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提 要

术文分析讨论了混合公比变速系统的基本规律
，
指出了混合公比与单公比的内在联

系
，

并把形成对称型混合公比和非对称型混合公比的演变方法统一起来
。

文章对混合公

比的几个参数的特性进行了分析讨论
，

并把有关参数的相互关系用数学公式表达出来
，

从而可以根据原始设计要求
，
用公式计算出有关参数的数值

，
进而画 出结构网

。

文章还

讨论了当变速级数较多时所出现的问题及解决办法
，
给出了公式来检验原始设计方案能

否实现
，
并举例说明混合公比变速系统的拟定方法

。

某些通用性较广的机床
，
因为要照顾到各种加工要求

，
所以变速范围较大

，
但各级

转速使用的机率并不相同
。

例如
，
普通车床的最低转速主要用于精车丝杠

，
立车的最低

转速往往是在安装工件时作调整用
。

在这种情况下
，
可以把不常用钓这部分转速的公比

取大些
。

这样在主轴的全部转速范围中
，
就出现了公比不同的等比数列

，
这就是混合公

比变速系统
。

在机床中用得较多的大公比 甲 大与小公比 �� 小 的关系为
� �� 大 � 甲 小 “ 。

本文只讨论这类双公比的混合公比变速系统的基本规律及其拟定方法
。

当前混合公比在摇臂钻床
、

普通车床等机床中用得越来越多
，
但在科技资料中

，
对

混合公比变速系统的基本规律以及拟定混合公比变速系统的基本方法
，
讨论 得 还 不 够

多
。

本文的主要目的是想探讨一下混合公比变速系统的基本规律
、

找出各参数之间的关

系及其表达公式
、

并给出拟定这类混合公比变速系统的基本方法
。

一
、

混合公比变速系统的一些特性

�
�

混合公比与单公比结构网的内在联系

图 � � 、
�

、 。
分别是单公比

、

非对称型和对称型混合公比结构网的一个例子
。

为 了

说明三者的内在联系
，
图�和

�
没有按习惯的对称画法

。

由图可以看出
，
这类混合公比可

以视为是在大公比的单公比结构网的基础上演变而来的
，
即将图

�
中的虚射线右端 点 向

下摆动 �� � 。 �

�� 个大公比间隔的结果
，
而� 二 � ， � ， � ， “

一等
。

例如图 �和 � 分

别是下摆 �� � �
�

�� 和 �� 十 �
。

�� 个大公比间隔而形成的混合公比结构网
。

显然所取
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二值不同
，
则最后轴所获得的混合公比转速数列的分布情况就不同

。

图 ��右 部 表示依

次取� � �， �， � ， ���…，
时

，
最后轴上的转速分布情况 ， 符号

“ · ” 表 示不动的

实射线右端点的位置
，
符号 “ � ” 为摆动的虚射线右端点下摆后的位置

。

这类混合公比结构网的形成
，
也可以视为是在图�和

�
中实线所示的单公比结构网的

基础上增加虚射线而形成的
。

为了叙述方便
，
我们称这种摆动的或增加的虚射线所代表

的传动付为
“
演变付 ” ，

不动的实射线所代表的传动付为 “ 基准付 ” ，
并将这个变速组

称为 “
演变组

” 。
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在上述混合公比演变方法的分析中
，
演变付对基准付的摆动是相对 的

。

所 以在 图
��中

，
如取虚射 线 为基准付

，
而实射线为演变付

，
并使后者向上摆动

，
所得九种转速

分布也是完全一样的
。

又如在同图中
，
如取演变组中向下斜的一条射线为演变付

，
并使

其向上摆动�
�

或取向上斜及水平的两条射线为演变付
，
并使其向下摆动

，
也可分别得到

同样的九种转速分布
。

因此
，
如设基准付数为�

�，
演变付数为�

�，
则不管�

，
��

�

或�
工

��
�，
也不管 �

�

从上向下摆动或从下向上摆动
，
所分别得到的一组结构 网 都 是 一 样

的
。

根据这些特性
，
我们在下面讨论混合公比的规律时

，
都按照�

，》 ��

来考虑
。

�
�

混合公比结构网

�
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图 �和图 �的结构网是取演变组的基准付数�
�

和演变付数�
�

相等的混合公 比 结 构
’

网 �因而演变组总付数�� �� 十 ��

是偶数
，
变速级数�也为偶数�

，
由于�

，
与�

�
的射线

具有对称性
，
所以演变出来的混合公比变速系统也总是对称型的

，
即低速区的大公比间

隔数 � �

与高速区的大公比间隔数�
�

是相等的
。

当演变到�
， 二 �

� “ �时
，
则变为以 小

公比为基础的单公比结构网 �见图 �中 �
。 二 士�

�

�时 � �
。
的意义见后�

。

在图 �和图 �中
，
演变组的基准付数 ��

与演变付数 ��

不相等
，
则所得到 的 混 合

公比一般都是非对称型的
，
即低速区和高速区大公比间隔数 � ，斗 � � 。

但在图 �中
，
除

了可得到若千个非对称型混合公比结构网方案之外
，
还能得到一个对称型混合公比的结

构网方案
。

这是一种特例
。

它的附加条件是
�
�与 �均为奇数

。

这种对称型混合公比结
， ，

�一
、 ， ， 。 ， � 、 � ， ，一� ，，�

丫 ， ， 尸 ，�
， 。 �

、 � 、 �

� ， �
构网两端的大公比间隔数�

� � �
� 二 〔�。
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时所获得的非对称型混合公比结构网
。
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由上述这些图例可以看出
，
基准付数 ��

