允许的传动比大, 且结构紧凑, 大多数 

V 带都已标准化, 较容易设计. 本次设计中选用普通 V 带进行传动. 

(4) 由 PC 的值 15.4kw 和主动轮转速 1460r/min, 由 [4] 图8-11 选 B 型普通 

V 带. 

(5) 依据机械设计手册 [5], 确定带轮的基准直径并验算带速 v, 确定中心距 

a 及带的基准长度, 验算小带轮上的包角, 确定 V 带的根数, 求单·根 V 带初拉力

及带轮轴的压力; 

(6) 设计结果; 

(7) 选用 B 型普通 V 带 6 根, 带基准长度 1760mm. 带轮基准直径 dd1(小带

轮)=132mm, dd2(大带轮)=280mm, 中心距控制在 a=524.7~603.9mm. 单根带初拉

力 F0＝221.17N, 如表2 所示. 

表2 带传动的设计结果 
Table 2. Design Results of Belt Drive 

带型 B型 根数 6根 

小带轮基准直径 1dd  132mm 大带轮基准直径 2dd  280mm 

V带中心距a 551.1mm V带基准长度 dL  1760mm 

小带轮包角 1  164.6° 带速 10.10m/s 

单根V带初拉力 0F  221.17N 压轴力 PF  352.40N 

 

2.2.3 减速器的设计与计算 

根据传动方案进行计算, 并查阅机械设计手册 [5] 得, 本次设计选用标准二

级直齿圆柱齿轮减速器 (展开式结构), 压力角α=20°, 如图4所示。 
 

 

图4 二级直齿圆柱齿轮减速器 (展开式) 结构简图 
Figure 4. Schematic Diagram of a Two-stage 

Straight-tooth Cylindrical Gear Reducer (Unfolded) 

 

(1) 计算总传动比: 

i总=n电机/n搅拌轴=1460/20=73   (1-1) 
 

(假设搅拌轴转速 20r/min) 

(2) 分配各级传动比: 如图5 所示; 
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i1为 V 带传动的传动比 (i1=2) 

i2为减速器高速级传动比 

i3为低速级传动比 

i4为联轴器连接的两轴间的传动比 (i4 =1) 

i5为驱动齿轮组的传动比 (i5=1) (齿轮组齿数相同) 

 i总= i1 i2 i3 i4 i5=36.5 (1-2) 

 i2 i3=73/2=36.5 (1-3) 

 i2=(1.3 i2 i3)
1/2=6.9 (1-4) 

 i3=5.3  
 

 

图5 减速器各级传动示意图 
Figure 5 Schematic Diagram 

of Gearbox Stage Transmission 

 

(3) 计算传动装置的传动和动力参数: 依照机械设计基础 [5], 机械设计手

册 [5] 分别对 “ 电动机轴, 减速器轴, 驱动齿轮组, 搅拌轴”进行计算; 

(4) 各轴参数总结: 如表3 所示; 

表3 各轴动力学参数表 
Table 3. Dynamic Parameters of Each Shaft 

参数, 轴名 电机轴 高速轴 中间轴 低速轴 搅拌轴 

转速n (r/min) 1460 730 105.8 19.96 19.96 

功率P (KW) 11 10.56 10.04 9.54 9.44 

转矩T (N·mm) 7.195×104 1.38×105 9.06×105  4.567×106  4.519×106 

传动比 1 6.9 5.3 1 1 
 

(5) 减速器齿轮的设计计算 

① 高速级齿轮主要设计结论 

齿数 z1=38, z2=262, 模数 m=2mm, 压力角 α=20°, 中心距 a=300mm, 齿宽 

b1=81mm, b2=76mm. 小齿轮选用 40Cr (调质), 大齿轮选用 45 钢 (调质), 7 级精

度. 如表4 所示; 
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表4 高速级齿轮各参数总结 
Table 4. Summary of Parameters for High-Speed Stage Gears 

名称代号 公式 小齿轮 大齿轮 

模数m  2 2 

中心距 a =
d1 + d2

2
 300 300 

齿数 z  38 262 

齿宽 B  81 76 

分度圆直径 d  76 524 

 

