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机床主传动系统设计原则的探讨

一一如何降低噪声和空载功率

王 宝 兴

机 械 系

提 要

本文对机床全传动系统常用的设计原则进行了分析和探讨
，
指出一些原则对降低机床嗓声和空载功

率是不利的
，
提出了降低机床噪声和空载功率的一些设计原则和方法

。

降低机床噪声和空载功率是提高产品质量的重要方面之一
。

影响机床噪声和空载功率的

因素很多
，
许多文章都从不同方面对降低噪声和空载功率作了深入的分析和论述

。

本文仅就

如何合理地设计主传动系统
，
来降低机床噪声和空载功率的问题进行一些分析

，
并提出一些

看法
。 、

一
、

设计原则的简单分析

�
、
常用的设计原则及其存在的问题

国内外现有的机床设计教材及有关文献中
，

在论述机床主传动系统的设计时
，
常 采 用 如

下几条设计原则
，
即

‘
前多后少

’ ， “
前密后疏

’ ， ‘
升早降晚

” 。

这几条原则的意 义 是 大

家所熟悉的
，
这里不再解释

。

这些设计原则的中心思想是减少传动件的尺寸
，
以节省材料

，
并使结构紧凑

。

这些原则

对于转速较低的传动系统是有其意义的
，
但是随着机械制造业的发展

，
机床的转速和精度不

断提高
，
如仍按照这些原则设计主传动系统

，
势必使多数传动轴处在高速运转状态

，
容易 引

起振动和噪声
，
并且空载功率损耗较多

，
从而又导致机床的温升和热变形

，
这些对于提 高加

工质量
、

改善工环作境
、

节省能源都是很不利的
。

�
、

设计原则的分析

从机械制造业的发展来看
，
设计原则应满足降低噪声和空载功率的要求

，
为此就应尽量

降低各传动轴的转速
，
并减少传动轴的数 目

，
以缩短传动链

，

特别要力求缩短高速传动链
。

但

降低传动轴的转速会导致轴的直径增大
，
两者是互相矛盾的

，
应该找出主要矛盾

，
全面地合

理地解决这些问题
。

下面利用有关公式对这些问题作一些定量分析
。

传动轴的粗略计算公式为
�

�

�� ��
丫

� �
��〔甲 〕

〔��
�

〕 ���

式中二
�一一传动轴直径 〔�� 〕�
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�一一该轴传递的功率 〔�� 〕，

。 �

一一该轴的计算转速 〔��� 〕�

〔甲〕一一该轴每米 长度允许扭转角 〔����� 〕
。

计算主传动系统空载功率的实验公式为
�

�空 � �
，
�平均

���
〔艺��� � 。 主 〕 〔�� 〕 ���

式中
� 艺��一一除主轴外各中间轴的转速和 〔���〕�

�平均一一除主轴外各中间轴的平均轴颈 〔�� 〕
�主一一主轴的转速 〔��� 〕�

�空一一主传动系统空载功率损耗值 〔�� 〕�

�一一与制造及装配质量
、

使用时间长短和润滑条件有关的系数
，
一般取� 二 ���

此处取� 二 �，

�一一系数
， �

� �主
·

�主

�平均

�主一一主轴前
、

后轴承平均轴颈 〔��� 〕，

�主一一与轴承结构类型和预加载荷有关的系数
，
一般滚动轴承取�主 二 �

�

�
。

计算噪声的实验公式为
�

���

式中
�

龟

��二 ����〔��

�����二 芝��� �
�

�训歹��一 ��日�����
�，· � ，〕 一 �������

����
。

一一除主轴外其余各轴齿轮分度圆直径的平均值 〔�� 〕�
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人人人
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艺��一一除主轴外其余各轴的转速和

