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第二版前言

进入21世纪，随着我国国民经济和科学技术的不断发展，我国的机械工业获得了巨大的成就，专业队伍迅速成长壮大。广大工程技术人员、相关行业的翻译人员和大专院校师生经常需要阅读国外专业文献和撰写专业论文，但经常苦于机械专业词汇的翻译和理解，急需一本机械零部件名词术语词典。同时，机械零部件千变万化，很多零部件从概念和外形上较难区分，如轴和杆外形很相似，但用途上就有所区别。2010年受化学工业出版社委托，编写了一本系统反映现代机械零部件的功能和结构的英汉图解词典，我们深感荣幸和责任重大。

本词典在内容安排上注重系统性和专业性，力求全面反映现代机械零部件的结构、功能和技术特点，并侧重对新结构和新技术的介绍。例如：对于通用零部件的螺栓，即详细介绍了常用螺栓，又对近年来新出现的特殊用途螺栓进行了图解说明。在选图上，采用实物照片和结构图相结合的方式，说明力求简明和准确。

在英文选词上以美式英语为主，多采用在外文文献中实际使用的英语术语。词目定名尽量与国际标准和国家标准中所列的词目名称一致。同一术语有多个英、汉词条时，通常第一条是最标准的或最常用的。

该词典自2011年1月出版以来，深受广大读者的欢迎。鉴于机械工程行业的飞速发展，依据广大读者的宝贵意见，编者对该书进行了重新校核和修订。

第二版主要修订的内容包括：

一、坚持第一版在内容安排上的系统性和专业性，力求全面反映现代机械零部件的结构、功能和技术特点，并侧重于对新结构和新技术的介绍。

二、依据读者实际需求，对本书的中英文词汇进行重新的审阅和校核，删除、校正、补充了第一版中过时或词意不精确的词条。

三、对第一版部分图解说明进行重新修订，删除部分专业性过强，用处不大的说明，并对部分不清晰的图片进行替换，对原图中无法充分表达说明意图的图片进行重新编辑和修改。

四、在保持原书总体系不变的基础上，删除部分工程中不常使用或已经停产的零部件，增加一些最新生产的零部件图片和说明。

本书由吉林大学郭建华主编，张志君、刘璇、张永智副主编；参加本词典编选和制图工作的还有高秀华、李国忠、耿岚、张小江、李秀梅、王超、刘芹芹、杨圣印、陈建凯、刘晓鑫、王欢、杨铭等同志。白东明、范狄、杨舒乐等同志参与了第二版的修订工作。

在本书第二版的修订过程中，我们参阅了一些国内外著作及译著，在此对他们表示崇高的敬意和衷心的感谢！

由于这部词典涉及的内容众多，工作量大，编者水平有限，加之新名词的层出不穷，故词典中的不妥之处在所难免，衷心希望广大读者批评指正。
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1　通用零部件　Common Parts

1.1　紧固件及连接件　Fasteners and Joints



（1）螺栓连接　Bolt Connection （图1-1）




图1-1　螺栓连接（Bolt Connection）



用螺栓穿过被连接件上的通孔（一般孔径大于杆径1～2mm），再用相配的螺母拧紧，将被连接件连接起来称为螺栓连接。这种连接常用于被连接件不太厚和两边有足够装配空间的场合。螺栓损坏后容易更换，是一种可拆卸连接。

（2）常用螺栓　Common Bolts （图1-2）


图1-2　常用螺栓（Common Bolts）





螺栓俗称螺丝钉，是紧固和连接用的机械零件。短圆杆的一端或两端表面制有三角形截面的螺旋形条纹，亦称螺纹，与螺母相配，可旋紧或拆卸。

①六角头螺栓　Hexagon Headed Bolt

端头形体为六角形的螺栓，分A，B，C三个精度等级。螺杆表面的螺纹，有粗牙和细牙两种。螺杆上带螺纹部分长度分短、中、长和全部四种。螺杆表面有细牙螺纹的称为细六角头螺栓，螺杆表面全部有螺纹的称为全螺纹六角头螺栓。

②六角头头部带槽螺栓　Hexagon Headed Bolt with Groove in Head

在六角形螺栓头顶部开有一字形槽的六角螺栓。使用时可在槽口中嵌入低碳钢钢丝，将螺栓锁合，防止松动，有A，B两个级别。

③六角头头部带孔螺栓　Hexagon Headed Bolt with Hole in Head

在六角头上带有圆形通孔的螺栓。使用时在螺栓头孔中可穿入低碳钢钢丝将螺栓锁合，防松可靠。有A，B两个级别，并有粗牙、细牙之分。

④六角头螺杆带孔螺栓　Hexagon Headed Bolt with Hole in Screw

在螺杆有螺纹一端开有圆形小通孔的六角头螺栓。这种螺栓必须与带槽螺母配合使用，在孔与槽相对后穿入开口销，可防松动，有A，B两个级别。

⑤六角头铰制孔用螺栓　Hexagon Headed Bolt for Articulation Hole

螺栓杆加工精度要求高，与螺栓杆相配合的圆孔需经过铰制（用绞刀加工孔壁），杆与孔采用过盈配合。装配时需用木槌轻打螺栓头才能装入孔中。这种螺栓能承受径向载荷，能精确保证被连接件的相互位置，但螺栓杆和孔的加工精度要求高。

⑥沉头螺栓　Countersunk Head Bolt

安装时螺栓头要沉入被连接件上加工出的沉孔内。有沉头方颈、沉头带榫之分，多用于零件表面要求平坦或不阻挂东西的场合。

⑦方头螺栓　Square Head Bolt

螺栓头呈方形的螺栓。分方头C级和小方头B级两种。方头尺寸小，便于扳手口卡住或靠其他零件防止松动，用于T形槽中时，便于在槽中位置的调整。

（3）特殊用途螺栓　Special Purpose Bolts （图1-3）


图1-3　特殊用途螺栓（Special Purpose Bolts）



特殊用途螺栓主要应用在不适合用普通螺栓的高温、高腐蚀等特殊场合，主要包括以下几种。

①T形槽用螺栓　T-Shape Groove Bolt

T形槽用螺栓的螺栓头有两条平行的直边，专门用于带T形槽的工作平台中。这种螺栓可插入T形槽并在T形槽中滑动，但不能转动。

②活节螺栓　Drop Bolt

活节螺栓是铰链用螺栓，多用于经常拆装的场合和工艺。

③地脚螺栓　Foundation Bolt

地脚螺栓是一头带螺纹，另一头带有桃形环或钩形、T形长杆的螺栓。使用时非螺纹端固于水泥基础中，露出部分拧上螺母，用于固定机座。

④双头螺栓　Stud Bolt

双头螺栓俗称螺杆、双头螺柱，短圆柱两端外表面均制有螺纹的螺栓。用于被连接件太厚、不使用螺栓或因拆卸频繁不宜采用螺钉连接的场合，双头螺栓通常一端旋入螺孔，一端用螺母连接。

⑤高强度螺栓　High Strength Bolt

高强度螺栓形式和尺寸与普通六角头螺栓基本相同，不同的是安装这种螺栓时必须将螺母拧得很紧，使螺栓预紧力达到屈服点的80%左右。制造这种螺栓的材料强度高，分摩擦型和扭剪型两种，主要用于桥梁、塔架等钢结构件的连接。

⑥焊接螺栓　Welded Bolt

焊接螺栓的螺栓杆一头带螺纹，另一头为光杆，用焊接方法与被连接件焊实，由螺纹端配螺母实现多个零件的连接。

（4）螺钉连接　Screw Joints （图1-4）


图1-4　螺钉连接（Screw Joints）



螺钉连接是用螺栓直接拧入被连接件盲螺孔内实现连接。螺钉连接不用螺母，适用于被连接件太厚，不宜制成通孔及不需经常拆卸的场合。这种连接中起连接作用的螺栓称为螺钉，用在木材上的叫木螺钉，螺钉杆为圆柱形或圆锥形，其上有螺纹。

