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论齿轮变速箱的合理设计

徐 耀 信

�机械工程系�

摘 要

本 文论述应 用优化理论使齿轮变速箱的设计布局合理
、
结构 紧凑

、

材抖节省
，

而 用计算机运算加快设计进程
，
提高设计质量

，
并采用阻尼技 术及 多种措施来减低

它的振动及嗓声
。

这些方法不 仅适用于一般机械
，
也适合于铁路工厂 各种机械

、

专

机中的齿伦变速箱设计
。

在机械传动中所使用的齿轮变速箱
，
一般均为降速传动

，
而对于要求加工范围大

、

适应

性强的通用机床则要求多级变速
。

因此
，
如何设计出传动合理

、

结构紧凑
、

节省金属
，
而又

能达到工作要求
，
运转时振动噪声小的齿轮变速箱是设计者的任务

，
我们通过以下的分析及

各种措施来达到这些目的
。

一
、

如何使齿轮数量最少

齿轮变速箱中齿轮是主角
，
因此在达到同样的变速级数要求的前提下

，
齿轮传动付数越

少
，
也即齿轮个数越少

，
经济性越好

。

如何达到这个 目的呢� 我们可以采用优化的方法来进

行分析
。

设变速级数为�
，
第一变速组传动付数为�

，
第二变速组传动付数为�

，
总传动付对数

为�
，
可得

�
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可以清楚地看出
，
当 � � �二 、 � � 时

，
�最小

。

在实际设计时�及�均只能取正整 数
，

哪当它们的差值越小时
，
传动付总对数�越小

，
从下面的例子也可说明

。

设变速级数 �� ��
，
利用因式分解可得出不同的传动付对数

�

��� ��又 � 传动付总数 � � ��

��二 � 又 � � � ��

�理� � � � � � ��

若采用四个变速组得�� � � 又 � � � � �
，

各变速组的传动付数间差值更小
，
因此得出最

少的传动付总对数 � � �
。

另外
，
每个变速组内变速级数少 �传动付对数少�

，
也便于操纵

机构�言设汁
。

二
、

传动轴的合理位置

毛变速组数和传动付对数确定好后
，
应考虑各传动轴在变速箱内的合理空间位置

，
因为

它们的位置不同
，
使作用在传动轴上的力变化

，
引起轴的变形大小不同

。

如何使变形引起的

挠度和倾角最小
，
来减小传动轴的结构尺寸呢�

�
、

采用公用轴心

如图 �所示
，
工轴与���轴共轴心

，
齿轮均为渐开线齿

， 工轴主动轮 ��
对 ��轴被动轮 ��

的

切向羚动力�
�切

，
与 �轴上被动轮�

‘
对 五轴主动轮�

。
的切向阻抗力�

�切
，

方向正好相反
，
因

此对 江轴在水平方向引起的变形方向也相反
，
可以尽量的抵消一部分

，

使变形减小
，
因此传动

轴的结构尺寸可减小
。

但此种布局形式常常受到结构布置的限制
，
尤其是在有级变速的 �

、

�轴上有多联滑移齿轮时
，
采用短轴难于实现

。
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采用空心轴

如图 �所示
， �轴为空心轴

，
内面有共轴心的 �轴

，
因此该传动系统两个轴心位置可以

布置 �根轴
，
与图 �所示结构一样

，
可以使变速箱径向尺寸小

，
结构紧凑

。

对 �轴来说
，
切

向传动力与切向阻杭力
，
方向也相反

，
可以使它在水平方向的变形抵消一部分

，
减少 且轴的

结构尺寸
，
但 工轴为空心轴强度较差

，
且内孔太小

，
安装结构尺寸较大的滚动轴承困难

，
常

常不得不使用滚针轴承
。

因此
，
传动轴的布置常用的还是它的一般位置

。
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、

传动轴的一般位置

根据变速传动及操纵机构等布置的需要
，
传动轴应可以在空间任意位置

，
但如何能使传

动轴产生的变形最小呢� 通过图 �所示传动系统的布局来说明
。

若讨论如如何使 亚轴受力后变形最小
，
�

、
�轴可在空间四个象限任何位置

，
本例设由

于结构需要
，
确定 �轴应在 工象限

、
�轴应在 五象限什么合理位置

。

由图示的受力情况可以得出
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�— 亚轴传递的扭矩 �牛
·

