第十八章轮系及其传动比计算

§18-1 齿轮系及其分类

在前一章对一对齿轮的传动和几何设计问题进行了研究，但在实际机械中， 仅用一对齿轮组成的齿轮机构往往满足不同的工作需要，例如，在机床上需要将电动机的一种转速变为主轴的多种转速；在飞机、船舶上需要把发动机的告诉变为螺旋桨的低速；在制氧机上需要将电动机的转速增至空压机的转速。因此，常常要采用由一系列彼此啮合的齿轮所组成的齿轮机构来传动。这种由一系列的齿轮所组成的齿轮传动系统称为齿轮系，简称轮系。一对齿轮传动是最简单的轮系。

图11-2所示为轮系的例子。
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[image: image1]（a）                                           (b) 
轮系可以由各种不同类型的齿轮组成，如圆柱齿轮、圆锥齿轮、蜗杆涡轮等。但根据运动时各齿轮的轴线在空间相对于机架的位置是否固定，可把轮系分为定轴轮系、周转轮系和复合轮系三种类型。

1、 定轴轮系

当轮系运转时，其各个齿轮的轴线相对于机架的位置都是固定的，这种轮系就称为定轴轮系，如图11-2(a)所示，图中所标箭头方向为轮系中各轮转向。

2、 周转轮系

当轮系运转时，其中至少有一个齿轮轴线的位置并不固定，而是绕着其他齿轮的固定轴线回转，这种轮系称为周转轮系，如图11-3所示，其中齿轮1和内齿轮3的轴线相对机架的位置固定不变，称为太阳轮（或中心轮）。齿轮2用回转副与构件
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相连，它一方面饶其自身轴线
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自转，另一方面又随着构件
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一起绕固定轴线
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公转，如同行星绕太阳运行一样，这种既自转又公转的齿轮称为行星轮；构件
[image: image6.wmf]H

称为行星架、转臂或系杆。在周转轮系中，一般都以太阳轮和行星架作为输入和输出构件，故又称它们为周转轮系的基本构件。基本构件都围绕着同一轴线回转。

周转轮系还可以根据其自由度的数目，进一步分为差动轮系和行星轮系。若自由度为2，则称为差动轮系，如图11-3（a）；若自由度为1（轮3为固定轮），则称为行星轮系，如图11-3（b）。
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（a）行星轮系                                     （b）差动轮系

图11-3周转轮系 

此外，周转轮系还常根据其基本构件的不同来加以分类。若轮系中的太阳轮以
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表示，行星架以
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表示，则图11-3所示轮系称为
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型周转轮系；图11-4所示轮系称为
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K

型周转轮系，因其基本构件是三个太阳轮1、3、4，而其行星架
[image: image14.wmf]H

不作输入、输出构件用。

3、 复合轮系

在实际机械中所用的轮系，往往既包含定轴轮系部分，又包含周转轮系部分,图11-5(a)，或者是由几部分周转轮系组成的,图11-5(b），这种轮系称为复合轮
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§18-2  轮系的传动比计算
1、 定轴轮系传动比计算

