
  减速箱拆装实验
一、实验目的

1．熟悉减速箱的基本结构，了解常用减速器的用途和特点；

2．了解减速箱个组成零件的结果及功能；

3．了解减速器中零件的装配关系及安装、调整方法、润滑方法；

4．培养分析，为以后的设计阶梯轴和齿轮打下基础。

二、实验设备及工具

1．双级圆柱齿轮减速器

2.工具：扳手、榔头、游标卡尺、钢皮尺、卡尺
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图9.1-1  减速器

三、实验步骤

1.实验前应阅读教材及课程设计指导书中的相关内容，如滚动轴承组合设计、轴的设计等。

2．在拆卸减速器前，观察外形，判断减速器的类型；观察外部零件（如链接螺栓、通气孔、定位销、起盖螺钉、油标、放油活塞等）的类型、布置，了解其作用（特别的定位销的作用）。

3.拆开箱盖，观察传动系统，明确一下问题。

观察传动系统及其个零件的基本结构，并绘制图纸。
分析轴的结构特点，轴在零件上的定位方式及其轴的配合方式。

观察并分析齿轮副（蜗轮副）的润滑方式。

观察并测量齿侧间隙、轴向间隙、齿面接触状态，分析如何调整齿轮的齿合状态。

观察轴承的组成结构，并绘制图纸。

观察相同分型面的结构和特点，观察并分析油沟的种类和作用，

绘制传动系统的转动示意图，及相关的零件图。

 分析轴系零件的合理拆装顺序

4．通过对轴承组合结构的分析，了解其结构特点，明确一下问题。

轴承的型号，受力情况，布置形式。

是否要调整轴承间隙，想想如何调整。

轴承的润滑方式及所采取的润滑剂。

轴承端盖的形式和结构。

密封方式

绘制轴承组合结构图。

5．分析减速器的其它部分（如螺栓凸台及沉头孔、吊钩或吊环、加强筋、观察孔、放油孔、油标孔等）的构造特点、用途及其优缺点。

6．分析比较减速器在结构、拆装、加工等工艺方面的要求。

四、减速器中齿轮的装配及调节

    齿轮传动的装配是机器检修时比较重要、要求较高的工作。装配良好的齿轮传动，噪声小、振动小、使用寿命长。要达到这样的要求，必须控制齿轮的制造精度和装配精度。

    齿轮传动装置的形式不同，装配工作的要求是不同的。

    封闭齿轮箱且采用滚动轴承的齿轮传动，两轴的中心距和相对位置完全由箱体轴承孔的加工来决定。齿轮传动的装配工作只是通过修整齿轮传动的制造偏差，没有两轴装配的内容。封闭齿轮箱采用滑动轴承时，在轴瓦的刮研过程中，使两轴的中心距和相对位置在较小范围内得到适当的调整。对具有单独轴承座的开式齿轮传动，在装配时除了修整齿轮传动的制造偏差，还要正确装配齿轮轴，这样才能保证齿轮传动的正确连接。

1齿轮传动的精度等级与公差

这里主要介绍最常见的圆柱齿轮传动的精度等级及其公差。

    圆柱齿轮的精度。圆柱齿轮的精度包括以下4个方面：

    a.传递运动准确性精度。指齿轮在一转范围内，齿轮的最大转角误差在允许的偏差内，从而保证从动件与主动件的运动协调一致。

    b.传动的平稳性精度。指齿轮传动瞬时传动比的变化。由于齿形加工误差等因素的
影响，使齿轮在传动过程中出现转动不平稳，引起振动和噪声。

    c.接触精度。指齿轮传动时，齿与齿表面接触是否良好。接触精度不好，会造成齿面局部磨损加剧，影响齿轮的使用寿命。

    d.齿侧间隙。它是指齿轮传动时非工作齿面间应留有一定的间隙，这个间隙对储存润滑油、补偿齿轮传动受力后的弹性变形、热膨胀以及齿轮传动装置制造误差和装配误差等都是必须的。否则，齿轮在传动过程中可能造成卡死或烧伤。

    目前我国使用的圆柱齿轮公差标准是GBl0095—88，该标准对齿轮及齿轮副规定了12个精度等级，精度由高到低依次为1，2，3，…，12级。齿轮的传递运动准确性精度、传动的平稳性精度、接触精度，一般情况下，选用相同的精度等级。根据齿轮使用要求和工作条件的不同，允许选用不同的精度等级。选用不同的精度等级时以不超过一级为宜。

