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双联滑移齿轮轴向排列最小宽度的剖析
杜康宁 叶红谏

( 无锡轻工业学 院机械 系 ( )无锡市农业机械研究所 )

摘要 本文阐述 了双联滑移齿轮在适当传动比情况下
,

轴向移动一个齿轮宽度就可

以进行 变速的可行性及适用场合
。

而一般书籍介绍
,

双联滑移齿轮的变速轴向至少

移动二个齿宽
。

主题词 滑移齿轮变速 ; 双联滑移齿轮 ; 最小移动距离

滑移齿轮的轴向排列宽 (长 )度首先取决于齿轮的本身宽度
,

在一定载荷下增大宽度可 以

减少齿轮的直径和传动中心距
,

并可降低圆周速度
。

但齿宽越大载荷沿齿宽分布越不均匀
,

滑

移齿轮所占轴向宽度也越大
。

因此在一定载荷下必须合理确定齿轮的宽度
。

通常双联滑移齿

轮在轴上的排列方式
,

无论是窄结构的排列形式 (图 1) 总宽度 ) 4西
,

还是宽 结 构 排 列 形 式

( 图2) t` l总宽度 ) b6
,

总有一个轴上二个齿轮之间的间隔 H ) 2b
。

这种类形的布局形式是前一

对齿轮完全脱离啮合
,

另一对齿轮才可 以进行换挡变速
,

要克服后一对齿轮可能出现的相互

顶齿现象
,

可采取以下措施
,

如
:
转动一下传动轴 ; 起动点动电机 ; 各传动轴以连续的低速

转动或实现换挡过程中的连续性 ;
·

一川
。

这种换挡的变速过程是在正常传动链被切断情况

下进行
。
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图 1 常用窄式结构 图 2 常用宽式结 构 又

现讨论双联的滑移齿轮无论是那种结构排列形式
,

传动轴上的二个齿轮之间间 隔 距 离

减少为等于或大于 1个齿宽情况 ( H ) b)
。

即当一对齿轮还处在啮合状态
,

设法使另一对齿轮

本文 1 9 8 9年 6月 2 1 日收到
。
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在某一瞬时也处于啮合状态 ( 齿形曲线在平面上投影相切 )
,

进行换挡变速
。

这种办法可使宽

结构排列形式总的宽度刀》 b5
,

窄结构排列形式总 的宽度万) b3
。

这种方法任何书 刊 没 有 提
及过

,

似乎不现实
,

因二对齿轮的传动比不同
,

在换挡时必然会出现齿轮挂不进
,

但实际上

并非如此
。

我国自行设计生产的 C 2 16 3
·

6型卧式六轴自动车床的变速箱中一直到今采用了 B )

b3 的双联滑移齿轮窄式结构排列形式
,

并且能十 分方便地进行换挡变速
。

生产厂对这种结构

的布局形式没有作深入的理论探讨
,

因而生产的其它规格同类型多轴 自动车床产品中没有引

用这种排列方式
。

为了使这种排列形式能在实际中进一步得到应用
,

本文将对这种排列形式的

可行性
、

局限性及使用场合进行初步探讨
。

I B 》 b3 双联滑移齿轮窄式排列形式实现挂挡的可行性

去轮换挡时
,

如要使二对齿轮还没有脱开
,

另一对齿轮可进行挂挡
,

那必要条件是二对

齿轮有一个可以同时啮 合的区域
,

或者至少有一个使二对齿轮同时啮 合的各自啮 合点同时出

现
,

这样才能实现换挡变速
。

由齿轮啮合原理可知
,

若二对齿轮的齿数不相同
,

不可能出现

二对步轮可同时啮 合的兮共区域
` 2`

。

是否在某瞬时一对齿轮处于啮 合状态
,

另一对齿轮也进

入啮 合状态 (齿形曲线在平面上投影相切石 此刻实现移动滑移齿轮进行换挡变速
。

七了、、 ,产、尹引月r` .上、产曰ó一矛
.、矛.、图 3 为新窄结构排列形式 的双联滑移齿轮

,

齿轮 Z : 、

3Z 可分别与 2 2 、 z ;
齿轮啮合

,

动轴中心距为A
,

设 i ; 一 : 1
/介

,

八= 句 /介
。

.