定轴轮系是机械工程中应用最为广泛地传动装置，用于减速、增速、变速，实现运动和动力的传递与变换。轮系传动比的计算是轮系设计中的最基本内容。

一对齿轮的传动比是指该两齿轮的角速度之比，而轮系的传动比，则是指轮系中首、末两构件的角速度之比。轮系的传动比包括传动比的大小和首、末端构件的转向关系两方面内容。

1.传动比大小的计算

以图11-2（a）所示的定轴轮系为例，讨论其传动比的计算方法。已知各轮齿数，且主动轮1为首轮，从动齿轮5为末轮，则该轮系的总传动比为
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由图11-2（a）可见，从首轮到末轮之间的传动，是通过各对齿轮的组合来实现的。轮系中各对啮合齿轮传动比的大小如下：
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由于齿轮
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与
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分别固定在同一根轴上，所以
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将上述各式两边分别相乘，得
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即
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上式表明，定轴轮系的传动比等于组陈该轮系的各对啮合齿轮传动比的连乘积，其大小等于各对啮合齿轮中所有从动轮齿数的连乘积与所有主动轮齿数的连乘积之比。即
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由图11-2（a）可以看出，齿轮2同时与齿轮1和齿轮3相啮合，它既作前一对齿轮机构中的从动轮，同时又作后一对齿轮机构中的主动轮，其齿数
[image: image28.wmf]2
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在公式中的分子、分母上同时出现，可以约去。齿轮2的作用仅仅是改变齿轮3的转向，而它的齿数并不影响传动比的大小，称该齿轮为惰轮（或介轮）。

1． 首、末轮转向关系的确定

 在设计过程中，不仅需要确定传动比的大小，还需要根据主动轮的转向确定从动轮转向。一般应按各对啮合齿轮的传动类型，逐对判断其相对转向，并用箭头在图中标出，如图11-2（a）所示。下面分几种情况分析轮系中首、末轮转向关系。

1） 平面轮系

当定轴轮系各轮几何轴线均互相平行时，首、末两轮的转向不是相同就是相反，因此在传动比数值前加上“+”“-”号来表示首、末两轮转向关系。由于一对内啮合圆柱齿轮的转向相同，而一对外啮合圆柱齿轮的转向相反，一次每经过一次外啮合就改变一次方向，若用
[image: image29.wmf]m

表示轮系中外啮合齿轮对数，则可用
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来确定轮系传动比的“+”“-”号。即
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若计算结果为“+”，表示首、末两轮的转向相同；反之，则转向相反。

2） 空间轮系

当轮系中首、末两轮的轴线互相平行时，传动比计算式前可加“+”“-”号表示两轮转向关系，但不能用
[image: image32.wmf](1)
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确定其符号，只能用标注箭头法确定。如图11-6所示，在图上用箭头依传动顺序逐一标出各轮转向，因首、末两轮几何轴线平行，且方向相反，则传动比计算结果中加上“-”号。

当首、末两轮几何轴线不平行时，不能用“+”“-”号来表示他们的转向关系，只能在运动简图上依次标出箭头的方法确定。如图11-7所示为一空间定轴轮系，当各轮齿数及首轮的转向已知时，可求出其传动比大小和标出各轮的转向。即
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末轮即涡轮，沿顺时针方向转动。

[image: image34]
图11-6 首末两轮的轴线互相平行                     图11-7首末两轮几何轴线不平行

2.结论

1） 定轴轮系的传动比等于组成该轮系的所有从动轮齿数的连乘积处以所有主动轮齿数的连乘积。

2） 定轴轮系的传动比还等于组成该轮系的各对齿轮传动比的连乘积。

3） 轮系中的介轮不影响传动比的大小，但影响末轮的转向。

4） 平面轮系可按
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判别末轮转向，空间轮系只能用画箭头的方法判别末轮转向。

二、周转轮系的传动比

由轮系的分类方法可知，周转轮系和定轴轮系的根本区别在于：周转轮系中有行星轮，它装在行星架上，既作自转又作公转，其轴线不再固定，所以不能按定轴轮系传动比的计算方法来计算周转轮系的传动比。但是，根据相对运动原理，设若给整个周转轮系加上一个公共角速度“
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”，使之绕行星架的固定轴线回转，这时各构件之间的相对运动仍保持不变，而行星架的角速度变为
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，即行星架“静止不动”了。于是，周转轮系转化成了定轴轮系。这种转化所得的假象的定轴轮系，称为原周转轮系的转化轮系或转化机构。

因转化轮系为一定轴轮系，其传动比当然就可按定轴轮系来计算了。通过它可求得周转轮系中各构件之间角速度的关系，进而求得周转轮系的传动比。现以图11-8来具体说明周转轮系传动比的计算方法。