② 低速级齿轮主要设计结论 

齿数 z1=26, z2=138, 模数 m=3mm, 压力角 α=20°, 中心距 a=246mm, 齿宽 

b1=83mm, b2=78mm. 小齿轮选用 40Cr (调质), 大齿轮选用 45 钢 (调质), 7 级精

度. 如表5 所示; 

表5 低速级齿轮各参数总结 
Table 5. Summary of Parameters for Low-Speed Stage Gears 

名称代号 公式 小齿轮 大齿轮 

模数m  3 3 

中心距 a =
d1 + d2

2
 246 246 

齿数 z   26 138 

齿宽B  83 78 

分度圆直径d  78 414 

 

(6) 减速器轴的设计计算: 

① 依据机械设计手册 [5], 考虑到轴上齿轮, 滚从轴承连接等, 对高速轴进行

设计计算, 如表6, 图6, 图7 所示. 

表6 高速轴数据 
Table 6. High-Speed Shaft Data 

 第一段 第二段 第三段 第四段 第五段 第六段 第七段 

直径 (mm) 30 33 35 42 49 42 35 

长度 (mm) 34 50 32 94 67 9 32 
 

 
图6 高速轴结构示意图 

Figure 6. Schematic Diagram of High-speed Shaft Structure 
 

② 对高速轴进行设计校核: 如图7 所示. 
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图7 高速轴弯矩图 

Figure 7. Bending Moment Diagram 

of the High-Speed Shaft 

 

③ 依次对减速器中间轴, 低速轴进行设计计算: 如表7, 表8, 图8, 图9, 图10, 

图11 所示. 

表7 中间轴数据 
Table 7. Intermediate Shaft Data 

中间轴 第一段 第二段 第三段 第四段 第五段 

直径（mm） 55 61 64 71 55 

长度（mm） 47 80 17 75 48.5 
 

 
图8 中间轴结构示意图 

Figure 8. Schematic Diagram of the Intermediate Shaft Structure 
 

表8 低速轴数据 
Table 8 Low-Speed Shaft Data 

低速轴 第一段 第二段 第三段 第四段 第五段 第六段 第七段 

直径 (mm) 100 107 110 117 124 113 110 

长度 (mm) 165 113 53 91 12 76 73 
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图9 低速轴结构示意图 

Figure 9. Schematic Diagram of the Low-Speed Shaft Structure 
 

④ 对中间轴, 低速轴进行设计校核 

 

图10 中间轴弯矩图 
Figure 10. Bending Moment Diagram 

of the Intermediate Shaft 

 

 

图11 低速轴弯矩图 
Figure 11. Bending Moment Diagram 

of the Low-Speed Shaft 

 

(7) 滚动轴承的设计计算: 

① 高速轴轴承计算校核: 如表9 所示. 
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表9 轴承参数表 
Table 9. Bearing Parameters 

轴承型号 内径d(mm) 外径D(mm) 宽度B(mm) 基本额定动载荷(kN) 

6207 35 72 17 25.6 
 

② 中间轴轴承计算校核: 如表10 所示. 

表10 轴承参数表 
Table 10. Bearing Parameters 

轴承型号 内径d(mm) 外径D(mm) 宽度B(mm) 基本额定动载荷(kN) 

6211 50 100 21 43.5 
 

③ 低速轴轴承计算校核: 如表11 所示. 

表11 轴承参数表 
Table 11. Bearing Parameters 

轴承型号 内径d(mm) 外径D(mm) 宽度B(mm) 基本额定动载荷(kN) 

6222 110 200 38 73.5 
 

(8) 各轴键的参数总结: 如表12 所示. 

表12 各轴键的参数总结 

Table 11. Summary of Parameters for Each Shaft Key 

 
轴 轴径 (mm) 轴长 (mm) 键宽 (mm) 键高 (mm) 键长 (mm) 

高速轴 30 34 8 7 32 

中间轴 
71 75 20 12 70 

61 80 18 11 70 

低速轴 
113 76 32 18 110 

100 165 28 16 160 
 

2.2.4 驱动齿轮组的设计与计算 

(1) 选择齿轮材料及精度等级 

齿轮类型: 一对圆柱直齿齿轮, 压力角. 