建立 Z , 、 2 2齿轮在各自动坐标系
。 l x ,产y1 尹与。 x2 2`班尹

中的齿廓曲线方程 (图 4)

{
x l / = R一( 5 i n (p 1一 甲一s e o 甲 x )

夕1 , = 一 R z
(

e o s甲 1 + (p l s i n 甲 1
)

式 中

R ;
一一齿轮 Z :基圆半径

甲 ,
一一渐开线齿形展开角

{
x Z , = 一 R Z

(
s i n 甲 2 一 甲 Ze o s (p 2 )

9 2 , = R Z ( e o s pr : + 甲 Z s i n (p 2
)

式中

双2
二一齿轮几基圆半径

甲 2
一一渐开线齿形展开角

齿轮 Z , 、 2 2的动坐标系
o l x : /夕l尹、

o Z x : 尹夕2尹与固定坐标系
o l x , , : 、 o Zx Z, 2的夹角分别为

a : 、
a :

(图 4 )
。

依渐开线齿轮的啮合原理
,

齿轮啮 合时相应 的轮转动角日即是啮 合齿轮的渐开线齿

形展开角甲
,

即日二 甲 (日一一齿轮的转动角
, 甲一一渐开线齿形展开角 )

。

若齿轮
2 1
旋转日

,
角

,

在ol xl
,
脚

尹

坐标系中齿形曲线坐标值为 (x ,尹 ,
叭产)

,

而在固定 坐 标 系
。 : x l y l

中则是齿轮
之: 在啮合过程中啮合点的坐标值

。

C o s
日

1 s i n
日

:

一 S是n
日

1 e o s
日

,

e o s
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: s i n
日

;

一 5 i n
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, e 0 5
日

,

)(狱
一

脚中
/了、、

一一

、、.刀尸

.

.工,人X刀曰
/了吸、

R ; [ 5 i n (日
: + a ;

) 一 日
l e o s (日

: + a , ) 〕

一 R l [ e o s (日
; + a l

) + 日
, s i n

(日
; + a ;

) 〕 )
Z产
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图 3 新窄式结构

图 4 齿形曲线坐标图

日
, = 甲 -

丫
。

一一

、、了夕

(
X 1

y l
(

R l ( 5 i n a l 一 甲 l e o s a l )

一 R l ( e o s a z + 甲 l s i n a l
)
)

将 x( , , 万,
)坐标值转换到oZ xZ 万

2坐标系中

( ;:卜 ::.()
·

:()
厂 -

(月
“
愁

n

梦
’

_

一 甲 ` C O s “ `
,

.

)
、

班 一 大 I Le o s a l + 甲 1 5儿 n a l )
`

( 3 )

因
z , 、 2 2

齿轮啮合
,

在 : :
轮转动日

l
角时

,

设
: 2
轮转动日

2
角

, : 2
轮在动坐标系o2 翔

,
业 `
中齿廓曲线

坐标值转换到oZ xZ 万
2固定坐标系中

、、,声
.

翔班
ù
/夕、、`

、 ,刀产

S l n 以 2 C O S Q Z

一了卜引、、、
.

J产/.、、

一一

x2班7乙引、

了卜引、、内阳泛
一

(

e o s
日

2

一 5 i n日
2

c o s
日

2

一 s i n日
z

s i n 日
2

e o s
日2

C O S以 2 一 S l n 以 2

5 i n 日
2

e o s
日

2

R z〔 5 i n (日
: + a Z ) 一 日

Z e o s (日
: + a Z )〕

一 R Z〔e o s (日
: + a Z ) + 日

Z s i n (日
: + a Z )」 )

,.’
,

日
2 =

(

中2

X 2

(
一 R a

(
s i n a Z 一 甲Z e o s a Z )

R Z
(

e o s a Z + 甲 Z s i n a Z )
) ( 4 )一一

、、ZJ

红2

一对齿轮在啮 合过程中必满足各自啮合点在同一固定坐标系中应相等
,

即
:
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( ;: )
· : 一

(重)
· 2

如采用压力角为 2。 。

(即。 , = a Z 一 2。
。

) 的标准渐开线齿轮
,

它们的渐开线展开角礁间关

系应满足印
: 二 . 2二

二 一 甲 l f l (甲 2 , 二

为齿轮
2 2
对应理论啮 合线的最大渐开线展开角 )