（5）螺钉　Screws （图1-5）


图1-5　螺钉（Screws）





螺钉的结构与螺栓类似，具有螺栓的头部，有圆柱头、锥头、内六角、十字槽、一字槽、方头等几种。

①十字盘头螺钉　Cross Recessed Pan Head Screw

十字盘头螺钉的螺钉头成盘状，且顶部开有十字形槽。十字形槽用于拧紧螺钉，对中性较好，槽的强度高，不易打滑，易装配。

②十字槽沉头螺钉　Cross Recessed Countersunk Flat Head Screw

十字槽沉头螺钉的螺钉头底面呈90°角，顶部为平面且带十字形槽，装配时钉头可沉入呈90°角的沉孔中，使钉头表面与被连接件表面保持平整。

③开槽圆柱头螺钉　Slotted Cheese-Head Screw

开槽圆柱头螺钉的螺钉头为圆柱形，侧面可有最大为5°的斜角，顶部开有一字形槽，使用螺丝刀（螺钉旋具）拧紧，开槽螺钉多用于较小零件的连接。

④开槽盘头螺钉　Slotted Pan Head Screw

开槽盘头螺钉与十字盘头螺钉类似，不同之处是顶部只带一个一字形槽。

⑤圆柱头内六角螺钉　Hexagon Socket Cap Head Screw

圆柱头内六角螺钉的螺钉头为圆柱形，顶部带有六角形沉孔，内六角可承受较大的拧紧力矩，连接强度高，可代替六角头螺栓，且头部可埋入沉孔中，保持连接外形平滑，结构紧凑。

⑥内六角平头螺钉　Hexagon Socket Flat Head Screw

内六角平头螺钉的螺钉头为圆形和底面成90°角，顶部开有六角形沉孔。

⑦方头螺栓　Square Head Bolt

螺栓头呈方形的螺栓。分方头C级和小方头B级两种。方头尺寸小，便于扳手口卡住或靠其他零件防止松动，用于T形槽时，便于在槽中位置的调整。

（6）紧定螺钉连接　Fastening Joints （图1-6）




图1-6　紧定螺钉连接（Fastening Joints）



紧定螺钉连接是利用拧入一个零件螺纹孔中的螺钉的末端顶住另一零件的表面或顶入相适应凹坑中，以固定两个零件的相对位置，并可传递不大的转矩。

（7）紧定螺钉　Set Screws （图1-7）




图1-7　紧定螺钉（Set Screws）



紧定螺钉连接中的连接件称为紧定螺钉，也可称为螺钉，除头部形状较多外，其余部分与螺栓相同。

①开槽锥端紧定螺钉　Slotted Set Screw with Cone Point

开槽锥端紧定螺钉是尾部开一字形槽，工作端（头部）为锥形的螺钉，一字形槽用于拧紧螺钉，靠锥端直接顶紧零件，一般用于不常拆装或零件硬度要求不高的场合。

②开槽平端紧定螺钉　Slotted Set Screws with Flat Point

开槽平端紧定螺钉尾部开一字形槽，工作端（头部）为平面，不易划伤零件表面，多用于受载小、经常调节位置的场合。

③开槽长圆柱端紧定螺钉　Slotted Set Screws with Long Dog Point

开槽长圆柱端紧定螺钉的构造与开槽平端紧定螺钉类似，尾部开有一字形槽，工作端有一段较长圆柱。承载能力高，用于经常调节位置或固定安装在管轴上的零件，使用时应有防松措施。

④开槽凹端紧定螺钉　Slotted Set Screws with Cup Point

开槽凹端紧定螺钉是在开槽平端紧定螺钉的平面端制有120°角的锥形凹坑的螺钉。凹端适用于零件硬度较大的场合，否则环状头部易切入零件表面。

⑤内六角平端紧定螺钉　Hexagon Socket Set Screws with Flat Point

内六角平端紧定螺钉尾部中心制有六角形沉孔，另一端工作面为平面，内六角可承受较大的拧紧力。

⑥内六角锥端紧定螺钉　Hexagon Socket Set Screws with Cone Point

内六角锥端紧定螺钉工作端（头部）为锥形，螺钉尾部中心制有六角形沉孔。

⑦内六角凹端紧定螺钉　Hexagon Socket Set Screws with Cup Point

内六角凹端紧定螺钉尾部制有六角形沉孔，头部平面开有120°左右的锥形凹坑。

⑧内六角圆柱端紧定螺钉　Hexagon Socket Set Screws with Dog Point

内六角圆柱端紧定螺钉尾部带内六角孔，工作端（头部）为圆柱形的紧定螺钉。

⑨方头紧定螺钉　Square Head Set Screw

方头紧定螺钉除有方形螺钉头外，其工作端构造与开槽及内六角平端、凹端、锥端和圆柱端紧定螺钉相同。分为方头平端、凹端、锥端和圆柱端紧定螺钉。

（8） 其他用途螺钉　Other Use Screws （图1-8）




图1-8　其他用途螺钉（Other Use Screws）



①定位螺钉　Locating Screw

定位螺钉主要用于连接零件的定位，也可传递不大的载荷。根据构造，有开槽盘头定位螺钉、开槽圆柱端定位螺钉和开槽锥端定位螺钉。

②不脱出螺钉　Screw with Waisted Shank

不脱出螺钉由相应钉头的细螺杆处装防脱元件构成，多用于冲击、振动较大，不允许脱出的连接。

③自攻螺钉　Self-Tapping Screw

自攻螺钉螺纹头部为锥形，且硬度较高，被连接件可不预先制出螺纹孔，连接时，利用螺钉攻出螺纹，多用于较薄的钢板和有色金属板的连接。

④滚花螺钉　Knurled Screw

滚花螺钉是在圆柱形螺钉头圆柱面上滚有花纹的螺钉，滚花有装饰作用。

⑤吊环螺钉　Lifting Eye Bolt

吊环螺钉的螺钉头为环形，主要用于需起吊的机械或零部件上。

（9）螺母　Nuts（图1-9）




图1-9　螺母（Nuts）



螺母俗称螺帽、螺丝帽、螺丝母，为螺栓的配件。外表呈六角形、方形或圆形，有一定厚度，中心孔内表面制有螺纹，可与螺栓（杆）上的外螺纹相啮合，旋在螺栓（杆）上，使被连接的两个零件或构件固定在一起。

①六角形螺母　Hexagon Nut

六角形螺母是外形呈六角形的螺母，分为粗牙和细牙两种。制有粗牙螺纹的螺母称为粗牙螺母，亦称普通螺母。制有细牙螺纹的螺母称为细牙螺母。

②六角形开槽螺母　Hexagon Slotted Nut

六角形开槽螺母的厚度比普通螺母厚度大，且在六角形面的一端开有长城垛口状槽，开槽可以起到防松作用。

③蝶形螺母　Butterfly Nut

蝶形螺母（现名翼型螺母）在螺母两侧制出一对蝴蝶翅状的凸起，其特点是不用工具即可拆卸。通常用于经常拆装和受载荷不大的地方。

④环形螺母　Lifting Nut

环形螺母在螺母顶端制有一呈梯形或圆形的环，可以用来起吊重物。其特点与蝶形螺母相同。

⑤盖形螺母　Acorn Nut

在六角头螺母顶部加工出一个半圆球形盖，这样的螺母称为盖形螺母。用于端部螺纹需要罩盖处，同时还可起艺术装饰作用。

⑥圆螺母　Round Nut

圆螺母外形呈圆形，在圆周成90°角处开有槽，供装配时拧紧用。圆螺母多为细牙，常用于直径较大的轴上作轴承、齿轮等的固定。一般多与圆螺母止动片一起使用。

⑦端面带孔圆螺母　Round Nut with Drilled Holes in One Face

端面带孔圆螺母在圆螺母端面带一小圆孔，供插入工具拧紧螺母用。

⑧侧面带孔圆螺母　Round Nut with Set Pin Holes in Side

侧面带孔圆螺母的侧面带四个小圆孔，供插入工具拧紧螺母用。

⑨方螺母　Square Nut

外形呈方形的螺母，扳手卡口易卡住并拧紧螺母。

（10）垫圈　Washers （图1-10）


图1-10　垫圈（Washers）



垫圈是螺纹连接中不可缺少的零件，垫在螺母和被连接件之间，一般为扁平形金属环或根据构造要求制成其他形状。它的作用是遮盖较大的孔眼，增加被连接件的支承面积，以减小接触处的压强，避免拧紧螺母时划伤被连接件表面。

①平垫圈　Plain Washer

平垫圈是一种扁平形金属环，一般垫在被连接件与螺母之间，是螺纹连接中不可缺少的附件。

②工字钢用方斜垫圈　Square Taper Washers for I Section

工字钢专用垫圈为方形，底面与工字钢翼缘斜度相同。这种垫圈用于将工字钢翼缘的倾斜面垫平，使螺母支承面垂直于螺杆，螺杆免受附加弯曲。

③槽钢用方斜垫圈　Square Taper Washers for Slot Section

槽钢专用垫圈为方形，底面与槽钢翼缘斜度相同。这种垫圈用于将槽钢翼缘的倾斜面垫平，使螺母支承面垂直于螺杆，螺杆免受附加弯曲。

④球面垫圈　Washers with Ball Face

球面垫圈是上表面为平面、下表面呈球面形的垫圈，具有一定的定位作用。

⑤锥面垫圈　Washers with Cone Face

锥面垫圈是上表面为平面、下表面呈锥面形的垫圈。球面垫圈与锥面垫圈配合使用，具有自动调位作用，多用于工装设备。

⑥开口垫圈　Washers with Split

开口垫圈是可从侧面装拆的垫圈，用于工装设备。

⑦弹簧垫圈　Single Coil Spring Lock Washers

弹簧垫圈是开翘曲斜口的具有弹性的扁金属环。广泛用于经常拆开的连接处，靠弹性及斜口摩擦防止紧固件松动，但在冲击、振动的工作条件下，其防松效果较差。

⑧波形弹性垫圈　Wave Spring Washer

波形弹性垫圈是扭成波状的圆形弹性垫圈。可用于经常拆卸的场合，常用于调整并紧固被连接件间的间隙。

⑨波形弹簧垫圈　Wave Single Coil Spring Lock Washers

波形弹簧垫圈是由若干波峰波谷构成的薄片环状弹性金属元件，广泛适用于电机、纺织机械、液压设备、汽车等行业，主要安装与规格（公称尺寸）相适宜的轴承室或孔内，安装空间很小，具有降低噪声、减小振动的特殊功能。