〔��� 〕，

����
��

一一主轴上各齿轮分度 圆直径

的平均值 〔��〕，
� ，

一一主轴的转速 〔��� 〕，

日一一主轴传动齿轮的螺旋角〔度 〕，

�一一传到主轴经过的齿轮对数
。

分析上面三个公式可以看出
，
在其它条件

不变的情况下
，
降低传动轴的转速对传动轴直

径的影响并不大
，
但可显著地降低空载功率和

噪声
。
以图�所示的�����。型车床的转速图为

例
，
当�主 二 ������时

，
不计进 给 系 统

，
则

乏��� ������� ，
该 车 床的�平均 � ��� �

‘ ，

� 二 �
�

��，
代入式���可算出

�

�空 � �� ��

���
������ �

。
��� ����� �

。

���

〔�� 〕

当�主 � ������时 ， ����
。 � ���

�

���，
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����
。 � 二 ����� ，

日
� ��“ ， � � �，

代入式 ���得
�

�� 二 ����〔��

�� ���
�

�又 ����� �
�

�侧百
一

��一 ������� 一��� ���〕 一 ��� ���

�������

如传动设计中能将传动轴的转速和降低���
，
则乏��降为����

�

���� ，
这会使传 动 轴 的

直径增大
，
假设近似地认为各轴的计算转速均降低���

，
则根据式 ���可算得

�

‘
�一

�
一�平均 二 �� � ���， 一

巴�〔
甲〕 一 ”�

�

‘
� 生 二 ��

�

�����
�

了 ���

用变化后的�平均和艺��值代入 ���
、
���式可得� 空 � �

�

�����
，

�� � ��
�

������ �
。

为便于对比
夕
将计算结果列表如下

�

��� � � �平均 ��� � �空 ��， �

�
�

���

��
�

�� �
�

���

由表可见
， 艺��降低后 �平均 增加不多

，
所以材料费的增加是微不足道的

，
而 � 空 却 减

少 。 �

����
，
如按每天两班工作计算

，
一台机床一年就可节省几百度电

，
并且噪声降低了�

�

�

�����
，

改善了工作环境
。

所以在设计主传动系统时
，
不论从经济观点考虑

，
或从改善工作环

境考虑
，
均应当尽量降低传动轴的转速

。

当前常用的设计原则是不能满足这些要求的
。

二
、

降低噪声和空载功率的设计方法

�
�

对结构网方案的分析和选择

由上分析可知
，
为了降低噪声和空载功率

，
就应尽可能降低传动轴的转速

，
下面从这个

要求出发
，
对选择结构网方案的一些原则作些分析

。

只只��� � 夕守守 先 刁刁
一一一一

切
，

洲洲
」」」」叼�洲洲尸尸尸尸州州�《了 力力

洲洲洲互认尸产���以�
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一
一
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�二知������义义尸尸，‘ ‘ �������
���

