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摘  要 

针对目前现有垃圾捡拾装置的研究现状，本文运用皮带轮传动的机械传动原理，设计了一种手推式的地

面垃圾捡拾清扫装置。该装置结构合理，传动稳定，工作效率是传统人力清扫的6~9倍，能够适应不同

的地面环境进行清洁环卫工作，且该垃圾捡拾装置无需外接动力装置，节省了时间和人力。通过对地面

垃圾的种类以及形态进行分析，利用solidworks三维制图软件对地面垃圾捡拾装置进行整体的结构设计

以及各个部件零件图的绘制，并对转轮进行仿真和优化设计。 
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Abstract 
In view of the current research status of the existing garbage pickup device, this paper uses the 
mechanical transmission principle of belt pulley transmission to design a hand push ground gar-
bage pickup and cleaning device. The device has reasonable structure, stable transmission, and 
the working efficiency is 6~9 times that of traditional manual cleaning. It can adapt to different 
ground environments for cleaning and sanitation. Moreover, the garbage pickup device does not 
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need an external power device, saving time and manpower. Through the analysis of the types and 
forms of ground garbage, the overall structure design of the ground garbage pickup device and the 
drawing of each component part drawing are carried out by using solidworks three-dimensional 
drawing software, and the runner simulation and optimization design. 
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1. 引言 

中国城市现代化在迅速发展，环境问题也日益严峻，无论是城市道路还是乡村小道，清扫垃圾都是极

其重要的。随着人们生活水平的不断提升，人们对于生活环境的要求也逐渐变高，传统的使用扫帚的垃圾

清扫方式已经不能满足现代的垃圾清扫需求[1]，其不仅效率底下，费时费力，而且不利于环卫工人的生命

健康安全，与此同时，绿色可持续发展不仅是当今时代发展的主题，也是每个人应该追求的目标，同时也

是衡量一个国家发展水平的重要指标[2]。因此，设计一种地面垃圾捡拾机具有重要的应用价值和现实意义。 
现如今，市场上具有各种垃圾清扫车，但大多数的垃圾清扫装置主要针对的还是城市道路，但对于

生活用地区域的小型垃圾清扫装置仍需要进一步发展。针对当前环境污染较为严重，地面垃圾捡拾费力，

环卫工人清扫地面劳动强度大，打扫卫生效率较低，投入成本较大等一系列问题，本方案结合了大型地

面垃圾捡拾机的结构特点，运用简单的机构传动原理，进行结构的设计，使用 solidworks 进行三维建模，

设计了一种垃圾捡拾装置，并主要对垃圾捡拾清扫装置的转轮进行了仿真分析和优化设计。 

2. 垃圾捡拾机总体结构设计 

图 1 所示为地面垃圾捡拾清扫装置的总体结构图。可见，该垃圾捡拾机主要是由动力机构，传动机

构和清扫机构组成，动力机构主要通过电机来带动的。使用电机进行驱动使得功率更加稳定，输出更加 
 

 
Figure 1. Shape overall structure of the pickup machine 
图 1. 捡拾机整体结构 
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平稳，电机通过皮带轮来带动后滚刷轴，后刷滚轮逆时针转动，然后由后滚刷轴通过皮带来带动前滚刷轴，