⑩鞍形弹性垫圈　Curved Spring Washer

压成弓形（鞍形）的圆形弹性垫圈，被螺母压平后靠均匀的弹力和摩擦力锁紧螺母，特点和应用场合同波形弹性垫圈。

⑪鞍形弹簧垫圈　Saddle Spring Washer

鞍形弹簧垫圈和鞍形弹性垫圈相似，只是被压缩的是弹簧垫圈。

⑫内齿锁紧垫圈　Internal Teeth Lock Washer

沿圆形垫圈内孔周边均匀分布多个矩形齿相互翘曲（成波形）的具有弹性的垫圈。圆周上的许多翘齿刺压在支承面上，能可靠地阻止紧固件松动，弹力均匀，防松效果良好，但不宜用于材料较软或常拆卸处。主要用于头部尺寸较小的螺钉头下。

⑬外齿锁紧垫圈　External Teeth Lock Washer

沿外圆周上具有许多翘齿的垫圈。与内齿锁紧垫圈功能相同。应用较多，多用于螺栓头和螺母下。

⑭锥形锁紧垫圈　Cone Lock Washer

沿圆周均布矩形齿，成锥形的弹性垫圈。功能与内（外）齿锁紧垫圈类似，用于沉孔中。

⑮单耳止动垫圈　Single Ear Anti-motion Washer

具有一个短耳的垫圈，垫圈与短耳平行的两个边为直边，耳宽3～40mm，长10～80mm（从内孔中心算起）。允许螺母拧紧在任一位置，将单耳和垫圈分别向被连接件和螺母侧面折弯贴紧，即可将螺母锁住防松。

⑯双耳止动垫圈　Double Ears Anti-motion Washer

带有两个短耳的垫圈，其中一个耳与单耳止动垫圈作用相同，另一耳稍短，两耳成直角布置。螺母拧紧后，可将双耳分别向被连接件和螺母折弯贴紧，即可将螺母锁住而防松。

⑰外舌止动垫圈　External-Tab Anti-motion Washer

有一向下弯曲外舌，可插入在被连接件上钻出圆孔中的垫圈。向下弯曲外舌垫圈允许螺母拧紧在任意位置，将垫片向螺母侧面折弯贴紧，使螺母加以锁合防松。

⑱圆螺母用止动垫圈　Anti-motion Washers for Round Nut

沿内孔和外圆周分别带有六个矩形齿的垫圈，与圆螺母配合使用，所带的一个内齿可卡在轴上开出的窄槽中，螺母拧紧后可将外齿折向圆螺母圆周上的槽中，可靠防松。

（11）挡圈　Clasing Rings （图1-11）


图1-11　挡圈（Clasing Rings）



挡圈是一种可分离的垫圈，用其内或外部分作为向心圆柱滚子轴承外圈或内圈的一个挡边。

①锥销锁紧挡圈　Lock Rings with Cone Pin

沿扁平金属环径向钻有一个单面锥销孔的标准件，装配时将孔钻透并铰孔，配合销钉固定在轴上，防止轴肩零件轴向移位。

②螺钉锁紧挡圈　Lock Rings with Screw

沿扁平金属环径向加工一个或两个螺纹孔的标准件，用螺钉固定在轴上，防止轴肩零件轴向移动。

③带锁圈的螺钉锁紧挡圈　Lock Rings with Screw and Circlip

沿螺钉锁紧挡圈外圈开有一环槽的挡圈。用螺钉固定在轴上之后，可在环槽中再装入一个与之相配的弹性锁圈，防止螺钉松动，锁紧更可靠。

④钢丝挡圈　Roundwire Snap Ring

钢丝挡圈是卡在轴槽或孔槽中供滚动轴承装入后止退用的弹性钢丝圈，也可用于定位其他零件。挡圈靠自身弹性便于装拆。

⑤螺钉紧固轴端挡圈　Screw Fastening Shaft End Baffle Ring， Lock Rings at The End of Shaft with Screw

中心有螺钉孔的金属圆片。用沉头螺钉固定在轴端后可防止装在轴端零件的轴向移动。

⑥螺栓紧固轴端挡圈　Lock Rings at The End of Shaft with Bolt

构造和类型与螺钉紧固轴端挡圈基本相同，不同之处是在中心处加工有螺栓孔，需用螺栓加平垫圈固定在轴端。

⑦孔用弹性挡圈　Circlip for Hole

孔用弹性挡圈是卡在孔槽中供滚动轴承装入后止退用的并有一段开口的弹性钢片，也可定位其他零件。挡圈靠自身弹性便于装拆。

⑧轴用弹性挡圈　Circlip for Shaft

轴用弹性挡圈是卡在轴槽中供滚动轴承装上后止退用的并有一段开口的弹性钢片，也可定位其他零件。挡圈靠自身弹性便于装拆。

⑨轴肩挡圈　Ring for Shoulder

轴肩挡圈是套在轴上用以加大原有轴肩的支承面积的一种金属环，多用于滚动轴承的安装。

（12）铆钉连接　Riveted Joints （图1-12）


图1-12　铆钉连接（Riveted Joints）





铆接是一种使用较早的简单的机械连接，其典型连接结构为两块板搭接铆接、单盖板对接铆接和双盖板对接铆接。铆接具有工艺设备简单、抗振、耐冲击和牢固可靠等优点，但这种连接不可拆，接头一般较笨重（与焊接比），由于需在接头处制孔，对构件强度有较大削弱，目前，除主要在桥梁、建筑、造船、飞机制造等工程中应用外，大部分连接已被焊接所代替。

（13）铆钉　Rivets （图1-13）


图1-13　铆钉（Rivets）



铆钉是在铆接中利用自身形变或过盈连接被铆接件的零件。

①半圆头铆钉　Round Head Rivet

铆钉头呈半球形，钉杆为圆光杆的铆钉。主要用于不同厚度钢板或构件的接头铆接，半圆头铆钉按构造分普通型和粗制两种，粗制铆钉最大直径和钉杆长度，比普通型大。

②沉头铆钉　Countersunk Head Rivet

铆钉头顶部为圆平面，底部为圆锥形，钉头可沉入在被连接件上预先制出的相应沉孔中，使钉头平面与被连接件持平，铆钉杆与半圆头铆钉杆相同。沉头铆钉按构造也分为普通型和粗制两种，用途和特点同半圆头铆钉。

③平头铆钉　Flat Head Rivet，Flush Head Rivet

铆钉头为扁圆柱形，钉杆为圆光杆的铆钉。平头铆钉钉杆直径和长度均较半圆头和沉头铆钉钉杆直径和长度小，主要用于较薄板件或构件连接。

④平锥头铆钉　Cone Head Rivet

铆钉头为平锥形，铆钉杆直径和长度与半圆形和沉头铆钉类似。平锥头铆钉也主要用于不同厚度钢板或构件的连接，按构造分为普通型和粗制两种，粗制铆钉杆最大直径和长度比普通型大。

⑤半沉头铆钉　Oval Countersunk Head Rivet

铆钉头下部锥形可沉入被连接构件预先制好的相应沉孔中，铆钉头上部的扁圆头仍露在被连接构件平面之外，用途和钉杆构造同沉头铆钉。

⑥扁平头铆钉　Thin Flat Head Rivet

扁平头铆钉与平头铆钉类似，但钉头厚度较薄。主要用于较薄构件连接。

⑦扁圆头铆钉　Head Rivet Flat Round

铆钉头和半圆头铆钉类似，但厚度较薄。用途和钉杆构造同扁平头铆钉。

⑧120°沉头铆钉　120 Degree Countersunk Head Rivet

铆钉头顶面为圆形平面，底部呈120°锥角，可沉入预先制好的相应沉孔中，使铆钉头平面与被连接件平面持平，钉杆构造和尺寸同扁圆头铆钉。主要用于较薄金属构件（板材）的连接。