设齿轮1、2、3及行星架
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的角速度分别为
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。现在给整个周转轮系加上一个公共角速度“
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”，如图11-8（b）所示，则各个构件的角速度变化见表11-1。
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（a）                                     （b）

图11-8周转轮系传动比的计算 

表11-1各个构件的角速度变化

	构件
	原来的角速度
	转化后轮系的角速度

	1
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	2
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在图11-8（b）中，传动比
[image: image54.wmf]H

233

11

13

H

33121

H

H

H

zzz

i

zzz

www

www

-

===-=-

-

            （11-2）

式中，齿数比前的“-”号表示在转化轮系中齿轮1与齿轮3转向相反（即
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和
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转向相反）。这个符号在计算式一定不能忘记，因为它直接影响到周转轮系传动比计算结果的正误。

由上式可知，它包含周转轮系中各构件的角速度和各轮齿数之间的关系。由于各轮的齿数在计算轮系的传动比时应是已知的，故在
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及
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三个参数中，若已知任意两个，就可确定第三个，从而可求出周转轮系中任意两齿轮之间的传动比。传动比的值是正或负，有计算结果确定，不能用画箭头的方法确定。这是周转轮系和定轴轮系的不同点，需要注意。根据上述反转法原理，写出周转轮系传动比计算的一般公式。设周转轮系中的太阳轮分别为m和n，行星架为H，则两齿轮在转化轮系中的传动比
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  （11-3）

式中有三个参数，
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。对于差动轮系，知道其中任意两个即可确定第三个；对于行星轮系，由于有一个太阳轮是固定的，（例如太阳轮n固定，则
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），因此，剩下的两个参数中仅需知道一个（
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），就可以确定另一个。对于行星轮系，式（11-3）可改写成如下形式
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所以
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应用式（11-4）可以十分方便的求得行星轮系的传动。此式中的n代表固定太阳轮。但应用式（11-3）时必须注意以下四点：

a) 式（11-3）仅适用于转化轮系中齿轮m，n和行星架H三个构件的轴线平行或重合

的情况；

b)  计算时，
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的已知值连同正、符号一并代入公式。当规定某种转向的角

速度为“+”时，则与之相反的就为“-”；

c) 等号右侧“
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”号的判断按定轴轮系的计算方法确定；

d) 
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为转化轮系中的齿轮
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的角速度之比（即
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定轴轮系传动比的方法确定；而
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是周转轮系中齿轮m，n的绝对角速度之比（即
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），其大小及正负号必须有计算结果确定。

下面举例说明周转轮系传动比的计算方法。
例1在图11-9所示的周转轮系中，已知各轮的齿数为
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。齿轮1的转速为
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（箭头向上），齿轮3的转速为
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（箭头向下）求行星架转速
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的大小和方向。


[image: image84]
图11-9 周转轮系传动比的计算例1
解：根据式（11-3）有
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根据题意，齿轮1、3的转向相反，若假设
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为正，则应将
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，解得
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。因为
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为正，可知
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的情况下，利用式（11-3）还可容易地算出行星齿轮2的转速
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显然有
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，整理得
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。代入已知数值（
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的转向与
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相反。
例2  图11-10所示为一行星减速器，已知各轮齿数为
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[image: image110]   

图11-10周转轮系传动比的计算例2
解：该轮系为一行星轮系，其中
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，根据式（11-3）和式（11-4）可知
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所以
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也就是说，当行星架H转9801转时，轮1才转1转，且两构件的转向相同。由此可以说明，行星轮系可以用少数几个齿轮获得很大的传动比，这是定轴轮系无法可比的。
三、复合轮系的传动比