�叫叫丫、 ����心渔户、、
������ 、 、 门门��又又

队队队队 �习习
�������� 、

二

劝劝
习习习习习

���，， �
‘‘

一

乙 洲尸户���
口口 一 �， 一一一

�
�

洲洲产」」洲洲洲洲洲
尸尸尸产训训�二洲之之

������勺心心� 、 心心
一一声洲洲二才��� 、 、、

叫叫蔽‘ 一一���� ���
洲洲洲����� 洲声声

、、、 凡、 、 ����砂洲产产
��������眨李面乙乙

，，，，吠罗、 味���
������ ���� 、 、 二二

工 互 皿 卫

图� 图�

图���给出��级转速的�种结构网方案
，
按照传统的设计原则

， 认为图�为最优方案
，
因

为它完全符合
“
前密后疏

” 、 “
前多后少

”
的原则

，
图���均不完全符合上述原则

。
假如四
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阵阵
‘

�
叫叫曰暇二二日日�《 �口吸吸

、、 火火 ， ���夕心《 、、
洲洲洲洲洲卜卜卜‘ 匕犷一�����、 、 、 叼叼

�������

入�又又
�������、司司

������ ���� 习习
� 丁 皿

图� 图�

个方案中各传动轴的最高转速相同
，
则在图�中的 �轴和图�中的��轴的平均转速均比 图 �中

相应轴的平均转速为低
，
这对降低噪声和空载功率都是有利的

，
从这个观点考虑

，
图�和 �均

比图�为优
。

图�为
“
前疏后密

“ 、 “
前少后多

”
的方案

，
��

、
�轴的平均转速均比图�为低

，

所以从降低噪声和空载功率考虑
，
图�也比图�为优

。 “
前密后疏

” 、 ”
前多后少

”
的设计原

则是不能满足降低噪声和空载功率的要求的
，
适当采用

“
前疏后密

” 、 “
前少后多

’
的设计

方案
，
对降低噪声和空载功率将是有利的

。

�
�

缩短转动链

缩短传动链可使艺
� �和�值均减少

，
从式 ���可以看出

，
这比单一地降低传 动 轴 的 转

速会有更好的降低噪声的效果
。

又因缩短传动链后�平均并未增大
，
故由式 ���可知

，
利 用

缩短传动链可比单一地降低传动轴的转速有更好地降低空载功率的效果
。

以图�为例
，
当主轴为���

���时
，
�一 �轴的转速均在����

���以上
，
如能减少一根轴

，

则可近似地认为传动轴的转速和可减少����
��� ，

则艺��变为����
��� ，

啮合齿轮对
�

数 变 为

�� �，
其它参数保持不变

，
将各值代入式 ���可得�� 二 ��

�

���� �� �
，
将各值代入式���

可得�空 � �
。

����
。

现将缩短传动链前
、
后

， ��及�空的数值列表如下
�

口一
�

�一卫
‘上一曰产�、�弓曰一八�人口‘︸‘土一，土

一

︸一

啮合齿轮对数 �乏�� �
��二 � �� �����

���� ��
�

��

���� ��
。

��

由表可见
，
仅减少一根传动轴就可使噪声和空载功率有明显地下降

，
所以在 传 动 设 计

时
，
缩短传动链是非常重要的

。

要缩短传动链
，
主要地需要解决二个问题

，
一是如何得到主

轴的最低转速
，
二是如何满足主轴大变速范围的要求

。

图�是������型车床的转速图
，
通过分析这个转速图对解决上述问题是有启发的

。

该 车

床的传动链较短
，
为了得到主轴的最低转速

，
从

“
变速组就开始降速

，
并在 �一 �轴间和�变
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了 了 了 又

�月心�

口�刁�

夕��

速组均安排较大的降速
。

为了使主轴 获 得 较

大的变速范围
，
除采用分支传动外

，
在�变 速

组安排 了�个传动付
，
这样可使 在 短 传 动 链

只有二个变速组
，
且

�变速组因结构限制只 能

安排二个传动付的情况下
，
使 短 传 动 链得到

较多的主轴转速级数
，
并有较大的变速范围 �

另外在�
、
�两个变速组采用

“
前 疏 后 密

’

‘
前少后多

’
的方案

，
从而使 �轴的转速较低

且 变速范围较大
，
再通过传动付较多的�变 速

组
，
得到了所要求的主轴最低转速和 较 大 的

总变速范围
。

可见在短链设计中
，
适 当 采 用

“
前疏后密

”
和

“
前少后多

”
的方 案

，
还 是

很有意义的
。 “

前密后疏
” ， “

升早 降 晚
‘

的原则往往会导致需要较多的传动付
，
才能降

加脚摆���川由囚时”匀“好
﹄�叮，��

�

幼啼�’

��� 一一� 二刃刃叮 二 月月月
盛寨寨气气‘‘

���厂二了
一

�������

笋笋笋，州州州州州习习习习 入入入
�

冬芝汤尸尸
军军日日，佘跪、、 厂、 ������ 公『�心心
�����

一” ‘ ，，入 、、、
下�

���

������� 、、、 、 、 心心
��������

李扩扩
�倪

�

翻翻 ‘ 娜卜划划
戈戈戈戈戈戈

垫冲冲叼叼叼叼叼�、、、
���������入 、 ���际飞 习习
、、、、、 阮阮 、 卜司司

戈戈戈戈戈戈
、 、 ���

����������� �一入勺勺
隆隆隆隆隆隆、 人」」

��������� 目目以声嘴嘴
��������� ，，饭屯瘾 门门
����������� ，护、 之之
����� �������

簿簿����� ���������

������� � ���� �����
�������� ����� 习习

����� ���������

认 卜 乙 甘

图�

到主轴所要求的最低转速
，
这些设计原则对缩短传动链是不利的

。

�
、

采用混合公比变速系统

������型车床采用了混合公比变速系统
，
把�变速 组作为演变组

，
演变付只有一个

，

如

图�的虚射线所示
。

采用混合公比使�变速组的变速范围在不超过允许值的情况下
，
得 到 较

多的变速级数
，
从而使常用的转速区域内得到小公比

，
另一方面

，
在变速级数确 定 的 情 况

下
，
比单公比有较大的变逮范围

，
进而满足总变速范围的要求

。

所以在短链设计中
，
采用混

合公比变速系统往往会得到更合理的设计方案
。

综上所述
，
在设计主传动系统时

，
为 了降低噪声和空载功率

，
应该考虑下面几个问题

�

�
�

为了降低传动轴的转速
，
在选择结构网方案时

，
应适当采用

“
前少后多

”
和

“
前疏后

密
，
的原则

，
在拟定转速图时

，
应采用

“
降早升晚

”
的原则

。

�
�

应尽量缩短传动链
，
特别是对高速传动链

，
更应特别注意使其缩短

。

�
�

应适当增多最后一个变速组的传动付数
，
并采用混合公比变速系统

。

以上提出了一些粗浅的分析和看法
，
难免有片面和不当之处

，
诚恳欢迎批 评指正

。
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