⑨沉头半空心铆钉　Countersunk Head Semi-Tubular Rivet

铆钉杆末端制成空心状，易于打铆。这类铆钉主要用于较薄金属板件或构件的连接。

⑩空心铆钉　Tubular Rivet

空心铆钉从铆钉头到钉杆尾部制成空心状的铆钉，但尾端是封闭的。这类铆钉通常多用铝制成，主要用于较薄的轻金属板材或构件连接，如飞机蒙皮的接头连接等。

⑪管状铆钉　Pipe Type Rivet

管状铆钉从铆钉头到铆钉杆尾制成通孔的铆钉，其特点和用途同空心铆钉。

⑫标牌铆钉　Rivet for Name Plate

标牌铆钉的铆钉头尺寸较小，沿钉杆周围均匀制成三角形棱状，长度和直径较小。主要用于固定标牌，只需用锤子将其打入事先钻出的小孔中（孔径要稍小于钉杆直径）即可。

（14）销　Pins （图1-14）


图1-14　销（Pins）





销主要用来固定零件之间的相对位置。销也可用于连接，传递不大的载荷，称为连接销；还可作为安全装置中的过载剪断元件（零件），称为安全销。销的外圆表面都非常光洁，与之相配的孔通常都要经过铰制。

①圆锥销（亦称锥形销）　Taper Pin

沿销的长度方向有1∶50锥度的销称为圆锥销，主要用于定位。圆锥销在受横向力时可以自锁，安装方便，定位精度高，且多次装拆也不影响定位精度，销孔需铰制。

②内螺纹圆锥销　Taper Pins with Internal Thread

沿销的长度方向有1∶50锥度，且在锥销大头端中心制有内螺纹的定位销称为内螺纹圆锥销。这种销可用于盲孔或拆卸困难的场合，螺纹供拆卸用。

③开尾圆锥销　Taper Pin with Split

在圆锥销的尾部（小端）开有一段槽的销称为开尾圆锥销，打入销孔后可将尾部向两侧稍微张开，防止其脱出。这种销适用于有冲击、振动的场合。

④螺尾圆锥销　Screw End Conical Pin

在圆锥销的尾部（小端）制有一段螺纹的称为螺尾圆锥销，螺尾螺纹供拆卸用。螺尾圆锥销制造较困难。

⑤圆柱销　Cylindrical Pin， Straight Pin

圆柱销是外形呈圆柱形的销，靠过盈配合（销径微大于孔径）固定在销孔中。圆柱销主要用于定位，也可用于连接，销孔需铰制，多次装拆后会降低定位精度和连接的紧固性，只能传递不大的载荷。

⑥内螺纹圆柱销　Cylindrical Pin with Internal Thread

在圆柱销一端制有内螺纹的销称为内螺纹圆柱销。内螺纹供拆卸时使用，有A型和B型两种，B型有通气平面，用于不通孔（盲孔）。

⑦螺纹圆柱销　Cylindrical Pin with External Thread

在圆柱销的一端制有一段螺纹，另一端开有一字形槽的销称为螺纹圆柱销。螺纹圆柱销直径公差较大，定位精度低，用于精度要求不高的场合。

⑧带孔销　Pin with Holes

两端制有小圆孔（通孔）的圆柱销称为带孔销。这种销主要用于铰接处，两端小孔可插入开口销锁定，拆卸方便。

⑨弹性圆柱销　Elastic Cylindrical Pin

弹性圆柱销是具有弹性、中空且销壁开有槽（或卷制）的圆柱销。弹性圆柱销装入销孔后与孔壁压紧，不易松脱，对销孔精度要求较低，互换性好，可多次装拆，但销的刚性较差，不适合于高精度定位。这种销用于有冲击、振动的场合，可代替部分圆柱销、圆锥销、开口销或销轴。

⑩平行沟槽槽销　Parallel Grooved Pin

平行沟槽槽销沿销体母线碾压或模锻三条相隔120°的平行沟槽，端部有导杆和倒角两种。平行沟槽槽销打入销孔与孔壁压紧，不易松脱，用于有较严重振动和冲击载荷的场合。销孔不需铰光，可多次装拆。

⑪锥槽槽销　Taper Grooved Pin

锥槽槽销是沿销体成120°角的三条沟槽成锥形的销。

⑫有头槽销　Fillister Head Pin

在平行沟槽槽销的一端制有半圆头或沉头的槽销称为有头槽销。有头槽销可代替螺钉。

⑬销轴　Hinge Pin

构成铰链连接的圆柱形销称为销轴。销的一端制有扁圆形头，用以连接两个铰接零件。

⑭开口销　Split Pin

开口销头部为桃形，销体由两个半圆形细杆贴合在一起构成，其中一个比另一个稍长，便于将尾部分开。用以锁定销轴或其他紧固件，拆卸方便。

⑮安全销　Safety Pin

用于传动装置和机器的过载保护的圆柱销称为安全销。这种销结构简单，形式多样，必要时可在销上切出圆槽。

（15）键　Keys（图1-15）


图1-15　键（Keys）



键是一种标准零件，通常用来实现轴与轮毂间的周向固定以传递转矩或运动，有的还能实现轴上零件的轴向固定或轴向滑动的导向。

①普通平键　Flat Key

剖面为矩形，表面经过加工的矩形金属条称为平键。普通平键的两个侧面为工作面，在工作时，靠键与键槽的挤压来传递运动和转矩。平键构造简单，制造容易，对中性好，装拆方便。普通平键应用最广，适于高精度、高速或承受变载、冲击的场合。

②薄型平键　Thin Flat Key

薄型平键高度比普通平键小，用于薄壁轮毂或传递转矩较小的连接。其特点与普通平键相同。

③导向平键　Feather Key， Dive Key

导向平键是一种长度较大的平键，为了防止松动，需采用螺钉将其固定在轴上的键槽中，且在键长的中部常加工出起键用的螺纹孔，以便于键的装拆。导向平键用于轴上零件轴向移动量不大的场合。

④半圆键（半月键）　Woodruff Key

半圆键侧面呈半圆形，键的宽度为1～10mm，轴上加工出的键槽也呈半圆形。其装拆容易，一般只在受力较小的部位采用。

⑤楔键　Taper Key

楔键的上下两面为工作面。键的上表面和与它相配的轮毂槽的底面各有1∶100的斜度（成楔形），装配时将键打入，使其楔紧在轴和轮毂的键槽中，工作时靠楔紧时挤压产生的摩擦力传递转矩。楔键多用于载荷平稳、精度要求不高、转速较低时传递较大的、双向的或有振动的转矩。

⑥切向键　Tangential Key

切向键是由一对斜度为1∶100的楔键组成。其上下两面（窄面）为工作面，被连接的轴和轮毂上都制有相应的键槽。一组切向键只传递一个方向的转矩，传递双向转矩时，需用两组互成120°～135°的切向键，且常用于直径大于100mm的轴上。

（16）花键　Splines（图1-16）




图1-16　花键（Splines）





轴与轮毂孔周向均布多个键齿称为花键。花键连接为多齿啮合工作，承载能力高，对中性、导向性好，齿根较浅，应力集中小，轴与毂削弱小。花键按其齿形不同，分为矩形花键、渐开线花键和三角形花键等。

①矩形花键　Rectangle Spline

齿形为矩形的花键称为矩形花键。矩形花键连接有外径定心、内径定心和齿侧定心三种方式。其加工方便，应用广泛。

②渐开线花键　Involute Spline

齿廓为渐开线的花键称为渐开线花键。渐开线齿受载时齿上有径向分力，能起自动定心作用，使各齿载荷作用均匀，强度高，寿命长。主要用于载荷较大、定心精度要求较高以及尺寸较大的连接。

③三角形花键　Triangle Spline

内花键齿形为三角形，外花键齿廓为压力角等于45°的渐开线，称三角形花键。三角形花键齿细小且较多，加工方便。多用于轻载和直径小的静连接，特别适于轴与薄壁零件连接。

1.2　轴承　Bearing

1.2.1　滑动轴承　Sliding Bearing

工作时轴套和轴颈的支承面间形成直接或间接滑动摩擦的轴承称为滑动轴承。 滑动轴承工作面间一般有润滑油膜且为面接触， 所以滑动轴承具有承载能力大、抗冲击、噪声低、工作平稳、回转精度高、高速性能好等独特的优点。滑动轴承按摩擦（润滑）状态不同分不完全油膜轴承、流体膜轴承、含油轴承、干摩擦轴承；按轴承所承受载荷方向不同，分为径向轴承、推力轴承（止推轴承）和径向止推轴承；按载荷性质分静载轴承和动载轴承等。