。

,.’ ( x z )之 l = ( x
Z
)之 2

.’. R一 (
s i n 2 0

0 一 甲 l e o s 2 0
o

) = 一 R Z〔 s i n 2 0
o
一 ( pr Z二 。二 一 甲 l f l

)
e o s 2 0

0

〕

二 ( y
Z
)之

l = (兮
2 ) 2 2

.’. 一无
厂

( e o s 2 0
“

+ 甲 l s i n 2 0
o

) + A 二 R Z〔 e o s 2 0
。

+ (甲 2二。 二 一 q) , i一)
s i n 2 0

0

〕

滑移齿轮如图 3所示
,

齿轮 : 3 、 : 4
啮 合

,

而
: 1
齿轮的动坐标系。 ; x l

勺
1̀
与
二 3
齿轮的动坐标系

o :
x’3

` , 3̀
的夹角为 0、

,

齿轮
: 2动坐标系

。 2x 2` y z ,

与 : `的动坐标系
。 z x 4 , 夕4 ,

夹角为日
2
(图 5几)

,

若
.

2 3
轮

转动角氏
,

则
: 4
轮转动日

4
(

=

队̀
: )角

。

设齿轮
: 1
与

2 2
在 : 3与 : `

啮合传动的某一瞬时也处王啼乡
状态

,

则 : : 、 : ,轮在固定坐标系
`

中的接触点 (啮合点 )坐标值应相等
,

可求出此时啮合的
: 3
与 : 。

轮转动的日
3
角

。

天、仁5 i n a + (日
3 + 0: ) 。 o s a 〕

一 R ,〔e o s a 一 (日
3 + 0 ,

)
S i n a 〕 + A

)
/f、、

一一

一 刀2〔 s i n a
_

+ ( 甲
: 。 。 、 一 日

s九 , 0: )
。 o s a 〕

刀2〔 e o s a 一 (甲
Zo a二 一 日

3 1: 一 0: )
s i o a 〕

)
/、̀、

一一

朴
.

介

、、.了
口

、、声
产x2叭仰染J

`
、7叮毯、

因接触点的坐标相等
,

所以 (仰 )
2 , 二 ( x Z ) 讼

,

( 9
2
)

: ; =

R l【5 i n a 一 (日
3 + 0 1 ) e o s a 〕 = 一 刀2仁s i n a 一 (甲 Z m a x

(穿
2
)

: 2

一日
3 1’2 一 0

2
)
e o s a 〕

( R I + R Z ) t g
a 一 ( R ;

日
3 + 刀2中 2二 。二

) 一 ( R
:
0

; 一 R 2 0 2
) + R Z

日
3 f: = 0

.’.

日
3 =

( R I + R Z ) t g a 一 (天、 0 1一 R z 0 2 ) 一尸
2中 2』 a二

R一 R Z iZ

( 1 + i ) t g q 一 中 Zo a 二 + 0 2一 11 0 1

11 一 12

0 2一 i r o -

1 1 一 7 2

(
`

: 甲 Zo a二 = ( f + 1) t g议)

( 5 )

在 : 3
轮转动日

3
角时

, : :
与

: 2
轮可以处于啮合状态

,

而它们齿形 的另一侧是否也是处 于 啮

合状态呢 ?

同理
,
我们可以建立齿形另一侧啮合线啮合点转换到

。叮 2 y 2坐标中的方程

一 R x
(

s i n a 一 甲 l产 e o s a )

A 一 R l
(
e o s a + 甲 1尹 s i n a ) )

( 6 )
/了.、

一一

R Z
(

5 i n a 一 中 2 , e o s a )

R Z
(

e o s a + 甲 2尸 s i n a )
) ( 7 )

Z奋住、
.

一一

之2

、、口Z、、,/x2犯x2犯奋了.几、
ù

才几了、

因之 L
轮。 : 劣 : 产万; 产

的动坐标系与2 3
轮的动坐标系有一个相位差角O: , 2 2

轮
。 2 x 2产 , 2尸的 动 坐 标
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I n v几 下

图 6

岁“ )
、 冬* 一只卒

齿廓曲线起始点相 位角

图 5 二对齿形曲线坐标 图

与: ;
轮的动坐标系 有一个相位差

.