和演变付数 ��

都可以选为不只一对传动付
�如图 �和图 ��

。

当 �和 �值一定时
，
选取不同 的�

，
和�

�

值
，
则所得到的 混 合 公

比结构网方案也就不同
。

例如在图 �和图 �中都是 �二 � ，
但前者取 ��二 �� 二 � ，

而

后者取 �� 二 �
、 一

�
� 二 � ，

前者演变出对称型混合公比结构网
，
而后者演变出非对 称 型

�

混合公比结构网
。

�
�

混合公比的级比关系及结构式

为了便于分析混合公比各参数间的数学关系
，
我们规定基准付在结构网中最上面一

条射线的终端为
“
原点

” ，
以

“ �” 表示 �见图 ��及图 �等�
，
演变付最上面一 条 射

线的终端距原点
“ � ” 的大公比间隔数称为

“
演变指数

” ，
用

“ ��，， 表示
，
�

� � 士�
，
�，

士�
�

�
， 士�

�

�
， · “ “ · ，� 演变付最上面一条射线的终端在原点以上者取

“ � ”
值

，
在原点

以下者取
“ 一 ”

值
。

在机床设计中常采用
“
结构式

”
来概括结构网的变速级数

、

变速组数
、

各变速组的

传动付数及其级比关系等
。

例如
，
��二 ��

·
�。 ·

��是总变速级数 �� ��的一种单公比结
�

构网的例子
，
式中也表明了变速组的数目

、

各变速组的传动付数及其级比关系
铃 。

对 于
�

混合公比结构网的数学关系
，
我们也采用类似白仪结构式来表示

，
例如

�

��二 ��
·

��。 � �
。 �

� 一 � ·
��

结构式中
，
括号内代表演变组

，
其第一项数字表示基准付数 � 、

�二 吕� 及其级比 指 数
�二 ��

，
第二项数字表示演变付数 ��

�二 �� 及其级比指数 �二 ��
，
括号右 上 方

， 因为结构式是大家熟悉的
，

因此这里不用繁琐的代号来表示
，

只用一个具体的数字例 子 来

说明其数学关系
�

一 �一



钓数字表示演变指数 �
。
�二 �

�

��
。

既然混合公比是由单公比演变而来的
，
所以基准付和演变付自身的各对传动付的级

�匕关系应符合单公比的级比规律
，
因而基准付的级比指数 与演变付的级比指数也应符合

单公比的级比规律
，

并应当是相同的
。

在上例的滋合公比结构式中也表明了这种关系
。

�
�

演变组在结构网中的位置
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在单公比结构网中
，
某一变速组在传动顺序上是可以任意放置的