（1）径向滑动轴承（向心滑动轴承）　Centripetal Sliding Bearing （图1-17）


图1-17　径向滑动轴承（Centripetal Sliding Bearing）



只能承受径向载荷（轴承上的反作用力与轴的中心线垂直）的滑动轴承称径向滑动轴承，一般由壳体、轴承（轴瓦）和润滑装置构成，轴承壳体可以直接利用机器的箱壁凸缘或机器的一部分做成，也可制成独立的轴承座（整体式或剖分式）。

①整体式滑动轴承　Solid Bearing

轴承座为整体独立式的滑动轴承叫整体式滑动轴承，它由独立的整体式轴承座和轴套组成。整体式轴承座结构简单，通常采用铸铁材料制作，装拆时要求轴或轴承做轴向移动，且轴套磨损后轴承间隙难以调整，多用于低速轻载的简单机械中。

②剖分式滑动轴承　Split Plain Bearing

将整体滑动轴承座（包括轴套）以轴承中心面剖分为两部分，上部叫轴承盖，下部叫轴承座，并用螺栓将轴承座和轴承盖连接成一体的滑动轴承叫剖分式滑动轴承。剖分式滑动轴承装拆方便，轴承间隙可以在一定范围内调整。轴承盖和轴承座的剖分处通常做成阶梯形，以便于定位和防止工作时发生横向错位。

③自动调心式滑动轴承　Self-Aligning Bearing

细长的轴或多支点轴，轴受载后变形较大，轴颈长度较大时造成轴承偏磨，为此采用自动调整轴承。

（2）推力滑动轴承（止推滑动轴承）　Thrust Sliding Bearing（Plain Thrust Bearing）（图1-18）


图1-18　推力滑动轴承（Thrust Sliding Bearing）



推力滑动轴承是只能承受轴向载荷F
 a
 （轴承上的反作用力与轴的中心线方向一致）的滑动轴承。其常见的结构如图1-18所示，空心式：轴颈接触面上压力分布较均匀，润滑条件较实心式有很大的改善；单环式：利用轴颈的环形端面止推，其结构简单，润滑方便，广泛用于低速、轻载的场合；多环式：不仅能承受较大的轴向载荷，有时还可承受双向轴向载荷，由于各环间载荷分布不均，其单位面积的承载能力比单环式低50%。





（3）多油楔径向轴承　Multi-Oil-Wedge Radial Bearing （图1-19）


图1-19　多油楔径向轴承（Multi-Oil-Wedge Radial Bearing）





轴瓦横截面不是简单的圆形，而是特定的复杂形状，与圆形轴颈配合形成1个以上的楔形间隙，运转时在每个油楔中都能产生液体动压力，这样的轴承称为多油楔径向轴承。多油楔径向轴承比单油楔径向轴承承载能力低，但在主承载瓦面的对面附加有油膜压力，因而能提高轴承运转的稳定性。因此，多油楔径向轴承多用于高速轻载的设备，如汽轮机、风力机和精密磨床等。

（4）含油轴承　Porous Bearing （图1-20）


图1-20　含油轴承（Porous Bearing）



利用材料多孔性，润滑油充满材料孔隙的轴承叫含油轴承。含油轴承中用得最多的是粉末冶金含油轴承。含油轴承具有成本低、噪声小、能吸振、在较长工作时间内不用加润滑油等特点，特别适用于不易润滑或不允许油脏污的工作环境。

（5）固体润滑轴承　Solid Lubrication Bearing （图1-21）


图1-21　固体润滑轴承（Solid Lubrication Bearing）





在轴瓦或轴颈上，人为地加入固体润滑剂，如二硫化钼、石墨等，这种轴承称为固体润滑轴承。固体润滑轴承具有超群的低摩擦性能、良好的润滑性和耐磨耗性，其产品适用于汽车启动电机、发电机、升降机、吊车及冶金机械等行业。

（6）无润滑轴承　Unlubricated Bearing （图1-22）




图1-22　无润滑轴承（Unlubricated Bearing）



在使用前和使用中都不必加入润滑剂，以干摩擦运转的滑动轴承，称为无润滑轴承。它的轴瓦是采用自身既有足够强度又有润滑性的材料制造，带衬背轴瓦是用结构强度较高的材料（金属或纤维增强塑料层压材）制作衬背，再用无润滑轴承轴瓦材料（聚四氟乙烯或碳石墨）制作减摩层，构成多层轴瓦。其耐磨性能好，摩擦因数小，使用寿命长。多适用于无法加油或很难加油的场所，可在使用时不保养或少保养。

（7）关节轴承　Joint Bearing （图1-23）


图1-23　关节轴承（Joint Bearing）





关节轴承是一种球面滑动摩擦摆动轴承，它由有外球面的内圈和有内球面的外圈组成。关节轴承能承受较大的负荷，关节轴承广泛用于速度较低的摆动运动、倾斜运动和旋转运动。

（8）尼龙轴承　Nylon Bearing （图1-24）


图1-24　尼龙轴承（Nylon Bearing）





尼龙轴承是指轴套是用尼龙材料制成的轴承。具有耐高温、耐热氧化、耐辐射、耐蚀、自润滑及绝缘（介电）性能好等特点，多用于医疗设备、化工工业等。



（9）箔轴承　Foil Bearing （图1-25）


图1-25　箔轴承（Foil Bearing）



1—箔带（Foil）；2—压板（Pressure Plate）；3—导向装置（Guide Apparatus）；4—轴（Axis）；5—轴间间隙（Side Play）；6—锁定装置（Lockup Device）



用弹性很大的箔带作轴瓦，与轴颈构成的支承称为箔轴承。箔轴承没有磨损，无机械振动和噪声，使用寿命长，可用气体、蒸气或液体作为润滑剂。



（10）气体轴承　Gas Bearing （图1-26）


图1-26　气体轴承（Gas Bearing）



用气体作润滑剂的轴承称为气体轴承。根据应用气体压力效应的不同，气体轴承分为气体静压轴承和气体动压轴承（分径向与止推）。气体轴承具有适用速度范围大、承载能力低、加工精度要求高等特点，可用于纺织机械、电缆机械、仪表机床、陀螺仪、高速离心分离机、牙钻、低温运转的制冷机、氢膨胀机和高温运转的气体循环器等。

（11）液体静压轴承　Hydrostatic Bearing （图1-27）


图1-27　液体静压轴承（Hydrostatic Bearing）



液体静压轴承是靠一个外部压力系统供给压力油，进入轴承的油腔中将轴颈浮起，保证轴颈在任何转速下（包括转速为零）和预定负荷下都与轴承处于完全液体摩擦的状态。液体静压轴承从启动到停止始终在液体润滑下工作，所以没有磨损，使用寿命长，启动功率小，在极低（甚至为零）的速度下也能应用。此外，这种轴承还具有旋转精度高、油膜刚度大、能抑制油膜振荡等优点，但需要专用油箱供给压力油，高速时功耗较大。液体静压轴承已成功地用于重型、精密、高效率的机器和设备上。

1.2.2　滚动轴承　Rolling Bearing

滚动轴承一般由内、外圈 （内圈装在轴颈上，外圈装在轴承座孔中）组成，两圈间装有一连串滚珠或滚柱（针）等滚动体，利用滚珠或滚柱的滚动运动来代替滑动运动，以减少摩擦力。按滚动轴承滚动体的构造分滚珠轴承（球轴承）、滚柱轴承、滚针轴承；按轴承所能承受的载荷方向不同分为向心轴承和推力轴承。滚动轴承是轴承工厂按国家标准大规模生产的标准组件，种类繁多，用量极大。

（1）常用滚动轴承　Common Rolling Bearing （图1-28）


图1-28




图1-28　常用滚动轴承（Common Rolling Bearing）



①角接触球轴承　Angular Contact Ball Bearing

角接触球轴承滚动体为滚珠（球），能同时承受径向负荷和一定的单向轴向负荷，一般成对使用。

②深沟球轴承　Deep Groove Ball Bearing

深沟球轴承滚动体为滚珠（球），主要承受径向负荷，也能承受一定的双向轴向负荷。高速装置中可代替推力轴承，价格低，应用最为广泛。

③双列角接触球轴承　Double Row Angular Contact Ball Bearing

双列角接触球轴承内外圈间有两列滚珠（球），可同时承受径向负荷与轴向负荷。

④双列深沟球轴承　Double Row Deep Groove Ball Bearing

双列深沟球轴承是轴承内外圈间有两列滚珠（球）的深沟球轴承。

⑤推力球轴承　Thrust Ball Bearing

推力球轴承的滚动体为滚珠（球），套圈可分离，有单列和双列，单列可承受单向轴向负荷，双列可承受双向轴向负荷，不宜高速使用。

⑥带密封圈的深沟球轴承　Sealed Deep Groove Ball Bearing

带密封圈的深沟球轴承在深沟球轴承的一侧或者两侧带有密封圈（分接触式和非接触成），密封圈能较严密地防止污物从两面侵入轴承，用于密封要求较高部件中。

⑦圆锥滚子轴承　Tapered Roller Bearing

滚动体为圆锥滚子的轴承叫圆锥滚子轴承。这种轴承外圈可以分离，安装时可调整轴承的游动间隙，能同时承受径向负荷和轴向负荷，一般成对使用。

⑧调心球轴承　Spherical Ball Bearing

轴承有两列滚珠（球）滚动体，且轴承外圈与滚动体接触面为以轴承中心为中心的球面球轴承称为调心球轴承。这种轴承具有自动调心性能，允许内圈（轴）对外圈（外壳）的倾斜角不超过2°～3°。此类轴承主要用于在负荷作用下轴弯曲较大的传动及支承座孔不易保证严格同心的部件中，但一般不能承受纯轴向力。