因为是普通齿轮传动, 故选用7 级精度, 查 [4] 表10-7 

齿轮选用 40Cr (调质), 硬度为 280HBS. 

初选齿轮的齿数 Z1 取 35 

(2) 主要设计结论 

经考虑传动效率, 经济条件, 以及与搅拌轴的装配等条件, 设计传动齿轮参

数如下: 

齿数38, 模数为8, 压力角20°, 中心距 320mm, 齿宽为 70mm, 齿轮选用 40Cr 

(调质), 硬度为 280HBS, 7级精度. 
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其满足齿面接触疲劳强度, 又满足了齿根弯曲疲劳强度, 并做到了结构紧 

凑, 如表12 所示. 

表12 驱动齿轮组各参数总结 
Table 12. Summary of Parameters for the Drive Gear Set 

名称代号 公式 齿轮 

模数m  8 

中心距 a =
d1 + d2

2
 320 

齿数 z   38 

齿宽B  70 

分度圆直径d  320 
 

2.2.5 联轴器的设计选取 

在保证计算转矩 caT  应小于联轴器公称转矩的条件同时, 参考标准 

GB/T4323-2002 手册, 选用 12TL  型联轴器, 许用转矩为 8000=T N·m, 许用最大

转速为 min/r1450n = , 联轴器轴孔直径为 00mm1 , 长度为 mm167 . 

𝑇𝑐𝑎 = 𝐾𝐴 × 𝑇3 = 7763.9𝑁 · 𝑚 < 𝑇 = 8000𝑁 · 𝑚   
min/1450min/96.19n3 rnr ==      

 

联轴器满足要求, 故可用, 参数如表13 所示. 

表13 联轴器参数 
Table 13. Coupling Parameters 

型号 公称扭矩 (N·m) 许用转速 (r／min) 轴径 (mm) 轴孔长度 (mm) D (mm) 

TL12 8000 1450 100 167 100 

 

2.3 搅拌装置的设计 

2.3.1 搅拌装置之间的传动 

经带传动和减速器降速后, 从减速器输出的转速已经较为合适, 考虑到链传

动不稳定, 且需要比较高的效率. 所以在搅拌装置之间的传动, 我们采用驱动齿

轮组设计, 通过齿轮组啮合传动带动搅拌轴进行搅拌. 

2.3.2 搅拌轴的确定 

考虑物料混合, 工作效率等因素, 再加上搅拌轴有齿轮组带动, 齿轮组中心

距为中心距 320mm, 又因为本文中采用双轴搅拌轴, 搅拌轴的转速定为 20r/min. 

综合以上因素, 本次设计中, 暂定搅拌轴直径为 160mm, 两搅拌轴距离适中. 

最后, 只需合理选取桨叶, 使搅拌装置能正常运转, 不会碰撞. 
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2.3.3 搅拌轴桨叶的选取 

根据有机肥搅拌机的具体应用需求进行选择, 使其达到最佳的搅拌效果. 另

外考虑到物料的特性, 搅拌机的工作条件以及所需的混合均匀度, 结合要求和工

作条件, 工作效率等因素. 双轴桨叶式混合机: 双旋转方向, 特殊角度桨叶, 适合

多种物料混合 [7]. 

我们的搅拌轴桨叶采用双轴桨叶式, 如图12 所示. 

 
图12 双搅拌轴示意图 

Figure 12 Schematic Diagram of Dual Stirring Shafts 
 

3 结束语 

本文通过对有机肥双轴卧式搅拌机进行原理与结构分析, 并对各个部分进

行合理的设计, 传动装置选用带传动与驱动齿轮组, 搅拌装置采取双轴搅拌轴. 

双轴搅拌机具有混合效率高, 动力消耗低, 占地面积小等优点, 采用该装置可以

大幅提升生产效率. 有机肥搅拌机作为有机农业生产中的重要设备, 具有广阔的

市场前景. 随着有机农业的发展和人们环保意识的增强, 对新型有机肥搅拌机的

需求将进一步增加, 为其市场发展提供了良好的机遇. 
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