。

同样在混合公比

结构网中
，
演变组作为一个变速组

，
当然其在传动顺序上的位置也是可以任意放置的

，

而不会影响最后的转速数列分布
，
对比图 ��和图 �便可说明这一点

。

从扩大顺序考虑
，
非对称型混合公比的演变组均应放在最后扩大组

。

否则
，
按正常

的级比规律的条件下
，
转速数列的中间区域就会出现大公比

，
如图 �所示

。

对于�
� � �，

这类对称型混合公比
，
当 �� � ��

李 �时
，
演变组可以放在任意 变 速

组
。

例如图 �是将演变组放在基本组
，
并取 �

。 � �
�

�，
其结构式为

�
�� � ��

。
�� � �

� ，� � · “ ，

所得的转速分布是和图 �中�
。 � �

�

�时是一样的
，
但后者的结构式为

�

�� 二

��
��

� � ��� � · “ 。

这类对称型混合公比的级比规律也和单公比的级比规律一 样
，
按扩

大顺序而言‘ 后益个变速组的级比指数是前一个变速组的付数及其级比 指数的 乘 积，

但在演变组中只取基准付的付数 ��
及其级比指数的乘积为其后一个扩大组 的 级 比 指

数
。

例如在图 �和图 �中 � 。 � �
，
�方案的基础上再增加一个双速扩大组

，
则可得结 构式

分另��为
� ��二 ��

·

��� � ��� � · “ ·
� 。
和��� �

�·

��。 � �
�� � 一 ” �

� 。 。

�， 二 �� � �时
，
基准付 �或演变付�

，
本身只有一对传动付

，
不存在级比 指 数关

系
，

不能参与级比规律的变化
，
而其它所有变速组的级比均按单公比结构网 的 规 律 而

变化
，
所以习惯上将此演变组视为最后扩大组

。

在 �与 �均为奇数的对称型混合公比中 �如图 � ��
，
演变组不能放在基本组

，
演

变组以后的第一次扩大组的级比指数为基准付数及其级比指数的乘积与演变指数�
。
的代

一 �一



数和
。

而更后扩大组的级比指数则仍可按单公比级比规律计算
。
为了说明这个问题

，
设

在图 ��的基础上再二次增加双速扩大组
，
其结构式为

� ��� ��
·

��
� 十 ��

一 ’ · “ ·
��

� 。 ·

�。 ，
其中第一次增加的双速扩大组的级比指数为

� � � � � �一 �
�

�� � �
�

�， 第二次增

加的双速扩大组的级比指数为
� �

�

�义 � � �

二
、

混合公比变速系统的拟定

混合公比变速系统的总变速范围 �汀
、

级数�
、

公比 甲 大和 印 ，�� 、

大公比间隔数 � �

和�
� 、

演变指数�
、

演变组的总付数�及其�
�
和�

�

等参数是互相制约的
，
不 能 任意选

取
。

下面我们先分析这些参数之间的一些数学关系
，
然后再举例说明混合公比变速系统

的拟定方法
。

�
�

�� � � � �� 的最大值

由图 �和图 ��的对称型和非对称型混合公比结构网的演变情况
，
不难看出 �� � 十

�
�
� 的最大值为

�

�� ， � � �� � �� � �一 �
�

���

由式 ���可见
，

�� ， � �
�
� 的最大值只与变速级数�有关

。

�
�

��
� � ��� 的最小 值

在对称型混合公比结构网中
，
�� 二 ��

，
当�

， � �� � �时
，
变为以小公比为基础 的 单

公比结构网 �见图 ��
。

当�
� 二 �� 二 �时

，
出现 ��， � ��� 的最小值

，
即

�

��一 � �
�� � �� 二 �

在非对称型混合公比结构网中
，
因本文规定 ��

��
�，
所以 ��

� � ��� 的最小值 发

生在演变付�
�
全部插入基准付�

，
内部时

，
其数值为

�

��� � �
�
� � �� � ��� 一 ��� �� 一 � ���

�
�

��

及�
�

的合理分配

由式���可以看出
，
当�和�值一定时

，
由于 ��

和�
�

值的分配不同
，
则��

� 十 ������

值是不同的
，
并且�

�
与�

�

之差愈小
，
则 ��

� � �
�
� ��� 值也愈小

，
而这一点对于实际设

计中往往需要较少的大公比间隔数来说是很重要的
。

又因为当�值一定时
，
��

�十��
����

值是固定的
，
所以当�

�
与�

�

之差愈小
，
则 ��

� � ��
� 的变化范围就愈 大

，
可以演变出

较多的有用方案
。

因此在分配 ��

和�
�

之值时
，
应尽量使二者接 近

。

�
。

��� 十 ���的变化规律

��
� 十 ���不是一个任意值

，
它有一定的变化规律

。

在对称型混合公 比 中
，
如 令

�� � �� � �
，
则 ��

， � ��� 的变 化规律可表示为
�

��� � ��� 二 ��
。

而�� � ， � ，

�， “ ” ” ，
等

， �的最大值为���� � �
� ·

�。 一 �
。

非对称型混合公比的情况较为复杂
，
设 ��

� � ��� 州
二 � �

，
则 ��

， � ��
� 的变化

规律可概括为
�
�

， 〔 �� � � � �� � �〕 � 而 �二 �， � ， � ， � ， …… ，
等

， �的最大

值也是 ���� � �� ·
�。 一 �

。

附表 �给出了非对称型混合公比结构网在不同的�
，
��
及�

�

值时
，

��� 十 �� � 的

变化范围
。

表中 ��
� � ��� 一栏中

，
第一组 ��列� 的数值系根据式 ��� 求得的��

� � ���

一 �一



二 �。 值
，
如前所述

，
这个最小值�是发生在演变付�

�

全部插人基准付�
�
区内的情况

，
所

以这个�值可任意分配为 ��

和�
�

二个值
。

例如
，
表中 �� ��

，
�， � �

� � �� �时
，

其

� � �
，
此值可分配为 ���， ��

� 二 ��
，
��

，
��

， ��
，

��
， ��

，
��

， ��

等四种方案
。

表中 ��
� � ��

� 一栏中的第二组 〔 �� 十 � 十 ��
， �〕 列的数值是发生在 ��

射线部

分或全部超出 �，
射线区的情况

，
这时只能分配为

� �， 二 �� 十 � � ��
，
�� � �， 或反

之
�
�， � �， �� � �� � � � ��

。

仍以�二 ��，
�， � �� 二 � � �为例

，
因 �

�

� �� 二 � ，

即 �� �
， � ， � ， � ，

所 以 可 分 配 为
�

��
，，
��
� � ��

， ��
，

��
， ��

，

��
，
��

，
��

，
��

，
��

， ��
，

��
，
��

，
��

， �� ， ��
， �� 等 �种

组合方案
。

�
�

演变指数�
�
的变化范围及结构网方案数

改变 �� 的数值
，
可得到不同的混合公比结构网

，
但�

�
是有一定的变化范围的 �见

图 ��
，
其表达式为

�

一 ��
。
�� 一 。 。

�� ��
�

咬�
。 ·

�� 一 �
�

� ���

所以�
�
的最大值为

�

�
�� �二 二 �。 ·

�� 一 �
�

� ���

�
�

的最小值为
�

������ � 一 ��。 ·
�� 一 �

�

�� ���

对于对称型混合公 比
，
因 �， � �

�，
所 以 ���二�� �� ��

�

川
。
�

，
而且 在 ��

取
“ � ” 值和取

“ 一 ”
值时

，
所得到的结构网方案一一对应

。

所以本文在随后的讨论中
，

对于对称型混合公比的�
�
值均取

“ 一 ”
值

。

由式 ��� 可求出��的变化范围
，
例如在图��所示的非对称型混合公比中

，
� 。 的数

值由�
�

�变到 一 �
�

�， 共有九个值
，
恰与变速级数相等， 又因演变组在传动顺序上可任意

放置
，
所以结构网方案总数等于变速级数�与变速组数的乘积

。
对于对称型混合 公比

，

因�
�

均取
“ 一 ”