⑨调心滚子轴承　Self-aligning Roller Bearing

调心滚子轴承的滚动体为两排球面滚子，其性能、特点与调心球轴承相同，但具有较大的径向承载能力。

⑩推力调心滚子轴承　Thrust Spherical Roller Bearing

推力调心滚子轴承是滚动体为球面滚子的推力轴承，用于承受以轴向载荷为主的轴向、径向联合载荷，但径向负荷不得大于轴向负荷的55%。运动中滚动体受离心力矩作用，滚动体与滚道间产生滑动，并导致轴圈与座圈分离。为保证正常工作，需施加一定轴向预载荷。允许轴圈对座圈轴线偏斜量小于等于1.5°～2.5°。

⑪滚针轴承　Needle Roller Bearing

滚动体为滚针的轴承称为滚针轴承。滚针轴承在同样内径条件下，与其他类型轴承相比，其外径最小，内圈或外圈可以分离，工作时允许内、外圈有少量的轴向错动。有较大的径向承载能力。一般不带保持架，摩擦因数较大。

⑫螺旋滚子轴承　Spiral Roller Bearing

滚动体为螺旋滚子的轴承叫螺旋滚子轴承。这种轴承仅能承受径向负荷，不能限制轴（外壳）的轴向移动。滚子由窄钢带卷成，适用于旋转精度要求不高并承受较大冲击负荷的机件中。根据构造不同还有无内圈和无套圈的螺旋滚子轴承。

（2）带座球面轴承　Unit Bearing Assembly （图1-29）


图1-29　带座球面轴承（Unit Bearing Assembly）



①带立式座外球面球轴承　Insert Bearing with Plummer Block Housing

带立式座外球面球轴承是与轴承座装配在一起的外球面球轴承，立式轴承座类似滑动轴承的独立整体式轴承座，使用时用螺栓垂直固定于基础上，适宜在垂直于传动轴的底面安装使用。

②带方形座外球面球轴承　Insert Bearing with Square Housing

带方形座外球面球轴承是与轴承座装配在一起的外球面球轴承，与外球面球轴承相配的轴承座为方形，使用时在四角用螺钉固定（固定面与轴线垂直）。性能和特点类似带立式座外球面球轴承。适宜在垂直于传动轴的侧面板件上安装使用。

③带凸台圆形座外球面球轴承　Insert Bearing with Flanged Round Housing

带凸台圆形座外球面球轴承是与轴承座装配在一起的外球面球轴承，同外球面球轴承配合使用的轴承座为扁圆形，在凸台上均匀分布四个供用螺钉固定的光孔，固定面与轴线垂直。性能和特点同带方形座外球面球轴承。

④带滑块座外球面球轴承　Insert Bearing with Slide Block Housing

带滑块座外球面球轴承是与轴承座装配在一起的外球面球轴承，同外球面球轴承配合使用的轴承座同时为一个滑块，可沿固定滑道做垂直于轴承轴向的滑动。

⑤带菱形座外球面球轴承　Insert Bearing with Oval Housing

带菱形座外球面球轴承是与轴承座装配在一起的外球面球轴承，同外球面球轴承装配在一起的轴承座呈菱形，在菱形端各有一个光孔，供固定轴承座用，该轴承座结构简单，占用的装配位置小，适宜在垂直于传动轴的侧面的板件上安装使用。

⑥带环形座外球面球轴承　Insert Bearing with Ring Housing

带环形座外球面球轴承是与轴承座装配在一起的外球面球轴承，同外球面球轴承装配在一起的轴承座为圆环形。

⑦带冲压座外球面球轴承　Insert Bearing with Pressed Plummer Block Housing

带冲压座外球面球轴承是与轴承座装配在一起的外球面球轴承，与外球面球轴承装配在一起的轴承由薄钢板冲压而成，重量轻，强度低，只适宜转矩较小的场合垂直使用。

（3）回转轴承　Slewing Bearing （图1-30）


图1-30　回转轴承（Slewing Bearing）



回转轴承（回转支承装置）是支承需要回转作业机械设备的重要部件，能同时承受径向力、轴向力和很大的倾翻力矩作用，在流动式起重机、塔式起重机、挖掘机等需要做回转运动的机械上应用最多。按其结构特点分为枢轴式和转盘式（滚动轴承式）两大类。

①枢轴承　Pivot Bearing

枢轴承主要由滚轮（成对配置）、滚道和中央轴等组成，滚轮在以中央枢轴为中心的滚道上滚动。枢轴用以防止回转平台倾覆。根据传递载荷传力点的多少分为少支点的滚轮式枢轴承和多支点的滚子夹套式枢轴承。

②单排四点接触式回转支承　Single-Row Four-point-contact Slewing Bearing

单排四点接触式回转支承由一个座圈和一个齿圈及它们之间滚道上的一圈钢球组成，齿圈可制在内圈上，也可制在座圈上。座圈通常与基础或机架连接，内圈与回转装置连接，靠回转小齿轮与齿圈的啮合实现座圈与内圈相对转动。这种回转轴承结构紧凑，高度尺寸小，重量轻，制造成本低，但承载能力较小。钢球与内外圈的圆弧滚道四点接触，能同时承受轴向力、径向力和倾翻力矩。适宜在需要做回转运动的小型设备上应用。

③单排交叉滚柱式回转支承　Single-Row Crossed Roller Slewing Bearing

单排交叉滚柱式回转支承由两个座圈组成，结构紧凑、重量轻、制造精度高，装配间隙小，对安装精度要求高，滚柱为1∶1交叉排列，能同时承受轴向力、倾翻力矩和较大的径向力，被广泛地用于起重运输、工程机械和军工产品上。

④双排球轴承式回转支承　Double-Row Ball Slewing Bearing

双排球轴承式回转支承有上下两排滚动球体，它具有较大的压力角（60°～90°），因此能承受很大的轴向力和倾翻力矩，适用于需要做回转运动的大、中型设备。

⑤双排滚子轴承式回转支承　Double-Row Roller Slewing Bearing

双排滚子轴承式回转支承有上下两排圆柱式滚动体，因此它比双排球轴承式回转支承装置能承受更大的轴向载荷和倾翻力矩，多用于回转支承外径尺寸受限制的大中型起重机等设备上。

⑥三排滚子式回转支承　Three-Row Roller Slewing Bearing

这种回转支承装置中两排滚柱在水平方向平行排列以承受轴向载荷，另有一排垂直排列的滚柱承受径向载荷。三排滚子式回转支承装置比上述各种回转装置的承载能力更大，但制造及安装精度要求较高，同时与之相连的结构也要有足够的刚度，多用于需做回转运动的大型设备。

1.3　联轴器、离合器和制动器　Coupling，Clutch and Brake

1.3.1　联轴器　Couplings（图1-31）


图1-31　联轴器（Couplings）





联轴器是机械传动中常用的部件，主要用来把两轴连接在一起（有时也连接轴与其他回转零件），以传递运动和转矩，有时也用作安全装置。用联轴器连接的两根轴只有当机器停车后才能拆卸分离。常用的联轴器可以分为以下几类。

①套筒联轴器　Sleeve Coupling

套筒联轴器由连接两个轴端的套筒及连接零件（键或销钉）组成。结构简单，径向尺寸小，机床中应用较多。但装配时，轴需做轴向移动，两轴心需同心，属于刚性联轴器，没有缓冲吸振能力。

②夹壳联轴器　Clamping Coupling

夹壳联轴器由两个带耳的半圆柱形套和连接件（螺栓）组成。用于低速、无冲击载荷的传动，也可用于立式传动，多用于化工设备。

③凸缘联轴器（亦称刚性联轴器）　Flange Coupling

凸缘联轴器由两个带凸缘的轴套组成（称半联轴器），凸缘上有均布的螺栓孔，两个半联轴器分别通过键与轴相连，再用螺栓将两个半联轴器连成一体。

④十字滑块联轴器　Cross Slide Coupling

十字滑块联轴器由两个在端面开有凹槽的半联轴器和一个两端面具有互相垂直凸块的中间滑块构成。该联轴器适用于低速、冲击小的场合，为减少磨损，凹槽和凸块间必须注入润滑油（脂）。

