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本文是在对机床主传动系统进行噪声试验的基础上
，

分析讨论了低噪声主传动系统

的设计方法
，

提出了万能铣床主传动系统的低噪声设计方案
，

并简述了该方案的设

计特点
�

新设计方案与现有铣床相比
，

在最高转速时可降低噪声 ������左右
�

噪声
，

主传动系统
，

传动链

机床噪声是评定机床质量的重要指标之一
，

近年来很多学者从多方面对降低机械噪声

问题进行了研究
，

本文着重从机床主传动系统的设计方法着手
，

在对机床主传动系统噪声

的试验及分析的基础上
，

探求在不提高零件制造精度的前提下
，

通过合理地设计主传动系

统
，

来降低机械噪声
，

并在分析讨论的基础上
，

提出了万能铣床主传动系统的低噪声设计

方案
。

试验目的及
一

试验装置

该试验的门的是要测出在主轴转速相�
�

弓

的情况 卜
，

长传动链和短传动链的噪声位
。

为使测试数据尽址符合机床的实际情况
，

听

以该试验是在 ������ 型普通车床上经过适

当改装
，

并用无级调速电机驭动
，

可以分 ���

用长链和短链传动
，

并分别测出主轴各种 下

同转速下的噪声值
。

改装的示意图如图 �所示
，

在班轴左端

接出一个小轴
，

在小轴土装皮带轮
，

由尤级

调速电机驱动
，

经一对齿轮带动主轴旋转
，

这个运动是短链传动
，

通过改变无级调速电

机的转速
、

使主轴得到若干种转速
。
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为使测试数据有可比性
，

仍用无级调速电机来驱动 �轴
，

将电机调至最高转速
，

利用操纵

手柄改变主轴转速
，

这就得到长链传动
。

由于该试验是在同一台机床上分别测出长
、

短链的噪声值
，

因此机床的制造和装配质

虽是一样的
，

所以噪声的差别就完全是由于传动链长
、

短的影响
，

这样测出的长
、

短链的

噪声值就更有可比性
。

用 ���型精密声级 计测虽噪声
，

声级 计放

在主轴箱前面
，

如图 �所示
。

这是因为无级调 沈

电机噪声较大
，

把声级计放在机床前面
，

可以减

少电机噪声对测量结果的影响
�

无论用手柄变速或用电机变速
，

均用转速计

测出主轴的实际转速
。

在用短链传动时
，

员然用一对齿轮即可驱动

主轴转动
，

但由于该机床主轴转速的变换是采用

集中操纵
，

因而在 ���轴直接带动主轴旋转�讨
，

州

己
一声级计

�钊 �

�轴也无法脱开
，

而进行空转
，

但 �
、

且轴可以断开
。

� 试验结果及分析

长链和短链的悔一级转速均作三次侧

试
，

然后取平均值
，

作出图 �所示的噪 ，��曲

线
，

图中曲线 �是长链噪声曲线
，

曲线 �足

短链噪声曲线
。

这两条曲线都是背景噪声和

主传动系统噪声的综合
，

由 护背景噪声较大

���
�

�������
，

所 以只有在高转速时机床的噪

声刁能分离出来
，

图中曲线 �和 �分别是分

离出来的长链和短链传动的机床噪声
。

由图可见
，

除个另��转速外
，

短链的噪声

比长链 的噪声有明显 的降低
。

在 ��������

时
，

短链 比长链可降低噪声 ��川��
。

该试

验的短链 �包括空转齿轮 �有 红对齿轮啮

合
，

而长链有九对齿轮啮合
，

短链比长链啮
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前药丽花歹面『亩�
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������ ������ 月沁
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合齿轮对数减少的并不算多
，

但降噪效果已很明显
，

可见
，

传动链长短对噪声的影响是很

显著的
�

机床改装部分的加工和装配质址均较差
，

如使改装部分的制造质虽达到原机床的制造

水平
，

则短链的噪声值还有可能再降低一些
。

由于车床和铣床的噪声实验公式基本上是相����的
，

只是减去的常数值不�
，
小 其他各参

数对噪声的影响是完全一样的
，

如短传动链可降低噪声等
，

因此在车床上所做的试验结

果
，

可以应用于铣床的设计
�
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� 且号万能铣床主传动系统的低噪声设计

我 国 口前生产 的 �����型万能铣床
，

其主传动系统和 ���� 型万能铣床基本相

同
，

主轴 的所有转速都是经过三对齿轮传

动
，

如图 �所示
，

这样的设计不能降低高转 ����

速的噪声
，

致使机床往往在高转速时噪声过

高
�

因此要降低机床噪声
，

提高产品质童
，

首先要设法降低高转速时的噪声
。

文献���推荐的铣床噪声实验公式为
�

�， 一 ������
·

�����
。

艺
� 。 � �

�

�
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��一 ��刀�����
。 ，� ，
�一 ��

·

������

式中 � ����
�一除主轴外其余各轴上齿轮分

度回直径的平均值����
。

又 ��一除 主 轴 外 其余各 轴 的转 速 和

�����
�
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汾汾汾汾汾吼冲石石
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获粉粉
止止止止止革又石石
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������一主轴上各齿轮分度圆直径的平均值��� 】
。