值
，
所以结构网方案数较少

，
其数值为 �� 。 �

与变速组数之乘积
。

�
�

演变指数�
。
的计算

对于非对称型混合公比
，
当 ��� � ��

��� 〔� � ��
� � �

，
��� �。 〕 ，

且 �，
��

�

时
，

可用下式计算�
。 �

�
� 二飞

� � �
�

� �� � �

当 ��， � ��
� � �

，
或当 ��， � ��

��� 且 �，
��

�

时
，
以及 �， 二 ��

类对称 型混

合公比
，
均可用下式计算�

��

�
�

�� 、
中

、
�

、

及
。 盖 �十
�� 二 小 大 望

上式中有四个参数 〔

出另一参数
。

�� � 一

��
� � �

�
�

��
， � �

�
�

�

��� � ���

��
� � �

。
�� ����

之间的关系

一 �
、

� � ��
� � �

，
� 一 �

， ， 、

一止 � 中小 “ ‘ 、 一 “
’ ‘ “ � ‘

���

作为一个参数〕 ，
当已知其中三个参数 时

，
即 可 求

�
�

混合公比变速系统的拟定步骤

一 一
�一



下面举例说明混合公比变速系统的拟定步骤
。

例�
�

要求拟定 �二 ��，
�， � �� � �的对称型混合公比变速系统

。

第一方案
�

��根据给定的 �
、

��根据式 ����

�
� 、
��值

，
选取�� �，

�� � �� �

确定�
�值

，
得�

� � 一 ��
� � �

�

��

�� 选取较佳的结构式方案
，
例如选

�
�� � � � ·

�� 根据结构式画出结构网
，
如图��所示

。

在本文中
，
演变组中的射线没按习惯的对称画法

��

� 一 �
。
��

�� � ��

出
，

如基准付只有一条射线时

线
。

，
而是先将基准付按对称形式画出

，
可画为水平线

，
然后根据 � 。

值用虚线画出演变 付的射

第二方案
�

��选取�� � ，
�� � �

� 二 ��

�� 根据式 ���� 得 �� 二 一 �
�

�，

�� 写出选定的结构式
� ��� �� ·

��� � �
�
�
一 “ · ” �

�� 画 出结构网
，
如图�所示

。

例�
�

要求拟定 �� ��
，
�� � �

，
�� � �的非对称型混合公比变速系统

。

�� 由附表 �可选�
� � �� � � � �，

� � �， � �� � �，

�� 用式 ���� 求得
� �� 二 一 ��

� � �
�

�� � 一 �
�

��

�� 选用结构式为
�

�� 二 � ， ·
� � ·

��
‘ 十 ��

一 ’ ·
�，

�� 画出结构网
，
如图��所示

。
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三
、

一些特殊情况的处理办法

如前所述
，
对称型混合公比 的 ��

� 二 �
� � �， 在 �二 ��

的范围内总是可以获得所需 要

的�
� � ��的 变速系统

。

但在非对称型混合公比变速系统中
，
当变速级数 �和演变 付数

� 二 �� 十 ��

确定 后
，
由附表 �可以看出

，

其 �，
与�

�

的组合方案也随之而定
，
这些方案

并不总 是能够满足设计所要求的 �
、
�，
与�

�
值 的 � 特 别 是 当 变 速 级 数较 大 时

，

〔�� 十 ��〕 �� � � � 也随之增大
，
但实际设计中又往往要求较少的大公比间隔数

，
这些

情况都是采用前述正常的演变方法无法实现的
。

因此
，
需要讨论几种其他的解决办法

。

�
�

速度重迭法

这种方法是先采用前述的一般方法
，
拟出非对称型的或 �� � �

�

� �的对称型 的混

合公比结构网方案
，
然后再把演变组中的某些基准付或演变付的级比指数缩小

，
使之重复

一些速度
，
以改变 �增大或缩小� 大公比间隔数

，
从而获得设计所要求 的 �

、
�
�

和 ��

值
。

为使重复速度后
，
实际得到的�

、
��
及�

�

值能符合设计要求‘ 所以在选 取 用 作 重

复速度的基础结构网方案时
，
不仅应选取一个比要求的 �值较大的 〔�〕值 �〔�〕道 应符

合 �� �� ·
��

·
�的关系或附表 �中可查到的数值�

，
而且还应合理分配 〔�，〕 和 〔��〕

值
帝 。

原始设计要求是否能够实现
，
可用下式判断

�

〔�〕 一 �� �〔��〕 一 �，
�十 �〔��〕 一 �� �十 � �

· “ · “ · “ · “ “ ·
�

· ” ·
�

· · “ · “ “ 。

一 ���

式中� � � ， � ， �， “
一

，
及�

� � �
�

�， �� � �
�

�， ”
一

。

而�
二

为�
�
和 ��

中 较 小

者
。

上式中等号左边表示重复速度数�重 � 〔�〕 一 �，
等号右边则表示应缩小基准付还是

缩小演变付
，
并给出缩小的数值

。

当绝对值号
“
��

” 内为
“ � ”