前刷滚轮做顺时针转动，前滚刷轴和后滚刷轴上面均套接清扫刷[3] [4] [5] [6] [7]。清扫地面时，前后滚刷

轴带动清扫滚刷，各个机构之间相互配合，最终实现整个机构的传动，然后由中间的两个做逆时针转动轴

上滚刷带动垃圾进入机身的垃圾箱内。各个零部件之间相互配合，最终实现了地面垃圾的清扫捡拾工作。 

3. 部分零部件的材料选择 

3.1. 箱体和机架的材料选择 

地面垃圾捡拾机的箱体是用来进行清扫垃圾的存放装置，由于常见的地面垃圾不仅包含纸屑，树叶，

塑料，沙石，还包括一些果皮，食材的废料，瓜皮果核等带有少量液体的垃圾，会直接的与一些带有酸

性或者带有酸性或者碱性的废物垃圾接触，因此在地面垃圾捡拾装置材料的选择上，应当做好充分的研

究，要充分的考虑所选材料的实际可行性，结合实际情况和经济因素综合判断，选用热固性树脂复合材

料。它不仅防水，而且具有良好的抗摩擦性，单位体积内的重量非常轻。其生产成本相比钢材，铸铁都

要低很多，热固性树脂复合材料本身具有较好的抗酸碱腐蚀的能力[8] [9]，更适用于经常需要接触干湿垃

圾的垃圾箱，因此使用热固性的树脂复合材料作为垃圾箱的材料是可行的。 

3.2. 轴的材料的选择 

图 2 所示为捡拾机的后轮轴。轴向零件是机器中的典型零件之一[3] [10] [11]。地面垃圾捡拾清扫装

置所用后轮轴主要起支撑的作用，轴端的螺纹用于固定捡拾机的转轮。45 钢是轴类零件的常用材料，经

过调质(或正火)后，可得到较好的切削性能和高强度的机械性能[12] [13]，其耐用性也会得到很大提升，

而且，相对于合金钢，碳素钢的造价更加便宜，性价比更高，因此对于地面垃圾捡拾装置来说，45 号钢

能够达到轴类零件对于材料的满足需求。 
 

 
Figure 2. The back axle of the pickup machine 
图 2. 捡拾机的后轮轴 

3.3. 轴承的材料的选择 

滚动轴承对材料的基本要求在很大程度上取决于轴承的性能。滚动轴承材料的选择将对其使用寿命

产生重大影响。一般而言，滚动轴承的主要损坏形式是不断变化应力作用下的疲劳层，由于摩擦而使精

度下降。此外，还有其他原因，例如裂缝，凹槽，生锈等可能会导致轴承损坏。因此，滚动轴承应具有

较高的塑性稳定性，减少摩擦损失，良好的旋转精度，尺寸精度和稳定性，以及长期接触的耐久性。 
轴承钢具有较高的均匀硬度和较高的弹性极限，可防止轴承在高负荷下过度塑性变形，具有一定的

柔韧性，可以防止轴承在货物接触过程中损坏，还具有一定的防腐性能，长期存放或使用不会引起尺寸

变化。因此，选用轴承钢作为垃圾清扫车后轮轴承是非常合适的。 

4. 设计计算 

4.1. 电动机和蓄电池的选择 

地面垃圾捡拾装置的电动机是通过将蓄电池的电能转化为输出轴扭矩的装置，其通常放置于箱体内

部，输出稳定。在垃圾捡拾装置中，电动机通常具有两种选择，一种是直流电动机，一种是步进电动机。
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考虑到输出的稳定性，能耗的降低，能否承受复杂的道路情况造成的电机过载的压力，以及尽可能的减

少电机所占空间，最终选择直流减速电机，最高转速 2500 r/min。 
电动机的额定电压 24 V，额定功率 3 kW，平均每次工作 4 h，故蓄电池容量： 

( )1.25 3000 24 4 1 0.75 357.2 A hdQ KIT K> = × × + = ⋅  

为了有利于保证蓄电池的寿命，实际选用 2 块 12 V，360A·h 的锂电池串联。 

4.2. V 带的带型 

电动机功率 3 kwP = ；转速 0 2500 r/minn = ；滚刷转速 300 r/minn = ；电动机输出装有一个减速器，

减速比为 2.5，减速后电动机最高输出转速为1000 r/min ；为保证清扫车的装束有一定的可调性，在清扫

车正常工作时，经过减速器的减速后使其电机的输出转速为 1 960 r/minn = ，因此，减速后输出轴与后轮

滚刷之间的传动比 1 960 300 3.2i n n= = = 。 

4.2.1. 确定计算功率 Pca 
由机械设计手册[14]查得工作情况系数 1.1aK = ，故 

3 1.1 3.3 kwca aP P K= × = × = 。 

4.2.2. 选择 V 带的带型 
根据 Pca，n1，由机械设计手册[14]查得带型为 A 型。 

4.3. 带轮的选择 

带轮材料多采用灰铸铁，牌号一般选用 HT150 或 HT200，铸铁带轮允许的最大圆周速度为 25 m/s，
由于带速不大于 10 m/s，所以带轮选用铸铁 HT200。 