竞氏
,
此时丸轮的齿形二侧齿形的渐开线起始点的 相 位 角

差为 ( 几 /幻 一 iZ n v a 角
。 : 2

轮相邻二侧齿形的渐开线起始角相差 (二 /劝 十 iZ
n v a
角 (图 6 )

。

啮合着的
: 3 、

礼轮中
2 3
轮转动日

3
角

, : :与 : 2
轮的一侧齿形可处于啮合状态

,

而另一侧 齿 形

的啮合线啮合点坐标方程式 ( 6 )
、

(7 )中渐开线展开角中
, `

屯 cP Z`

分别为
:

甲 ; , = 4 0
“
二 〔日3 + 0: + (

兀 ` . 、 ,

云 一 乙 , n v a ) J

咖
尸 =
氏几+ 0: +

代入 ( 6 )
、

(7 ) 式中经计算等式成立
,

生干涉或脱离现象
。

`
开

+ 2 , n V a , + ` 0
’
一 中 2。 一

即之: 、 : 2齿轮的另一侧齿形也是处于啮合状态
,

不产

上述说明了二对齿轮同时处于啮合状态
,

它们的公共啮合区域为一点
。

要使挂挡顺利进

行
,

那必须使二对齿轮在换挡时同时处在啮合 位置
,

’

可以证明在换挡的瞬时这种现象出现 的

概率几乎等于零
,

那么
,

按窄结构形式排列总宽度 B ) 3 6的双联滑移齿轮又是如何进行换挡 的

呢 ? 它是二对齿轮相对转动进行挂挡
。

若滑移齿轮结构参数一定
,

一对待啮合挂挡齿轮的啮合

点是它本身啮合线上的某一 固定点
,

而待挂挡齿轮齿形上相应的啮合点也是一定的
。

在啮合着

的一对齿轮转动中
,

待啮合着一对齿轮齿形曲线上相应的啮 合点向它本身的固定 啮
、

合 点 移

动
,

公式 ( 5) 的建立是没有考虑
: 3 、 : `

轮的转动
,

而是仅考虑它们之间的动 坐标相位角差 0、
、

0 2 ,

为使啮合齿轮
: , 、 介处于啮合状态

, : 3
轮必需转动日

3
角

。

而实际工作时是勺与
2 4啮 合 转 动

到某一位置停下来换挡变速
。

而一对标准的渐开线齿轮的实际啮合线比理论啮合线短
,

但它们

的重迭系数总是大于 1 ,

在不少状态下是二对齿轮处于啮合状态
,

每对齿轮从开始啮合 到 脱

离啮合都有一定的转角范围 (图 7 )
,

而啮合点停在什么位置上是一个随机量 k :
角度

,

相位角

0 ; 、

贬在齿轮的安装中也是一个随机量
。

如果考虑到随机量 k : 的影响
,

则在 oZ xZ 夕
2坐标系中 (图

5 )二对齿轮都处于啮合状态
,

仍须满足
:
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( :: )
: : =

( ::笼
R l〔 5 i h a 一 (日

3 + 0; + k , ) e o s a 〕 = 一 R Z〔s i n a 一 ( pr z o a 二 一 日
3 f: 一 k; f: 一 0 2 ) e o s a 〕

( i
: + 1 ) t g

a 二 (日
3 + 0 , + k l

) f
t 一 (甲

之。 。二
一 日

3 f: 一 cI ;艺: 一 0 2 ) = o

。 _ ( f
l + 1址g q二

尸 3 -

( 0
1 + k l

) 1
1 一 甲 2旧一二 + k l i Z + 0 2

2 1 一 忿2

0 2 + k x i Z一 ( 0
一+ k l ) 11

1 1一 忿2
(

’ . ’

甲 2 , 。二 = ( 1
1 + 1 ) t g

a

通过计算表明
,

在 0 1与。2
中间值 清 况 下 ( o ( 0 :赶 3 6 0 /

z ; , o乏 0 2 ( 3 6 0 /
: 2

)
,
无:
处于

2 3
与

: ;

齿轮啮合转动角的中间位置
, z ,与介待啮合齿轮易进入啮合状态

,

而 k:
角 处 于

.