⑤齿式（轮）联轴器　Gear Coupling

齿式联轴器是由两个带有内齿的外壳和两个带有外齿的半联轴器组成。

⑥万向联轴器（亦称铰链联轴器、万向节）　Universal Coupling

万向联轴器是由两个叉形接头和一个十字销组成。万向联轴器是可移式刚性联轴器，主要用于两轴有较大偏斜的场合。

⑦滚子链联轴器　Roller Chain Coupling

滚子链联轴器是利用一条封闭的公用的双排链条同时与两个齿数相同的并列链轮（半联轴器）啮合来实现两个半联轴的连接。

⑧弹性套柱销联轴器　Pin Coupling with Elastic Sleeve

弹性套柱销联轴器的构造与凸缘联轴器相似，只是两个半联轴器的连接不用螺栓，而是用套有弹性圈（套）的柱销连接（柱销一端带扁圆头，用以挡住弹性圈，另一端车有螺纹，用相配的螺母拧紧后将两个半联轴器连成一体）。弹性圈一般用耐油橡胶或皮革制成，利用套圈的弹性，可以补偿两轴偏移、吸振和缓冲，多用于双向运转、启动频繁、转速较高、转矩不大的场合。

⑨弹性柱销联轴器　Elastic Pin Coupling

弹性柱销联轴器结构与弹性套柱销联轴器很相似，主要差别在于用尼龙柱销代替了橡胶圈柱销。为了防止柱销从孔中滑出，柱销孔两端有用螺钉固定的挡圈。这种联轴器传递转矩的能力很大，结构简单，制造容易，维护方便，有一定的吸振能力，允许被连接两轴有一定的轴向位移和少量的径向位移和角位移，适用于轴向窜动较大、正反转变化多和启动频繁的场合。

⑩带制动轮柱销联轴器　Pin Coupling with Brake Wheel

带制动轮柱销联轴器是在一个半联轴器上同时制有制动轮的柱销联轴器，在制动轮处可装制动器，主要应用于要求制动的轴。

⑪爪形弹性联轴器（梅花形弹性联轴器）　Claw Resilient Coupling

爪形弹性联轴器的半联轴器与轴的配合孔可制成圆柱形或圆锥形，两个半联轴器端面制有交错的凸齿，装配时将梅花形弹性件的花瓣部分夹紧在两个半联轴器端面凸齿交错所形成的齿隙空间，以便在联轴器工作时起缓冲减振作用。多用于小功率、有冲击载荷和启动频繁的场合。

⑫轮胎式联轴器　Tire Coupling

用橡胶或橡胶织物制成轮胎状的弹性元件（成倒U形），两端用压板及螺钉分别压在两个半联轴器凸缘上。这种联轴器富有弹性，不需润滑，具有良好的消振能力，能有效地降低动载荷和补偿较大的轴向位移，且绝缘性能好，运转时噪声很小。缺点是径向尺寸较大，当转矩较大时，会因过大扭转变形而产生附加轴向载荷。

⑬膜片联轴器　Diaphragm Coupling

膜片联轴器的弹性元件为一定数量的很薄的多边环形或圆形金属膜片叠合而成的膜片组，膜片上有沿圆周均布的若干个螺栓孔，用铰制孔用螺栓和衬套交错间隔与有凸缘的半联轴器相连接。这种联轴器结构比较简单，弹性元件的连接无间隙，不需润滑，便于维护，质量小且平衡容易，对环境适应性强；但扭转弹性较低，缓冲减振性能较差，主要用于载荷比较平稳的高速传动。

1.3.2　离合器　Clutch

在机械的传动系统中，用来连接轴与轴（或轴与其他回转零件），以传递运动和转矩（或用作安全装置），而且在机器运转中可将传动系统随时分离或接合的部件，称为离合器。离合器的类型很多，按离合器的操纵方式分：有机械操纵离合器（主要有牙嵌离合器、齿轮离合器、摩擦离合器）、自动离合器（主要有离心式离合器、超越离合器）和电磁离合器。其中以牙嵌式和摩擦式离合器应用最为广泛。

（1） 牙嵌离合器　Jaw Clutch （图1-32）


图1-32　牙嵌离合器（Jaw Clutch）





牙嵌离合器由两个端面上有牙的半离合器组成，牙可互相啮合。其中一个半离合器固定在主动轴上；另一个半离合器用导键或花键与从动轴连接，并可由操纵机构（拨叉）使其做轴向移动，以实现离合器的结合与分离。牙嵌离合器一般用于转矩不大、低速接合处。

（2） 齿轮离合器　Gear Clutch （图1-33）




图1-33　齿轮离合器（Gear Clutch）



1—内齿轮（Internal Gear）；2—外齿轮 （External Gear）



齿轮离合器由一个带齿轮的半离合器与一个带齿圈的半离合器组成。带齿圈的半离合器固定在主动轴上，另一个半离合器用导键或花键与从动轴连接，可由操纵机构使其在轴上移动，实现离合器的分离与结合，一般应用于低速的场合。

（3） 单盘摩擦离合器　Single-Disc Friction Clutch （图1-34）


图1-34　单盘摩擦离合器 （Single-Disc Friction Clutch）



1—主动轴（Driving Shaft）；2，3—摩擦盘（Friction Disk）；4—操纵环（Control Loop）；5—从动轴（Driven Shaft）



单盘摩擦离合器由两个端面均为圆盘的半离合器组成。在主动摩擦盘转动时，由主、从动盘的接触面间产生的摩擦力矩来传递转矩。摩擦离合器可在运转中结合，且结合比较平稳，过载时，离合器可打滑起安全保护作用。缺点是外廓尺寸较大；在结合、分离过程中要产生滑动摩擦，故发热量较大，磨损也较大。其多用于轿车和轻、中型货车等。

（4） 多盘摩擦离合器　Multi-Disc Friction Clutch （图1-35）


图1-35　多盘摩擦离合器 （Multi-Disc Friction Clutch）



1—主动轴（Driving Shaft）；2—外鼓轮（Outer Drum）；3—压板（Binder Plate）；4—外摩擦盘（Outer Friction Disc）；5—内摩擦盘（Internal Friction Disc）；6—螺母（Nut）；7—曲臂压杆（Crank Strut）；8—滑环（Slip Ring）；9—从动轴（Driven Shaft）；10—套筒（Bush）

多盘摩擦离合器主要由外套筒、压盘、外摩擦片（主动片）、内摩擦片（从动片）、调节螺母、滑环、曲臂压杆和内套筒等零件组成。多片摩擦离合器结构紧凑，径向尺寸较小，可以通过增加摩擦片的数目而不增加轴向压力来传递较大转矩，多用于各种车辆传动系统转速差较大的场合。

（5）离心式离合器　Centrifugal Clutch （图1-36）


图1-36　离心式离合器（Centrifugal Clutch）





离心式离合器是传动轴（主动轴）达到一定的转速时，离心块在离心力作用下，自动结合或分离的离合器。离心式离合器不需要另设一套操纵机构，且过载时，能起安全保护作用。离心式离合器具有其他离合器所没有的一些特点，所以在工业中得到广泛的应用。其典型的应用包括有小型工程机械、园林机械、钻探机械、风机、离心机、压缩机和压力机等。

（6） 超越离合器　Surpass Clutch （图1-37）




图1-37　超越离合器（Surpass Clutch）



超越离合器是利用牙的啮合、棘轮-棘爪的啮合或滚柱、楔块的楔紧作用单向传递运动或转矩的离合器。楔块超越离合器用异形楔块代替滚柱作为楔紧件，是用楔块和内、外滚道组成摩擦副的一种离合器。当内环、外环与楔块间无相对运动，转向相同，转速相等时，才能传递转矩，否则均为相对滑动，这种不传速传转矩的滑动状态称为超越。超越离合器主要是用于摩托车离合器、通用机械、包装机械、印刷机械、煤炭及矿山机械、纺织机械、传动机械、食品机械、塑料机械、石化机械、起重运输机械、高压开关、风机、减速器、压缩机、机床等。



（7）电磁离合器　Electromagnetic Clutch （图1-38）


图1-38　电磁离合器（Electromagnetic Clutch）





电磁离合器是靠线圈的通断电来控制离合器的接合与分离。电磁离合器操纵方便，机械部分结构比较简单，可以在极短时间内准确接合，特别适宜遥控和自动控制。缺点是由于剩磁和油的黏性作用，脱开时间较长，且需要有直流供电系统。

（8）电磁粉末离合器　Electromagnetic Powder Clutch （图1-39）


图1-39　电磁粉末离合器（Electromagnetic Powder Clutch）





电磁铁线圈通电时，电磁粉末在磁场作用下被吸引而聚集，将主、从动件联系起来，即离合器接合；当励磁线圈中无电流时，散砂似的粉末不阻碍主、从动件之间的相对运动，离合器处于分离状态。这种离合器在过载滑动时，会产生高温。