4.3.1. 确定带轮的基准直径 
查机械设计手册[14]，选取小带轮的基准直径 1 100 mmdd = ，则大带轮的基准直径为 

2 1 3.2 100 320 mmd dd i d= × = × =  

查机械设计手册，取 2 315 mmdd =  
( ) ( )2 1 3.2 315 100 3.2 100% 0.16% 5%d di i i i d d i= ∆ = − = − × = <  误 ，故可用。 

4.3.2. 验算带的速度 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 60 1000 100 960 60 1000 5.03 m/sdv d nπ π= × = × × × =  

因为5 m/s 30 m/sv< < ，故带速合适。 

4.4. 确定 V 带中心距 a 和基准长度 L 

根据 ( ) ( )1 2 0 1 20.7 2d d d dd d a d d+ ≤ ≤ + 初步确定中心距： 

( ) ( )00.7 315 100 2 315 100a× + ≤ ≤ × +  

0290.5 830a≤ ≤ ，选取 0 500 mma =  
计算带的基准长度： 

( ) ( )
( ) ( )

2
0 0 1 2 1 2 0

2

2 2 4

2 500 2 100 315 100 315 4 500
1738 mm

d d d d dL a d d d d aπ

π

+ + + +

= × + × + + + ×

=
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查机械设计手册[14]，选取带的基准长度 1800dL =  
计算实际中心距： 

( )
( )

0 0 2

500 1800 1738 2
531 mm

d da a L L= + −

= + −

=

 

4.5. 验算小带轮上的包角 α1 

( ) ( )1 2 1180 57.3 180 315 100 531 57.3 156.8 90d dd d aα  = − − × = − − × = >   
     。 

4.6. 计算带的根数 

根据 1 100 mmdd = 和 1 960 r/minn = ，查机械设计手册可得单根 V 带所能传递的功率 0 0.96 kwP = ，

0 0.11 kwP∆ = ， 0.95aK = ， 1.01LK = 。 
计算带的根数： 

( )
( )

0 0

3.3 0.96 0.11 0.95 1.01

3.18

ca a LZ P p P K K = + ∆ 
= + × ×  
=

 

取带的根数 3Z = 。 

5. 捡拾机的转轮的仿真分析 

前期结合相关理论分析，计算并设计了地面垃圾捡拾清扫装置的尺寸，利用 SolidWorks 对各个零部

件和整体进行建模。并利用 SolidWorks Simulation 对各个零部件进行应力仿真，进行改进优化。 
地面垃圾捡拾清扫装置的后轴固定在机架上，后轴与转轮通过滚动轴承相连，所以后轴只受到弯矩，

不受扭矩。后轴通过轴承几乎将整个装置的载荷施加在转轮上，无法根据经验准确选择转轮，在结构设

计方面，如何设计转轮的大小和形状结构，可以通过 SolidWorks Simulation 对转轮进行受力分析，利用

分析结果作为依据，设计转轮。 

5.1. 转轮的仿真分析 

转轮首先设计选用半径为 160 mm，内圆孔半径为 20 mm，厚度为 20 mm 的普通碳钢，应力分析过

程如下。 
图 3 和图 4 分别为转轮的应力图和位移图。对转轮进行整体建模，为了方便分析和计算，对转轮进

行简化处理，不影响仿真结果。地面垃圾捡拾清扫装置在工作中，随着垃圾的增加，整体重量也在增加，

考虑到实际工作中，工作人员会将一些重物放在装置上，所以假定载荷 F = 650 N。 
通过仿真分析结果可以看出，转轮的最大应力集中在与地面的接触处，为 4.1 Mpa，远小于材料的屈