以上两节，仅研究了单一的定轴轮系和单一的周转轮系。但是在实际机械中，应用更多的是由这两种基本轮系或几个单一的周转轮系适当组合而成的复合轮系（或称混合轮系）。对于这类较复杂的轮系，既不能运用式（11-2）将其视为定轴轮系来计算其传动比，也不能应用式（11-3）将其视为单一的周转轮系来计算其传动比。复合轮系的传动比的正确的计算方法是将其所包含的各部分周转轮系和定轴轮系一一加以分开，并分别列出其传动比的计算式，再联立求解。

在计算复合轮系的传动比时，首要的问题是正确地将轮系中的各组成部分加以划分，正确划分的关键是要把其中的周转轮系部分找出来。周转轮系的特点是具有行星轮和行星架，故先要找到轮系中的行星轮和行星架（注意，行星架往往可能是由轮系中具有其他功用的构件所兼任）。一个复合轮系中可能包含有几个基本周转轮系（一般每一个行星架就对应一个基本周转轮系），当将这些周转轮系都一一找出之后，剩下的便是定轴轮系部分了。

计算复合轮系传动比的方法是：

1） 首先将其中的基本周转轮系与定轴轮系区分开；

2） 分别列出各定轴轮系与各基本周转轮系传动比的方程；

3） 找出各种轮系之间的联系；

4） 联立求解这些方程，即可求得复合轮系的传动比。
例3  图11-11所示为龙门刨床工作台的变速机构，J、K为电磁制动器，已知各轮的齿数，求J、K分别刹车时的传动比
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       图11-11复合轮系传动比的计算例1
解：1）刹住J时：
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定轴部分：
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周转部分：
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连接条件：
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联立解得 
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2） 刹住K时：
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为周转轮系，
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为周转轮系，
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周转轮系1    
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周转轮系2    
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连接条件      
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联立解得      
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总传动比为两个串联周转轮系的传动比的连乘积。
§18-3 轮系的功用

轮系在现代各种机械和仪表中的应用非常广泛，其主要功用可大致分为以下几个方面：

一、 实现分路传动

二、实现两轴间距离较大的传动

三、获得大传动比和大功率传动

四、实现变速、换向传动

五、实现运动的合成与分解
§18-4   减速器
减速器（又称减速机、减速箱）是一台独立的传动装置。它由密闭的箱体、相互啮合的一对或几对齿轮（或蜗轮蜗杆）、传动轴及轴承等所组成。

常安装在电动机（或其他原动机）与工作机之间，起降低转速和相应增大转矩的作用。在某些情况下，也用来增速，这时则称为增速器。 

减速器由于结构紧凑，传递功率范围大，工作可靠，寿命长，效率较高，使用和维护简单，因而应用非常广泛。它的主要参数已经标准化，并由专门工厂进行生产。一般情况下，按工作要求，根据传动比、输入轴功率和转速、载荷工况等，可选用标准减速器；必要时也可自行设计制造。 

一、减速器的形式
普通减速器和行星减速器两大类

普通减速器:

 1. 圆柱齿轮减速器

 2. 圆锥齿轮减速器

3. 蜗杆减速器、圆锥圆柱齿轮减速器

4. 蜗杆圆柱齿轮减速器

又可分为:单级、两级、三级等;
二、减速器的结构及润滑
减速器主要由齿轮（或蜗杆蜗轮）、轴、轴承及箱体四部分组成。
1.箱体常用灰铸铁制成，用铸钢铸造的较少。

2.润滑的目的在于减少磨损、减少摩擦损失及发热，以保证减速器正常工作。

当齿轮的圆周速度v＜12m/s（蜗杆传动的齿面相对滑动速度m/s）和传递的功率不大时，减速器的齿轮、蜗轮可用浸油润滑。

3.减速器的滚动轴承可以用润滑脂润滑，也可以靠飞溅到箱盖壁上的润滑油经特制的油槽汇集而流到轴承中。但齿轮的圆周速度不应低于2.5m/s，才能保证把润滑油溅到箱盖壁上。
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（11-1）
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图11-5 复合轮系





图11-4 3K型周转轮系
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图11-2轮系
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