值时
，
则应缩小形成

〔�，〕或 〔��〕的传动付 �基准付或演变付� 本身的级比指数
，
其数值 就 是 应 缩 小 的 数

值
，
从而可减少 〔�，〕或压

�

乃 如绝对值号内为负值时
，
则应缩小非形成 〔��〕或 〔��〕

的传动付的级比指数 �即 〔��〕 或 〔��〕 如由基准付形成时 ，
则应缩小演变付 的 级 比

指数
，
或反之�

，
其绝对值就是应缩小的数值

，
这样就增大了 〔��〕 或 〔��〕 的数 值 �

� 值表示应对基准付和演变付同时缩小的级比指数的数值
，
这时只减少变速级数而不改

变大公比间隔数
。

由于在大多数情况下要求减少 〔��〕 或 〔��〕 值，
所以在确定 〔��〕 和 〔��〕 值

时
，

一般应使 〔�，〕 ��，， 〔��〕 》 ��， 即应使式 ��� 的绝对值 号 内 为
“ 十 ”

值或

零
。

对于非对称型混合公比
，
当�

� 二 �时
，
应使由�

�

形成的 〔��〕 或 〔��〕 等 于 要 求

的�
，
或�

�

值
。

根据式 ���所表示的缩小量
，
可分别算出基准付和演变付的级比指数总缩小量�基

和 � 演 ，
然后再由基准付和演变付中的最大与最小速比间的总级比指数 分 别 减 去 �基

和 �演 ，
就得到缩小后的总级比指数

，
用�� 基和�

�演 表示
，
则

�

一�� 二 ��
� 一 ��

。

〔� 。 〕 一 � 基 “ · ” · ” · “ · ” · ” · ” · ” · “ · ” · ·
� ”
一 ����

二
为避免符号乱淆

，

将基础结构网的有关参数用方括号
“ 〔 〕 ”

括起来
。

一
一

�。 一



��演 � ��
� 一 ��

· 〔� 。 〕 一 � 演 · · · “ “ · “ · “ · ” · “ · ” · ” · “ · · “ · ” ” ·

����

式中 〔� 。 〕 为基准付或演变付的级比指数， 〔� 。 〕 二 〔�〕 。 �
。

求出��爹和�
�演之后

，
各相邻传动付间的级比指数

，
可在不超出 〔� 。 〕 的条 件 下

任意分配
，
而演变指数�

�
仍可用式 �� �� 或 ���� 计算

。
当 ��

� 十 ��� �� 时
，
也

仍用式 ���� 计算 �� 。

下面举例说明拟定方法
�

例 �
。

要求拟定 � 二 ��
，
�� � �，

�� � �的非对称型混合公比变速系统
。

�� 选取 〔�〕 � ��，
�� � �� � �， 〔��〕 � 〔��〕 � �的对称型混合公 比 结 构

网为基础结构网
，
由式 ���得

�

��一 ��� �� 一 � �� �� 一 � �� ��，
所以� � �

。
�，

�� 因�
� 二 �� � �

，
所以 �

� � �
。
�� �

�

�二 �，

对称型混合公比的演变指数��均取
“ 一 ”

值
，
所以

付形成
，
本例中 〔�，〕 一 �， � � ， 〔��〕 一 �� � �，

再考虑到 �值为�
。
�， 所以基准付和演变 付 的 总 缩

小量分别 为
� �基 � � 十 �

�

�� �
。
�， �演 二 � 十 �

�

�

� �
一

�， 由式 ���� 和 ���� 可得
� 〕

��基 二 �� 一 ��
�

� 一 �
。

�� �
。

�，

��演 � �� 一 ��
�
� 一 �

�

�� �
。
�，

�� 由式 ���� 得
� �� � 一 ��

� � �
�

��

二 一 �
。
�，

�� 结构式选为
�

��� � � ·
�� ·

�� � � 。 � � 。 � ‘
�
一 � ·

一 �重
，

结构网如图��所示
。

例 �
。

要求拟定 �� ��， �� � �，
�� � � 的 非

对称型混合公比变速系统
。

��从附表 �中选 〔�」� ��，
�� � �� � � � �，

并

将� � �分配为 〔��〕 � � ， 〔��〕 � � �也可分

纪 为 〔��， ��〕 � 〔 � ， �舀〕
， 〔三�

，
�之〕 ，

〔 �， � 〕 � ，

�� 由式 ���得
�

��一 ��� �� 一 � 】 � �� 一 � �� � � ，
所

�

以� � � ，

表明方案可 以 实 现
。

因 为 本 文 中

〔��〕 由演变付形成， 〔��〕 由基准
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�� 因 〔��〕和 〔��〕均由基准付 形 成 ，
且 〔�〕 � 一 �� � �， 〔��〕 一 �� � � ，