厘米�

�— 亚轴传递的功率 �千瓦�

翔— 亚轴的计算转速 �转�分�

�—传动齿轮的节圆直径 �厘米�
，
当计算�

，切时为�
�

轮节 圆直 径
，

计算�
�切时为�

�

轮节圆直径 �� � 齿轮模数� � 齿 数��
。
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如求 亚轴�点处的挠度
，
根据料材力学公式分别求出�

�二 、
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在�引起的挠度然后叠加得

�方向的挠度
，
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在�点引起的挠度叠加得�方向的挠度
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式中�为传动轴材料的弹性 漠量 �牛�凡米
�
�

， 工为传动轴截面惯 性 矩 �口 川 ”
�

，

� 兀��

工一益
。

很明显可以看出
，
随着� ，、 � �

的变化
，
��、

呢大小将变化
。

因此
，
若 工

、
���幼钾�心 线

位置适当
，
便得出合理的 。 ，、 � �，

使�
�、

��减小
，
就可减小传动轴所需的外圆直径

。

日 河
，

一般人工计算只能在有限的位置中进行比较
，
找出一个认为较合理的方案

，
其实未达到最比

值
。

所以只有采用优化设计的方法
，
在电子计算机上进行运算

，
才能较迅速的得出 针 理 的

� ， 、 � �

值来
。

优化的目标函数为所求点的挠度

�及倾角�为最小值
，
编制好程序后

，

在实际运算中使其
�

均小于挠度及倾角

的许用值即可收敛
，
输出计算结果

，

其计犷袱图如图 �示
。

计算时
，
若跨�仔 �

，

及
” 、

�
、 � 值

根据结构需要均 已确定
，
则传动轴直

径�作为参变 鼠在运算中按一定 步 长

变化增大
，
到符合要求为止

，
得到在

合理的
� ， 、 。 �

值时
，
传动轴所需的最小

直径
。

一般可根据仅按强度计算得出

的轴径�作为初始值代入
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在约 叹条件中对
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进行限制来实现
。