图 �

�一传动到主轴经过的齿轮对数
�

口一传动主轴的齿轮的螺旋角���】
。

����主轴的转速�
����

�

从噪声公式中可 以看出
，

短链传动可有效地降低又
��和 �值

，

从而可有效地降低噪

声
，

因此应当尽虽缩短高转速的传动链
，

而采用分支传动可使高转速的传动链大大缩短
�

根据文献���的分析
，

采用
“

前少后多
”

的设计方法
，

可使短链传动得到较多的转速级

数� 采用
“

前硫后密
”

的设计方法
，

可使传动轴的转速降低
，

从而降低丫
��值

，

这些都有利

于降低机床噪声
。

本文根据以上试验和分析
，

设计出低噪声铣床主传动系统
，

图 �为传动系统图
，

图 �

为转速图
�

该设计方案在高转速�付
，

只经过一对齿轮传动
，

比 ����� 的齿轮对数减少三

分之二
，

故能有效降低高转速的噪声
，

从而使整个机床的噪声显著降低
�

为 了比较噪声的大小
，

假定在制造和装配质童相同的情况下
，

应用噪声实验公式分别

算出 ����� 的主传动系统和图 �所示传动系统的噪声
，

并将算出的噪声值示于图 �
�

图

中曲线 �为 �����的噪声曲线
，

曲线 �为图 �所示传动系统的噪声曲线
�

由图可见
，

新

设计的主传动系统在高转速时明显低于 ����� 的噪声
，

当主轴 ������� 时
，

可降低噪声

�
�

�������
�

应该强调指出
，

新 设计的主传动系统
，

其噪声的降低并不需要提高制造质

量
，

不会提高制造成本
，

只是在主传动系统的设计上采取一些新的设计方法而得到的
�

图 �所示的主传动系统之所以能大幅度地降低噪声
，

主要是因为有如下几个特点 �
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图 �

① 该传动系统采用了分支传动和
“

前少

后多
”

的设计方法
，

可通过一对齿轮传动得

到四级高转速
�

② 由于 � 一��轴之间的变速组为基 本

组 �并 由基本组演变为混合公 比�
，

故变速

范围小
，

可使该变速组的齿数和减小
，

从而

降低高转速时齿轮的线速度
。

上述两项措施
，

均可有效地降低高转速

时的噪声
。

③ 采用 了
“

前疏后密
”

的设计方法
，

使

中间传动轴的转速降低
，

从而降低了了��

值
�

④ 根据文献砰�的调查统计数据
，

铣床

转速数列的中间部分利用率较高
，

故采用 了

对称型混合公比变速系统
，

以简化结构
�

图 �

�����

����
�

�����，�司�
，���、 ��，���

⑤ 由于主轴上装有四个齿轮
，

齿轮可起到飞轮作用
，

故可省去飞轮
�

空载功率的实验公式为
� � 空 �

�
’

�平均

一��
�艺

� 。 � �� 主�

式中� �空一主传动系统的空载功率����� �平均一除主轴外各中间轴的平均轴颈�����

又��一除主轴外各中间轴的转速和��������
�主一主轴的转速��������

�一与制造
、

装配
、

使用时间长短和润滑条件有关的系数
，

一般取 � � �一 �
，

本文

取 � � ��

�一系数
，

� �
� 主

’

�主

�平均
�主一主轴前

、

后轴承的平均轴颈�����

�主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 � �
�

�
。
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新设计的主传动系统
，

其各轴的轴颈可通过类比和粗略估算而定
，

用于计算空载功

��

一洲护�

�
��

��

�
��

率
。

根据实验公式分别算出了新 没

计铣床与 ���� 的 主传动系统的

空载功率
，

如图 �所示
。

由图可见
，

除个另��转速外
，

新

设计铣床的空载功率均较低
，

在最

高转速进可降低 �
�

�����
，

可 以

节省能源
，

可见新设��
一

不但可降低

噪声
，

有显著的社会效益
，

而且可

降低空载功率
，

有 明显的经济效

益
。

本文没有进行结构设计
，

只是 图 �

初步考虑了一些结构问题
。

在 工一且一���轴间的 �����两对齿轮 可进行高度变位
，

以加强

小齿轮
，

使其能够在轴上滑动
，

变位系数可根据结构需要适当选择
。

班一几轴间的 �� ���

也应进行高度变位
，

以加强小齿轮
�

�一班轴间的传动组
，

各传动副的齿数和不等
，

可进

行角度变位
�

主轴中
、

后支承之间不安装零件
，

故可设计得较细一些
，

避免与���轴上的 ���

相碰
�
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