啮合转动角的

起始或终止位置
, z ,

与
: : 相对转动进入啮合状态 困难

,
·

所需操作力也越大
,

甚至会出现顶齿

(自锁 )现象
,

必须使啮合齿轮
: 3 、 勺再转动一个新位置停下换挡变速

,

但这种现象的机率不

大
。

自锁部份 斌斌斌 ,
_

...

111 . ~ 一 - ., . . ~ 、日日日

州州州
“ 一

尸

图 8 自锁分析 图

注 : 上下为不 自锁部分

图 7 标准齿轮啮合 图

由后面分析计算出边脱开边挂挡的力:P

p 二进 g旦土产
1 一 f t又日

.

“
毗 (

一

落土攀、
爪2 2 \ 22 一 公1 /

为使力 P不无穷大
,

)

设计时 i ,今 八而 l 一 ft g日有为零的可能
,

解得
:

日
= a r e t g ( z / f )

= a r e t g ( e t g p )



无 锡 轻 工 业 学 倪 学 报 第 8卷

p一摩擦角

即
:

日= (二 / )2 一 p

当日》 (二 / 2 ) 一 p时将出现 自锁
。

可进行挂挡 的机率 (图 )8

2 ( R 一 R e o s
) [ (二 / 2 ) 一 闪
2 R

1 0 0 %

= 1一 。 0 5〔 (
二
/ 2 ) 一 p〕1 0 0 %

实际上并非不产生自锁就能挂挡
,

.

接近自锁时挂挡力相当大
,

挂挡很困难
,

故实际能挂

挡的概率要比理论计算小些
。

由于齿轮啮合传动中还有间隙存在
,

又方便于待啮合齿轮的挂

挡
,

C 2 16 3
·

6 型自动车床实际变速换挡和变速换挡模型实验
,

均证实了在常用的速比范围内

进行换挡 自锁现象是极少 的
。

不过我们从公式 ( 5) 可知
,

在 f : = 八情况下
,

无论啮合齿轮如何

转动也无法使待啮合齿轮进行挂挡
,

实验也证明了这点
,

除非 O: = 0
: = 0

。 ,
R : 二

凡
,

相当于

一对宽厚齿轮传动
。

Z B ) 3b 双联滑移齿轮换挡过程及各种传动比组合的挂挡力增加倍数

双联滑移齿轮挂挡过程如图 g 示
,

S ; 、 5 2
分别表示齿轮

: : 、 : 2上的一个齿
,

按常规挂挡齿轮

的轮齿端面倒成大圆角
。

挂挡力 P使之 :
轮在传动轴上向左移 动

, 二 ;
轮 上 S ,齿 与介轮 上 5 2齿 相

碰
,

S :齿与 5 2齿产生一个作用力 F 、 和摩擦力 F ; ,

同样 5 2
对5 1

产生反作用力 F N产和 F ,尹 ,

P, 为 2 2
.

轮的反作用力
,

、

且P,
一 p ;

.

将 F N和 lF分解成齿轮的切向力 F
t

和轴向力 xF 及径向力 rF
,

但二 个

齿端大圆倒角相碰撞中
,

F
:

与 F
二

力远比 rF 力大
,

而 F
r

的存在仅增加齿轮在轴上的摩擦阻 力
,

在近似计算分析中忽略微小径向力
。

图 9 二齿端圆角接触受力图

尸
二

= P (忽略齿轮与轴的滑移摩擦力 )
,

F
t

. , ,

了丁
一 二 “ t g 吸口+ 尹) ( 8 )
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Ft = P
· et g (日+ p )

1 一 t g日
.

t g P

t g日+ t g p

汀ǔ娜二 P

.

t g日
+ f

式 中

9知 n

f = t g p一一摩擦系数

在 F
。

力作用下
,

使 : 2
轮发生转动

,

而轮的受力情况及转动方向如图 1 00

根据作用力与反作用力相等

F I, = F l

F 4二 尸了

I轴
:

F ; . 1 3 = F l了 1, + M r .