在实际应用时
，

如设汁两级变速的齿轮变速箱
，

由速比及传递动力的要求
，
已确定出各齿

齿轮的效及漠数后
，
需确定各轴的空间位置

。

设图�示 五轴�点处的许用挠度 〔�〕 二 ��

�����，
〔 的 � �

�

���弧度
，
采门约束优化方法

，
如约束随机方向法进行运算

，
变化� ， 、 “ �，

计算 得

出极小的 丫及 。， 在乍成 〔�〕 、

�《 〔勺时收敛，
即得出所需的� ，、 � �，

确定出各轴的最合 理

位置
，
此时 互轴得到满足要求的最小直径

。

三 降低齿轮变速箱的振动与噪声

齿轮变万
�

箱工作时的振动与噪声小
，
有利于静化环境

，
减少噪声污染

，
提高工作 后量与

坦强产达

�
、

�

在六场的竞争力
。

为此
，
在设计时应 主以下方而注意

�

为了减小齿轮支速系统前而各轴的结构尺寸及齿轮模数
，
由传动轴所传逸 的 扭 矩

� 二 。��。
平

�牛一米�知夕一般在设计时
一

绍使前面传动 油的转 速
�
高

。
可使传递的扭二 �

寸
，
米达到目的

。

但是
，
这样各传动轴的转速之和就增大了

，
有助于增强噪声

。

根抿低嗓声

机桩的设计原则
，
要求齿轮节圆啮合线速摩���米�秒

，
这就要求降低传动轴的转 速 及 齿

论节圆直径
，
因此不要把前面各传动轴的转速提得太高

，
要兼顾低噪声的需要

。

另外
，
为了

齿轮节圆直径不过大
，
就不能有太多的齿数

，
因此不要采用过大的升速比及过小的降速比而

使主劝轮或被动轮齿数过多
。

�
、

齿轮固有频率的影响
�

试验结果表明
，
当齿轮的啮合频率�

·

���。���� ��一齿轮齿

数
， �
一齿轮转速印二�与它的固有频率相等时

，
齿轮将因共振产生极大噪声

。

因此 应 改变

齿数或转速
，
使啮合频率与固频不相等

。
齿轮固频的测定可用较简单易行的敲击 法

，
即 用

锤头敲击 自由落
、

挂的齿轮
，
使它产生 自由振动

，
用传感器将测得的振动信号经测振仪放大

，

在光线示波器上画出它的谐波波形
，
确定出齿轮的固有频率

。

�
、

变速箱体应采用阻尼系数大的材料制造
，
并且注意箱体的壁厚设计应适当

，
避免产

生薄壁振动
。

另外应注意
，
开式齿轮箱较闭式齿轮箱更有助于箱休内噪声的传播

。

�
、

应用阻尼材料来减振降噪

阻尼材料是新近发展起来的新型高分子材料
，
由于它有高阻尼特性

，
在变形时能消耗能

量
，
对振动结构在较宽的频率范围内起抑制峰值

、

降低振动及噪声的作用
。

它分为阻尼板材

及阻尼涂料两类
。

若将这种阻尼粘弹材料贴在所需减振的构件上
，
当结构产生弯曲振动时

，
粘弹材料产生

弯曲变形
，
因此在它内部产生交变的拉应力和应变

，
将振动的能量转变为热能

，
起到抑制振

劝
、

降低瞬
一

声的 目的
。

为此
，
可茬齿轮的两端而粘贴

、

嵌镶阻尼板材
，
其形式如图� 所示

。

在齿轮箱 体 外 壁

粘贴阻尼板材时可部分贴
，
主要贴在振 少幅谊较大的区域

，
因此可按交叉条状或框格形式来

贴
。

阻尼板材厚度与结构厚度有关
，
若结构壁较绪

，
阻尼板材的厚度与结构的厚度比应大于

�
，
若结构璧较厚

，
结构材料又较硬时

，
可采用垫高层阻尼结构和蜂窝状阻尼结构

，
如图 �

示
，
其 目的都是为了增大阻尼板材的变形耗箭

。
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阻尼材料

图 �

粘弹性高阻尼材料

路路路�令教粉沁沁
四四四 �����川日」」门门兀兀

结结构构

粘弹性高阻尼材料

蜂女状结构
‘

基础结构

图 弓

为了达到更大的结构内耗
，
加强减振降噪效果

，
还可采用

约束层阻尼处理
，
如图 �示

。

它是在阻尼板材外面再贴一层

约束层
，
可采用金属

，

如 ���厚的铝板或其他材料
，
如石 墨

纤维制成品
。

阻尼层一面受到约束层的约束
，
而另一面随着

构件振动
，
使其产生较大的剪切变形

，
提供较大的结构损耗

因子
，
起到良好的阻尼减振作用

。

阻尼涂料是一种涂覆在各种金属结构表面
，
同样具有减

��� 日日

父父浴仪分书乏乏

结结构构

约束被

阻尼板

振降噪性能的特殊涂料
。

它可直接喷涂在齿轮端面
，
故其施工方便

，

涂在形状复杂的箱体内表面
，
更体现出了它的优越性

。

图 �

而对变速箱体
，
它可喷

另外对于齿轮的模数
、

齿宽
、

精度
、

重叠系数
、

齿侧隙及变速箱内的润滑等
，
在设计时

也应注意及选取适当的参数
。
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