确定齿轮精度等级的方法有计算法和类比法。多数场合采用类比法，类比法是根据以往产品设计、性能实验、使用过程中所积累的经验以及较可靠的技术资料进行对比，从而确定齿轮的精度等级。表9.1-1列出了各种机械采用齿轮的精度等级。

表9.1-1各种机械采用齿轮的精度等级
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    圆柱齿轮公差

    按齿轮各项误差对传动的主要影响，将齿轮的各项公差分为I、Ⅱ、Ⅲ 3个公差组。在生产中，不必对所有公差项目同时进行检验，而是将同一公差级组内的各项指标分为若干个检验组，根据齿轮副的功能要求和生产规模，在各公差组中，选定一个检验组来检验齿轮的精度(参见GBl0095—88规定的检验组)。

    选择检验组时，应根据齿轮的规格、用途、生产规模、精度等级、齿轮的加工方式、计量仪器、检验目的等因素综合分析合理选择。

    圆柱齿轮传动的公差参见GBl0095—88《渐开线圆柱齿轮精度》。

    2齿轮传动的装配

    圆柱齿轮的装配

    对于金属压力加工、冶金和矿山机械的齿轮传动，由于传动力大，圆周速度不高，因此齿面接触精度和齿侧间隙要求较高，而对运动精度和工作平稳性精度要求不高。齿面接触精度和适当的齿侧间隙与齿轮与轴、齿轮轴组件与箱体的正确装配有直接关系。

    圆柱齿轮传动的装配过程，一般是先把齿轮装在轴上，再把齿轮轴组件装入齿轮箱。

    a．齿轮与轴的装配

    齿轮与轴的连接形式有空套连接、滑移连接和固定连接三种。

    空套连接的齿轮与轴的配合性质为间隙配合，其装配精度主要取决于零件本身的加工
精度，因此在装配前应仔细检查轴、孔的尺寸是否符合要求，以保证装配后的间隙适当；装配中还可将齿轮内孔与轴进行配研，通过对齿轮内孔的修刮使空套表面的研点均匀，从而保证齿轮与轴接触的均匀度。
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    滑移齿轮与轴之间仍为间隙配合，一般多采用花键连接，其装配精度也取决于零件本身的加工精度。装配前应检查轴和齿轮相关表面和尺寸是否合乎要求；对于内孔有花键的齿轮，其花键孔会因热处理而使直径缩小，可在装配前用花键推刀修整花键孔，也可用涂色法修整其配合面，以达到技术要求；装配完成后应注意检查滑移齿轮的移动灵活程度，不允许有阻滞，同时用手扳动齿轮时，应无歪斜、晃动等现象发生。

固定连接的齿轮与轴的配合多为过渡配合(有少量的过盈)。对于过盈量不大的齿轮和轴在装配时，可用锤子敲击装入；当过盈量较大时可用热装或专用工具进行压装；过盈量很大的齿轮，则可采用液压无键连接等装配方法将齿轮装在轴上。在进行装配时，要尽量避免齿轮         图9.1-2齿轮跳动量检查
出现齿轮偏心、齿轮歪斜和齿轮端面末贴紧轴肩等情况。

    对于精度要求较高的齿轮传动机构，齿轮装到轴上后，应进行径向圆跳动和端面圆跳动的检查。其检查方法如图9.1-2所示，将齿轮轴架在两顶尖上(或V形铁上)，测量齿轮径向跳动量时，在齿轮齿问放一圆柱检验棒，将千分表测头触及圆梓检验捧上母线得出一个读数，然后转动齿轮，每隔3～4个轮齿测出一个读数，在齿轮旋转一周范围内，千分表读数的最大代数差即为齿轮的径向圆跳动误差；检查端面圆跳动量时，将千分表的测头触及齿轮端面上，在齿轮旋转一周范围内，千分表读数的最大代数差即为齿轮的端面圆跳动误差(测量时注意保证轴不发生轴向窜动)。