所以基孟准

付的总缩小量为
� �基 � �

，
由式 ���� 可得

� �
�基 � �� 一 ��

·
� 一 � � � ，

��因 ��
� � ��

� ��
，
故用式 ���� 得�

� � 一 ��� � �
。
�� � 一 �

�

�，

��结构式选为
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��
。 � ��
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这种方法是在非对称型混合公比结构网的基础上
，
再增加一个或二个变 速 组 、

从而可在变速级数较多的情况下
，
获得 ��

， � ���较小的方案
。

增加变速 组 以后
，

演

变组在整个结构网中就不再是最后扩大组
，
如仍按正常的级比规律选取新增变速组的级

比指数时
，
在转速数列的中间区域就会出现大公比

，
如图巧所示

。

为了解决这个问题
，

需适当缩小新增变速组的级比指数
，
使之重复一些速度

，
以消除中间区域的大公比

，

如

图��所示
。
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设增加变速组之前的变速级数为 〔�〕，
第一次和第二次增加的传动付数 分 别 为��

和��
，
显然所选取的��

·
��

· 〔�〕的乘积应大于设计要求的变速级数�
。

由于在 一般

情况下
，
重复速度后仍保持 〔�，〕 � ��， 〔��〕 � ��，

所以 〔�〕值的选择一般应使其 大 公
比间隔数可分配成 〔�，〕 � �，， 〔��〕 � �� 。

设 〔��〕 二 ��， 〔��〕 � ��中的较小者和较大者分别 用 〔��〕 � ��和 〔��〕 � ��表 示 ，

则第一次增加变速组的级比指数��可用下式计算
�

〔�〕 一 〔��一 ��〕
�

����

� 可增加更多的变速组
�

但这时重复的速度也随之增多
，

在实际设计中很少需要
，

故 不 作 讨

论
。

一��一



如按上式计算所得的�����
，
且又不是整数时

，
则是一种特 殊 情 况

，
这 时 只 有

���

为奇数才能在增加变速组后保持�
二 二 〔�� 〕，

��� 〔��〕� 如��为偶数，
则所获 得 的

��� �� 。 二 。 �

�� � 〔��〕， 且这种情况的各相邻传动付间的级比指数并不 均 等，
而 是

交替变化的
。

这种情况只是在 ��� 一 ���� �及 〔�、 〕和 〔��〕之差较大且均由基准付 形
成时才出现的为数不多的情况

，
并且增加变速组之后

，
重复速变一般都较多

，
可供实际

采用的方案为数就更少
，
所以本文不再专门讨论这种情况

。

下面我们只讨论� 。 》 〔��〕 ，
或者虽然� 。 � 〔��〕但为整数的情况

。

这种情况下
，
第

一次增加变速组的级比指数�二用式 ����计算
，
第二次增加变速组的级比指数为

�

� 。 � ��
· � �

· ” “ · “ · ” … ����

有关参数必须满足下式关系
，
方案才能实现

。

�� ��
·

�
�， · 〔�〕 一 ��

��� ·

�
。 一 �� 〔��一 �习 一 �� ” · ” · “ · “ … ” ·

����

式中
�的 意 义 与式 ��� 中的�相同

，
该值只在最后变速组中采用

，
即当增加二个变速

组时
，
只在第二次增加的变速组中采用

。
当增加一个变速组时

， ‘

应取�
， � �

。

下面举例说明拟定方法

抖�
一 、、

要求拟定�
二 ��

，
�� � � ，

�� 二 �的非对称型混合公比变速系统
。
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�� 由附表 �选 〔�〕 二 ��，
�， � �� � � � � ， � 二 � ，

将其 分 配 为
� 〔��〕 � �，

〔��〕 二 �
，

并取�� 二 �
。
将有关参数代人式 ����得

�

��� �
·
�

·
��一 �� 一 �� �� 一 �� 一 �� ，

所以� � �，
故方案可以实现

。

��作��级混合公比结构网
，
使 〔�，〕 � �

， 〔��〕 � � ， 由式 ����算出

� 。 二 一 ��� � �
�

�� � 一 �
�

�， 结 构 式 选 为
� ��� �� ‘ � ��

一 “ ， ‘ ·
� �
或 �� 二 ��

‘

� ��
一 “ · “ ·

� � ·
� �，

前者的结构网如图��所示
。

��在图��的基础上
，
增加一个�� � �的变速组

，
利用式 ��。� 算出

〔�〕 一 〔��一 �、 〕
�

��一 �

�
�

。
�

，
结构网如图��所示

。

图��实际上就是捷克出产的 ����� 型普通车床的结构网
。

图��是����� 型普通车床的转速图
，
与图��对比起来

，
不同的地方有二�点

� ���

在转速图中增加了定比传动付
，

��� 增加的双速变速组采用了背轮机构
。

例 � 要求设计����
，
��� �

，
�� � �的混合公比变速系统

。

�� 由附 表 � 选 〔�〕 � � ，
�� � �

� 二 � � �
，

消消消消消消
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����� 一一一
�

�伏弓弓

跳跳跳跳跳侧侧������� 之之盯叫叫
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、
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������� ���气叭囚囚
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���������入又闪闪
����������’���
���������习习