服应力，在中间圆孔处，也有应力集中产生，而从位移图看出，转轮的最大位移量发生在转轮的上方，

这是因为转轮与地面出有固定约束，转轮的位移只能发生在相反的自由端。考虑到在对转轮外圆部分做

优化后，中间圆孔应力集中部分会不会产生位移，再对转轮添加一个固定约束来代替转轮外圆部分优化

结果，进行仿真分析。如图 5 为添加约束后的位移图。 
从仿真结果可以看出，在对外圆优化后，在中间圆孔处产生了最大的位移。因此，可以根据仿真结

果，对整个转轮进行优化设计。 
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Figure 3. Strain diagram of the runner 
图 3. 转轮的应力图 

 

 
Figure 4. The displacement of the runner 
图 4. 转轮的位移图 

 

 
Figure 5. The displacement 
图 5. 位移图 
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5.2. 转轮的优化设计 

通过仿真分析，可以看出转轮设计存在的问题。现在对转轮的外圆和内圆孔处进行加强设计，增加

厚度，并做倒角，减少应力集中。整体材料改用 1060 铝合金，满足材料力学性能的同时，减轻了材料的

重量。在转轮的中间部分，并没有发生应力集中，为了转轮的美观和轻量化要求，在转轮中间开阵列的

孔。对转轮进行优化设计后，再进行仿真分析，分析结果如下。 
在有限元静力分析中，必须采用足够的约束来稳定模型。为了便于分析和计算，将模型进行简化，

提高运算效率，不影响仿真的结果。本文将垃圾捡拾机的转轮外侧圆柱面与地面接触处用外侧圆柱上生

成的分割线来代替，分割线来作为约束条件的边线，建立转轮中轴线为“基准轴 1”，作为参考几何体。

基准轴 1 如图 6 所示。 
优化后的垃圾捡拾机的转轮半径为 200 mm，加强部分厚度为 40 mm，材料为 1060 铝合金。轴承对

转轮产生的压力只会产生在转轮内圆柱面的下半部分，所以在转轮内圆柱面建立分割线。建立坐标系在

转轮中心，施加轴承载荷在轴孔圆柱面的下半面作为轴承载荷的圆柱面，在这个面上施加相同的正弦载

荷力 F = 650 N，进行静力学仿真。 
 

 
Figure 6. Datum axis 1 
图 6. 基准轴 1 

 
图 7 和图 8 分别为优化后转轮静应力分析图和位移图。可见最大应力发生在约束处，即为转轮与地 

 

 
Figure 7. The displacement 
图 7. 位移图 
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Figure 8. Displacement diagram of runner after optimization 
图 8. 优化后转轮的位移图 
 

面接触处，且在轴承载荷为 650 N 时，它的最大应力为 2.440 MPa，远小于材料的屈服力 27.57 MPa，故

转轮选用 1060 铝合金满足要求。它的最大位移量为 0~3 mm，变形可忽略不计，在捡拾机运动时，该变

形不会影响装置的稳定性。 

6. 结论 

随着人们物质生活的不断丰富，日常生产生活所产生的垃圾越来越多，本文所设计的垃圾捡拾机结

构简单，传动稳定，实用性较强，能适应不同地形，在较小的空间内执行地面垃圾的清扫工作，工作效

率是传统人力清扫的 6~9 倍，符合绿色可持续发展的时代主题，而且，就目前的垃圾清扫装置而言，小

型地面垃圾清扫装置操作简单，易上手，无需较为繁琐的操作程序以及较为复杂的操作规程，会受到更

多人的青睐。利用 SolidWorks Simulation 对装置进行应力分析得到相关数据，能指导对装置的材料型号

选择和结构设计，通过仿真分析，直观地看出设计缺陷，进一步进行优化设计，通过优化设计，使结构

既能达到相关的力学要求，又能最大限度地减小产品的总质量，达到节约成本的目的。 
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