    圆柱齿轮传动装配的注意事项：

(1)齿轮孔与轴配合要适当，不得产生偏心和歪斜现象。

(2)齿轮副应有准确的装配中心距和适当的齿侧间隙。 

(3)保证齿轮啮合时，齿面有足够的接触面积和正确的接触部位。

(4)如果是滑移齿轮，则当其在轴上滑移时，不得发生卡住和阻滞现象，且变换机构能保证齿轮的准确定位，使两啮合齿轮的错位量不超过规定值。

(5)对于转速高的大齿轮，装配在轴上后应作平衡试验，以保证工作时转动平稳。

    b．齿轮轴组件装入箱体
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    齿轮轴组件装入箱体是保证齿轮啮合质量的关键工序。因此在装配前，除对齿轮、轴及其他零件的精度进行认真检查外，对箱体的相关表面和尺寸也必须进行检查，检查的内容一般包括孔中心距、各孔轴线的平行度、轴线与基面的平行度、孔轴线与端面的垂直度以及孔轴线问的同轴度等。检查无误后，再将齿轮轴组件按图样要

求装入齿轮箱内。

    c.装配质量检查

    齿轮组件装入箱体后其啮合质量主要通过齿轮副中心距

偏差、齿侧间隙、接触精度等进行检查。

(1)测量中心距偏差值。中心距偏差可用内径干分尺测量。图9.1-3为内径干分     图9.1-3齿轮中心距检查
尺及方水平测量中心距示意图。

(2)齿侧间隙检查。齿侧间隙的大小与齿轮模数、精度等级和中心距有关。齿侧间隙大小在齿轮圆周上应当均匀，以保证传动平稳，没有冲击和噪声；在齿的长度上应相等，以保证齿轮问接触良好。

    齿侧间隙的检查方法有压铅法和干分表法两种。

    1)压铅法。此法简单，测量结果比较准确，应用较多。具体测量方法是：在小齿轮齿宽方向上如图9.1-4所示，放置两根以上的铅丝，铅丝的直径根据间隙的大小选定，铅丝的长度以压上3个齿为好，并用干油沾在齿上。转动齿轮将铅丝压好后，用干分尺或精度为0．02mm的游标卡尺测量压扁的铅丝的厚度。在每条铅丝的压痕中，厚度小的是工作侧隙，厚度较大的是非工作侧隙，最厚的是齿顶间隙。轮齿的工作侧隙和非工作侧隙之和即为齿侧间隙。
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图9.1-4压铅法测量齿侧间隙
                 图9.1-5千分表法测量齿侧间隙        1-摇杆； 2-千分表
2)千分表法。此法用于较精确的啮合。如图9.1-5所示，在上齿轮轴上固定一个摇杆1，摇杆尖端支在千分表2的测头上，千分表安装在平板上或齿轮箱中。将下齿轮固定，在上下两个方向上微微转动摇杆，记录千分表指针的变化值，则齿侧间隙
[image: image4.wmf]n

C

可用下式计算：
            
[image: image5.wmf]L

R

C

C

n

´

=

                 

式中
[image: image6.wmf]C

——千分表上读数值；
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——上部齿轮节圆半径，mm；

    
[image: image8.wmf]L

——两齿轮中心线至千分表测头之距离，mm。

    当测得的齿侧间隙超出规定值时，可通过改变齿轮轴位置和修配齿面来调整。

    (3)齿轮接触精度的检验。评定齿轮接触精度的综合  图9.1-5千分表法测量齿侧间隙指标是接触斑点，即装配好的齿轮副在轻微制动下运转后卜摇杆；后千分表齿侧面上分布的接触痕迹。可用涂色法检查，方法是：将齿轮副的一个齿轮侧面涂上一层红铅粉，并在轻微制动下，按工作方向转动齿轮2～3转，检查在另一齿轮侧面上留下的痕迹斑点。正常啮合的齿轮，接触斑点应在节圆处上下对称分布，并有一定面积，具体数值可查有关手册。

影响齿轮接触精度的主要因素是齿形误差和装配精度。若齿形误差太大，会导致接触斑点位置正确，但面积小，此时可在齿面上加研磨剂并转动两齿轮进行研磨以增加接触面积；若齿形正确但装配误差大，在齿面上易出现各种不正常的接触斑点，可在分析原因后采取相应措施进行处理。

[image: image9.png]



图9.1-6 根据接触斑点的齿合情况判断齿合情况
如图9.1-6所示，可根据接触斑点的分布判断啮合情况。

    (4)测量轴心线平行度误差值。轴心线平行度误差包括水平方向轴心线平行度误差
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和垂直方向平行度误差
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。水平方向轴心线平行度误差
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的测量方法可先用内径千分尺测出两轴两端的中心距尺寸，然后计算出平行度误差。垂直方向平行度误差
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，可用千分表法，也可用涂色法及压铅法。