������
�

一

幼幼 今
�

��� �

入入�����戈衬��������

或 〔�〕 � � ， ��� �� � � � �，
两者均为� � � ，

故

均可组成 〔��〕 � � ， 〔��〕 � �的方案
。

本例选 用 〔�〕
� �

。

为得到�� ��的变速 系 统
，
需 选 取�� � �

，

�� 一 � 。

��先作 �级混合公 比 结 构
一

网
，
使 〔��〕 � �，

〔��〕 � � ，
用式 ����算出�� � 一 。 �

��结构式选为
�

� ， � � ·

��
� � ��

一 “ · ��

��在 �级速度的结构网的基础上
，
再增加二个

变速组
，
由式 ����得�� 二

� 一 �� 一 ��

�
二 �

。
�

，

图��

由式 ���� 得� 。 � �正
·
� 。 � � � �

。
�� �，

结 构 网

如图�。所示
。

在本文这一部分提出的特殊处理办法中
，
都是靠

牺牲一些速度而实现设计要求的
。

因此
，
在采用这些

特殊办法时
，
到底是否有利

，
应根据具体情况进行具

体分析
。

采用这些特殊办法时
，
在保持最后扩大组的变速

细范围不超过
�的情况下

，

一般应比采用单公比得到较

大的总变速范围
，
这样才是有利的

。

如重 复 速 度 过

多
，
致使总变速范围小于用单公比所能得到的总变速范围时

，
则将是无利的

。

一七纽二
，
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厂厂厂厂刁刁
�������匕叼叼
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以以以 丫入入不���
冈冈冈沪�

’’

下不飞飞
八八八 旧旧铲训训
、、、、 ��、、
习习习习丫���
������� ���
���������

����� 皿皿 皿 、、

在式 ��� 中
，
当绝对值号内为

“ 一 ” 时
，
表

示重复一些速度
，
以增多大公比间隔数

，
但并不改

变总变速范围
，
也没有诚少演变组的变速范围

。

在

这种情况下
，
不一定拘于原始设计要求

，
因为不重

复速度
，
即多保留一些速度

，
不仅无害

，
反而是有

利的
。

又如图��所示的结构网
，
是在对称型混合公比

结构网的基础上
，
经重复速度后而得到非对称型混

合公比结构网
。

如果保持图��所示的变 速 范 围 恒

定
，
将基准付的级比指数由�

�

�改为�
�

�
，
则可变为

如图��所示的结构网
。

两个图比较起来
，
总变速范

围及各个变速组的变速范围均相同
，
但图��比图��

多了两级速度
，
虽然图��没有大公比间隔

，
未满足

原始设计要求
，
但性能却更好了

。

在这种情况下
，

不一定拘于原始设计要求
，
而应作具体分析

，
以求

得到更合理的设计方案
。

�
�

三公比变速系统简述

上面谈到
，
在采用增加变速组法时

，
为了避免中

间区域出现大公比
，
必须重复一部分速度

。

在这种情

况下
，
由于重复了速度

，
一些传动付的作用未能充分

发挥出来
，
这是一个不足之点

。

为了克服 这 个 不 足

点
，
可在新增的变速组中

，
进一步改变其级比指数

，

这样就可得到三公比变速系统
。

图��所示的结构网
，
是将图��中的�变速组的 级

比指数由�
�

�改为�
�

��而作出的
。

新的级比指数 是 将

原级比指数减�
�

��五而得到的 ��为正 奇 数�
。

本 例

中取�� �
，
即�

�

�一 �
�

��� � � �
�

��
。

这三个公比的关系 为
� 甲 � 二 ， � � 二 � 。 �，

其 中

甲 �为原来的大公比， ， �
为原来的小公 比

， 甲 �

是 新

出现的更小的公比
。
这种结构网虽然在中 间 区 域 有

， � 、 印 �

两种公比，
但其数值都不大

。
这样以来

，
变

速级数增多了
，
而且没有重复速度

，
充分发挥了各传

动付的作用
。

这个结构网就是大连机床厂生产的 ����。 型 普

通车床结构网的一部分
。

图��

一��一



四
、

关于在混合公比变速系统中采用双公用齿轮的问题

在采用双公用齿轮时
，
不但各变速组本身的各速比需符合级比规律

，
而且两个公用

齿轮的齿数还要同时满足两个变速组的速比要求
，
所以必须把两个变速组看作一个整体

来确定其速比关系
。

当应用双公用齿轮时
， 甲值愈小

、

两个变速组 中 的 级 比 指 数 ��和�� 愈 大
、

且

厂厂厂厂洲洲洲汉汉
州州州狱狱

图��

��
。 一 ���愈小时

，
则愈易获得较紧凑的变速机构�可参

看资料 〔 �〕� 。

在混合公比变速 系 统 中
，
一 般是在演

变组与其相邻的变速组中采用双公用齿轮
。

例如在 ����� 型普通车床中
，
就是在演 变 组 与

其相邻的变速组中采用了双公用齿轮
。

采用双公用齿轮

这一部分的转速图如图��所示
，
这是从图��中抽出来的

两对速比
。

在图��中
，
两个变速组的级比指 数 分 别 为

� 。 二 �， � � � ，
两者之差为 �

。

又 因�����， 所 以

这是以升速为主的双公用齿轮
。
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口

月月
卜卜、、 仪叮丈丈

、、 划划盯���
�����入 阅阅

丫丫丫丫

���众、、 ����刁刁
不不不之

，，

训训训片 引引
���了了 、 ，也也

����� 硬

岁尺尺
曰曰 ���

盯 】】队队 �����

����� 、 ���

‘‘ 、、
乙夕���

、、、�
’’