亚轴
:

凡
·

介 二 F 4产 .

八 + M 讼

卫轴 工仙

图 10

其中
:

M , :

M
、 : 分别为使 工

、

F 4 二

新窄式结 构二轴 受力分析 图

l 轴转动所克服的阻力矩
,

由 (9 ) 式得

F I , 犷 z + M r -

T 3

将 ( 1 1 )代入 ( 1 0 )式

F l八 =
F ll l + M “

了3

. 犷` + M ` 2

解得
:

F
l =

.

些
主互土竺」里,

了 2 T3一 T I T 4

由于醛
, 、
与M , 2

在机床中与前后传动链的长度
、

轴承的预紧
、

齿轮和轴的结构及重
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量等因素有关
,

简化之
,

设M , l 二 M , 2三 M ,
则

F
, 一
卫少五竺立

二

卫擎红耳纽M ;

了 2 T 3一 T I T 4 不2 一 乙 l

一 旦型三(浮土擎、
爪 2 2 \ 2 2一 2 1 /

( 1 2 )

当轴的转向与图 8 所示方向相同时
,

必须满足 f: 一 f : > 0即几> i :这时之 2
轮所受切向力方向与该轮的运动方向相同

。

若传动轴的转动方向与图 8 所示方向相反同样可得出
:

_ ZM , 1 1 + fZ \

巧 ·

一石舀于
一

、不不下
目

/

因此时的 F扩
,
尸` ,

M , , ,

M , 2
方向与图示方向不同

,

要使几 > 0
,

只有云> 八才能满足
,

此

时盆2
轮所受切向力方向与该轮的运动方向相反

。

上面分析 了在挂挡力作用下
,

其齿轮的转动方向由两对齿轮的传动忱关系来决定
,

那么

在这样的力作用下所产生 的这种转动方 向是否总有利于待啮合齿轮进入啮合区呢 ? 在开始进

行换挡时
,

若待啮合齿轮处在相交状态 (图 1 1)
,

此时由于轮齿端面倒 角的作用而产生一对作

用力 F 卜 F 、 ` ,

其中 : :
轮齿受 lF

产,
补轮齿受 F , ,

此时二轮的转动方向如图 n 示
,

则宕
t与之轮齿

曲线与啮合线交点在啮合线上移动距离 l , 与 l: 分别为
:

11 = 下一(p l

12 = 了 2甲 z

甲 ,与甲 2
.

的关系是 由啮合着的一对齿轮传动关系来决定
,

即 甲 2
/甲

, = 翔 /
: 。 = f Z

,

此时两齿 形 曲线各自交点在啮合

线上的移动距离差为
:

`

图 1 1 待啮合齿轮状态分析

△l = 11一 12 = 下中一
了2甲2

= 下 2中 1
(公

z 一 玄2)

在图 n 所示状态
,

只有当 △l > 0 时有利于两齿形进

入啮合区
,

当 f : > 几时
,

只有当甲
,
> O时

,

才能使△l > 0
,

此

时齿轮转向如图 n 示
, : : 轮所受切向力的方向与该轮的

运动方向相反 ; 而当 f : < 几时
,

只有当甲
1
< O时才能使△l

> o ,

此时齿轮转向与图示相反
, z :

轮所 受切向力的 方

向与该轮的运动方 向相同
。

这种使待啮合齿轮进入啮合

区的力
、

传动 比 和转动方向三者之间关系是与上面按 两

轴受力分析所得的三者关系是一致的
。

由此可见
,

挂挡时所产生 的切向力总能使得待啮合

的齿轮进入啮合区
, 此时挂挡力P可 以 按下式求得

:



第 4期 杜康宁等
:

双联清移齿轮轴向排列最小宽度的剖析

.

二四泣
.