    B 圆锥齿轮的装配

    圆锥齿轮的装配与圆柱齿轮的装配基本相同。所不同的是圆锥齿轮传动两轴线相交，之角一般为90°。装配时值得注意的问题主要是轴线夹角的偏差、轴线不相交偏差和分度圆锥顶点偏移，以及啮合齿侧间隙和接触精度应符合规定要求。

    圆锥齿轮传动轴线的几何位置一般由箱体加工所决定，轴线的轴向定位一般以圆锥齿轮的背锥作为基准，装配时使背锥面平齐，以保证两齿轮的正确位置。圆锥齿轮装配后要检测齿侧间隙和接触精度。齿侧间隙一般是检查法向侧隙，检查方法与圆柱齿轮相同。若侧隙不符合规定，可通过齿轮的轴向位置进行调整。接触精度也用涂色法进行检查，当载荷很小时，接触斑点的位置应在齿宽中部稍偏小端，接触长度约为齿长的2／3左右。载荷增大，斑点位置向齿轮的大端方向延伸，在齿高方向也有扩大。如装配不符合要求，应进行调整。

    C 蜗轮蜗杆的装配    。

    a蜗杆传动的装配要求

    蜗杆传动机构装配时，要解决的主要问题是位置要正确。为达到该目的，在装配时必须控制下列方面的装配误差：蜗轮和蜗杆轴心线的垂直度误差；蜗杆轴心线与蜗轮中间平面之间的偏移；蜗轮与蜗杆啮合时的中心距；蜗轮与蜗杆啮合侧隙误差；蜗轮与蜗杆的接触面积误差。

装配时，首先安装蜗轮，将蜗轮装配到轴上的过程和检查方法均与装配圆柱齿轮相同，装配前，应首先检查箱体孔中心线和轴心线的垂直度误差和中心距误差。

    b蜗杆传动的装配步骤

    其装配步骤是：将蜗轮轮齿圈压装在轮毂上，并用螺钉固定；将蜗轮装配到蜗轮轴上；将蜗轮轴组件安装到箱体上；装配蜗杆，蜗杆轴心线位置由箱体孔所确定。

    c装配质量检查

蜗轮蜗杆装配质量的检查主要包括以下几个方面：蜗轮与蜗杆轴心线垂直度检查，通常用摇杆和千分表检查；蜗轮与蜗杆中心距检查，通常用内径千分尺测量；蜗杆轴心线与蜗轮中间平面之间偏移量的检查，通常用样板法和挂线法检查，如图9.1-7所示。蜗轮与蜗杆啮合侧隙检查，可用塞尺、千分表检查，又分直接测量法和间接测量法；蜗轮与蜗杆啮合接触面积误差的检查，将蜗轮蜗杆装入箱体后，将红铅粉涂在蜗杆螺旋面上，转动蜗杆，用涂色法检查蜗杆与蜗轮的相互应置、接触面积和接触斑点等情况。
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（a）样板发；     (b)挂线法

图9.1-7蜗杆轴心线也涡轮中间平面之间偏移量的测量

    蜗轮蜗杆传动装配后出现的各种偏差，可以通过移动蜗轮中间平面的位置改变啮合接触位置来修正，也可刮削蜗轮轴瓦找正中心线偏差。装配后还应检查是否转动灵活。

五、注意事项

1．拆装时要认真仔细的操作观察，积极思考，不得大声喧哗，不得乱扔乱放。

2．拆装时要爱护工具和零件，轻拿轻放，拆装要用力得当，以防损坏零件。

3．拆下的零件要妥善地按一定顺序放好，以免丢失、损坏，便于装配。

4．拆装时要注意安全，相互配合。

5．实验结束后，应把减速器按原样装好，点齐工具交换给老师方可离开。

6．按要求完成实验报。

六、思考题

1．轴上的零件在轴上的定位方式及其与轴的配合方式有那些？

2．如何调整齿轮（涡轮）的齿合状态？如何调整轴承的间隙？

3．油沟的种类有那些及作用有何不同？

4．轴承端盖的形式有那些？与轴承的润滑方式有和关系？

5．分析螺栓连接、通气孔、定位销、起盖螺钉、油标、放油螺丝的作用？
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