、、、、
、、、、 、、、
司司

口外� 图��

在选择双公用齿轮的两对速

比时
，
其级比指数应以小公比为

基础
，
因为这样实现的机会更多

些
，
而且能获得较紧凑的机构

。

例如在图��中
，

可 在 ���
、

���变 速 组 中 选 取� � 二 �
、

�，“ � ，
或 选 � 。 二 �

、 �七� �

两组速比
。

图��是大连机床 厂 生 产 的

����� 型普通车床结构 网 的 一

部分
，
图中虚线所示的两对速比

采用了双公用齿轮
，

这里� � 二 �
，

义�� �
�

图��是 ������ 型精密普通车床的部分结构网
，
图中虚线所示的两对速比采用 了

双公用齿轮
，
这里� � 二

从上面举例可知
，

� ， ��二 �
。

在绝大部芬混合公比结构网中
，
一般都可选出能采用双公用齿轮

的两对速比
。

这是因为演变组中� 。 � 士 �
�

�， 士 �
�

�
，
士�

�

�，
·” · “ ，

如果改为以小公比为

基础
，
则不� � 土 �， 土 � ， 士 � ， “

一
，
即出现级比指数为奇数的两个速比 ， 而在相邻

变速组中
，
由于都是以大公比为基础

，
所以其级比指数可能为 � ， � ， � ，

��… ，
如改

为以小公比为基础
，
则级比指数变为 �

，
� ， � ， ” ·

… ，

这样又出现了级比指数为偶数

的两个速比
，
因此一般都可选出级比指数相差 �的两对速比

。
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附表 � 非对称型混合公比变速系统各参数数值表

� ��
已�几

‘

�
件司心

� �
， � ��

�� ��

� �� 十 � � ��

� 干 � � �� ��

� � � � �� ��

� � � � �� ��

� 十 � � �� ��

� � � � �� ��

�� � � � � �� ��

�� � � � � �� ��

� 十 � � �� ��

�� � � � � �� ��

�� � � � � �� ��

� � � � �� ��

� � � � �� ��

�八︸八��︸
︸

�自

�� � � � ���� ��

�� � � � � �� ��

�� � � � �� ���� ��

�� � � � � �� ��

��� � ���

��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���

��� ��� ��� 袅袅

��� ��� ���� 遭遭

十十 ��� ���� 乏乏

十十 ��� ���� 是是

��� ��� ����
艺艺

��� ��� ����
���

���������

���������

十十 ��� ���� 三三

十十 ��� ���� 气气

��� ��� ���� 刁刁

��� ��� ����
尸尸

��� ��� ���� 芝芝
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及及及 匕匕

一一一一广刁刁
����� ���

关多多
乙乙乙乙

豁豁爵孚胡胡
�����丫丫羚羚毕石石峨峨峨

�
���

口口多丫 ���
�������

�

�尸尸����
、、 、

卜卜

�骊骊八八八
——一一刁刁

片
‘

月月弋户了洲洲

一一又又琴琴
��������

�����了了
������ ���
�����

���一一� ���
尺尺尺厂节节

����� 义义������乙‘ �」」
�����

�������
�

歹歹歹

图��

图��

例如在 �级 结 构 网 中 �图

���
，
如以小公比来表示

，
则在

�
组的级比指数 有 � ， � ，

演 变

组的级比指数有 � ，
所以能 得 到

� � � � ，��� � ， 或� � � � ， ��

二 �等二组能采用双公用齿轮的

速比
。

又如在��级结构 网 中 �图

���
，
其 ��� 组可选用的级 比

指数为 � ，
��� 组可选用 的 级

比指数有 �
，
� ，
所 以 能 选 出

��� � ，� � � �或二�� � ，� 。 � �

等二组速比
。

当要求在相邻两变速组中采

用三公用齿轮时
，
只有在公比 甲

很小时
，
才能得到不重复速度的等比数列

，
并且还需要对齿轮进行变位修正

。

如果采用图��所示的对称型混合公比结构网
，
则能够在常用的 甲值时得到三公用齿

轮传动
。

这种三公用齿轮传动是在图中实线所示的双公用齿轮的基础上
，
再增加一组公

用齿轮而得到的
。

参 考 文 献

〔 �〕 �院校联合编写小组
� 《 金属切削机床设计 》 ���了

�

��
�

〔 �〕 上海纺织工学院机械制造专业教研室编
� 嘴机床设计参考图册 》 �车床部分� ����

�

�
�

〔 �〕 �
�

几
�

����二� 。 �

�
�

�
�

������二�二
�

《 ������， 二 ���江�、 ，���二二���水�坦二 。

����孔�� 》 ����
�

一��一