(华土奥、
爪 2 2 \ ; 2一 2 1 /

普通先脱开后 啮合的双联滑移齿轮
,

二轴受力及转向如图 12 所示
,

当 z :
与 2z 轮 待 挂挡

时
, : 3 、人轮不 啮合

,

因此它们之间无作用力
。

为使挂挡能顺利进行
,

同样轮齿端上的大圆角

会迫使 工
、

I 轴相对转动一个角度而进入啮合
。

工轴
:

flM一
九

一一F尸1 , 1 1 = M r l ;

五轴
:

F l介 = M fZI F l M r Z

下 2

图 ]2 二轴 牵力分析 图

因为
, !
份 翔

,

M `」专 拟
,` ,

为简化起见
,

设M , ; 二 M ,: = M ; ,

并假定挂挡力p 普是作用在lz 轮

上
,
现以最小的 F l

力来考虑
,

当 : : < : 2时
,

ZM f

m 2 2
一一

fM一
翔

一一F

F I 二 P 普
·

P 普 二
ZM r

仇之 2

f
一
垦即典、

\ 1一 t g口丈 /

当 犷 ,
> 介时 F t M f ZM ,

1 1 扰 2 1
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、
一

鲁(I兴瑟了)
=

群会(I畏翁了)
: , 、 : 2

为齿轮的齿数
, : 1 、 , 2

为齿轮节圆半径 ;、
1 = : 1

/翔
,

九= : 3
/
: ;

设边脱开边挂挡的齿轮挂挡力为普通 的先脱开后 挂挡的力 x倍

P
劣 = 币乓歹{

当 i > 了, 2时 (认定
: ; < 2, )

,
X 二

1 + f Z

忽2 一 2 1

当`2
< `1时 `认定一 < 一 ,

,
X
一 (

,

壳舞)
,!

x = f ( i
, ,

f
Z )

( f Z
> i :时

, =

0义 ,

0万l )

叹 f Z < f: 时
, =

( f Z) f `时
, ”

旦多 )
己艺2 】

叹 f
Z
< i :时

, =

+ ( 1 + 几)

( f z 一 11
)

2

一 ( 1 + 玄2 ) f Z

( f Z一 f一) 2

一 ( 1 + f l
)

(云
2一 葱1

)
2

一 ( 1 + f
一
)宕l

( f Z一 i
一) 2

令 斋
= 。 即 。一

, 或 。 一 。

斋
· 0 即 *

1

一
1 或 ` ; = 。

因讨论问题时 f: 牛 f Z
,

且 f ;
、

九均大于零
,

故 11
、

几在区间 0[
,

co 〕内无驻点
,

所以 x无极值
。

下面讨论增力倍数
x
值的二种特殊情况

( 1) 当 f ; = 八时
,

则
x = co

,

这说 明当二根轴上分别安装两对传动比相同的齿轮、 且 各 轴

上 齿 轮 的 动坐标系相差一个相位角
,

当一对齿轮啮合
,

另一对齿轮永远也不能啮合
,

这与

前面的讨论是一致的 ;

(2 )当 f Z > f l
时

,

几, co ; 论 <艺,时
,

f , , co ,
则劣 = 1 ,

这说明此时已由齿轮传动转化为齿轮

齿条传动
,

这已不是我们所讨论的结构形式
,

在边脱开边挂挡的滑移齿轮结构中不存在 x = 1

的情况
,

因它的挂挡力 营
、

是大于先脱开后挂挡的力
。

通过计算
,

可以算出边脱开边挂挡的滑移齿轮挂挡力
,

是普通先脱开后挂挡的滑移齿轮

挂挡力
x 倍数的各种齿轮常用传动比的组合 (表 1

、

表 2 )
。

当设计双联滑移齿轮是按最小轴向距离的结构设计时
,

可按表判断所选传动比组合属子

多大增力倍数的范围
,

再根据实际情况确定是否可以采用此种结构
。

一般情况下边脱开边挂

挡的滑移齿轮结构的传动比组合为一升一降为好
,

C 2 1 6 3
·

6 自动车床变速箱中用的
’

是 一 升

一降
,

此时增力倍数 x 值较小
,

且选择传动比的范围较宽
。

如果是两升或两降的 传 动比组

合
,

这种传动方式二联滑 移齿轮不常见
,

但在三联滑移齿轮中有出现
,

如果也采用边脱开边

挂挡
,

它的挂挡力的增力倍数较大
,

且选择传动比的范围较窄
。

这将给操作机构的设计和实

际操作带来困难
。
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表 1双联齿轮传动比一升一降时挂挡力增力倍数
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。
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表 2 双联齿轮传动同升或 同降时挂挡力增力倍数
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