1.3.3　制动器　Brake

使车辆或机器中运动部件降低速度、停止转动或防止位移的装置称为制动器。凡利用固定元件与旋转元件工作表面的摩擦而产生制动力矩的制动器称为摩擦制动器。目前各类汽车所用的摩擦制动器可分为鼓式和盘式两大类。

（1）鼓式制动器　Drum Brake （图1-40）


图1-40　鼓式制动器（Drum Brake）



1—制动鼓（Drum）；2—制动缸（Brake Cylinder）；3—活塞（Piston）；4—紧急制动机构（Emergency Brake Agencies）；5—制动蹄（Brake Shoe）；6—调节器机构（Regulator Body）；7—线缆（Cable）



鼓式制动器主要由底板、制动鼓、制动蹄、制动缸（制动分泵）、回位弹簧、定位销等零部件组成。底板安装在车轴的固定位置上，固定不动，上面装有制动蹄、制动缸、回位弹簧、定位销，承受制动时的旋转扭力。每一个鼓有一对制动蹄，制动蹄上有摩擦衬片。制动鼓则是安装在轮毂上，是随车轮一起旋转的部件，它由一定分量的铸铁制成，形状似圆鼓状。当制动时，制动缸活塞推动制动蹄压迫制动鼓，制动鼓受到摩擦减速，迫使车轮停止转动。

①领从蹄式制动器　Leading Trailing Shoe Brake （图1-41）


图1-41　领从蹄式制动器（Leading Trailing Shoe Brake）



1—领蹄（Leading Shoe）；2—从蹄（Trailing Shoe）；3，4—支点（Supporting Point）；5—制动鼓（Brake Drum）；6—制动轮缸（Wheel Cylinder）



在制动鼓正向旋转和反向旋转时，都有一个领蹄和一个从蹄的制动器称为领从蹄式制动器。这种制动器上的领蹄摩擦片易磨损，所以设计较大。这种制动器应用在国内一些轿车（如红旗CA7220型、奥迪100型和捷达轿车等）的后轮制动器上。



②双领蹄式制动器　Two Leading Shoe Brake （图1-42）


图1-42　双领蹄式制动器 （Two Leading Shoe Brake）



在制动鼓正向旋转时，两蹄均为领蹄的制动器称为双领蹄式制动器。结构特点：a.为改善散热性能，制动鼓上铸有若干轴向散热肋片；b.摩擦片用树脂粘接，容许磨损量大，使用寿命长，另由于没有铆钉，无积屑；c.采用双回路制动系统。双领蹄式制动器分为单向双领蹄式制动器和双向双领蹄式制动器，双向双领蹄式制动器应用在红旗轿车上。

③双从蹄式制动器　Two Trailing Shoe Brake （图1-43）


图1-43　双从蹄式制动器（Two Trailing Shoe Brake）



1—支承销（Anchor Pin）；2—制动蹄（Brake Shoe）；3—制动缸（Brake Cylinder）；4—制动鼓（Brake Drum）



双从蹄式制动器前进制动时两制动蹄均为从蹄的制动器。这种制动器与双领蹄式制动器结构很相似，二者的差异只在于固定元件与旋转元件的相对运动方向不同。虽然双从蹄式制动器的前进制动效能低于双领蹄式和领从蹄式制动器，但其效能对摩擦因数变化的敏感程度较小，即具有良好的制动效能稳定性。

④自增力式制动器　Self Energizing Brake （图1-44）


图1-44　自增力式制动器（Self Energizing Brake）



除了两蹄助势之外，前蹄的助势还可推动后蹄使总摩擦力矩增大，即为“增式”。 缺点：自增力制动器的效能对摩擦因数的依赖性大，效能的热稳定性差。制动力矩的增长在某些情况下过于急速。自增力式制动器可分为单向自增力式制动器和双向自增力式制动器两种。自增力式制动器主要应用于轻型汽车和轿车上。

⑤凸轮式制动器　Cam Brake （图1-45）


图1-45　凸轮式制动器（Cam Brake）



1—制动蹄（Brake Shoe）；2—制动鼓（Brake Drum）；3—回位弹簧（Return Spring）；4—制动凸轮轴（Brake Camshaft）；5—制动气室（Brake Chamber）；6—支承销（Anchor Pin）



目前，所有国产汽车及部分外国汽车的气压制动系统中，都采用凸轮促动的车轮制动器，而且大多设计成领从蹄式。制动时，制动调整臂在制动气室的推杆作用下，带动凸轮轴转动，使得两制动蹄压靠到制动鼓上而制动。

（2） 盘式制动器　Disk Brake （图1-46）


图1-46　盘式制动器（Disk Brake）





盘式制动器摩擦副中的旋转元件是以端面工作的金属圆盘，称为制动盘。根据其固定元件结构形式可分为钳盘式制动器和全盘式制动器。钳盘式制动器过去只用作中央制动器，但目前则愈来愈多地被各级轿车和货车用作车轮制动器。全盘式制动器只有少数汽车（主要是重型汽车）用作车轮制动器。这里只介绍钳盘式制动器。钳盘式制动器又可分为定钳盘式和浮钳盘式两类。

定钳盘式制动器：跨置在制动盘上的制动钳体固定安装在车桥上，它不能旋转也不能沿制动盘轴线方向移动，这种制动器存在着液压缸较多，使制动钳结构复杂的缺点；热负荷大时，液压缸和制动液容易受热汽化。

浮钳盘式制动器：制动钳体通过导向销与车桥相连，可以相对于制动盘轴向移动。与定钳盘式制动器相反，浮钳盘式制动器轴向和径向尺寸较小，而且制动液受热汽化的机会较少。

（3）止动器　Stopper（图1-47）


图1-47　止动器（Stopper）





止动器是实现单向运动的装置。它的用途是把运动的物体停止在一定位置上，且只允许物体沿单向运动。止动器分为棘轮式止动器和滚柱摩擦止动器，其中滚柱摩擦止动器就是超越离合器。如图1-47（b）所示，棘轮止动器主要由棘轮1和棘爪2组成，棘轮为运动件，固定在转轴上，一般棘爪都是用弹簧压在棘轮上，棘爪不运动，当棘爪卡入棘轮齿内时，可以停止棘轮某一方向的转动，但不阻止其与此反向的转动。这种止动器主要应用于防逆转装置中。

1.4　弹簧　Spring

1.4.1　圆柱螺旋弹簧　Cylindrical Helical Spring

（1）压缩弹簧　Compression Spring （图1-48）


图1-48　压缩弹簧（Compression Spring）



压缩弹簧是承受轴向压力的螺旋弹簧，它所用的材料截面多为圆形，也有用矩形和多股钢索卷制的，弹簧一般为等节距的，压缩弹簧的形状有：圆柱形、圆锥形、中凸形和中凹形以及少量的非圆形等，压缩弹簧的圈与圈之间有一定的间隙，当受到外载荷时弹簧收缩变形，储存变形能。

其中A为两端圈并紧并磨平压缩弹簧、B为两端圈并紧不磨或磨平压缩弹簧、C为两端圈并紧不磨压缩弹簧。A、B、C为接触型，一般每端并紧1～1.25圈，弹簧材料直径大时取小值，反之取大值。这几种端圈并紧结构形式的弹簧，端圈与弹簧轴线的垂直性好，而且与支承座的接触好，因而具有较高的工作稳定性。而D为两端圈不并紧压缩弹簧，属于开口型，端圈不并紧，也不磨平，这种端部结构简单，但为了保证弹簧的稳定性，需要有与弹簧端圈相吻合的支承座。该型弹簧常用于要求不高或受静载荷的条件下，也用于弹簧丝较细、旋转比较大的弹簧。

（2）拉伸弹簧　Extension Spring （图1-49）


图1-49　拉伸弹簧（Extension Spring）



拉伸弹簧是承受轴向拉力的螺旋弹簧，拉伸弹簧一般都用圆截面材料制造。在不承受负荷时，拉伸弹簧的圈与圈之间一般都是并紧的，没有间隙。拉伸弹簧的初拉力取决于材料种类、材料直径、旋绕比和加工方法。采用卷制后不需淬火的弹簧钢丝制成的拉伸弹簧，均有一定的初拉力。如果不要初拉力，则各圈间应有间隙。卷成后经淬火的拉伸弹簧没有初拉力。按弹簧末端的结构形式不同一般可分为半圆钩环、圆钩环、圆钩环压中心、偏心圆钩环、大臂半圆钩环、长臂小圆钩环、可调式和支承板式等拉伸弹簧。

（3）扭转弹簧　Torsion Spring （图1-50）


图1-50　扭转弹簧（Torsion Spring）



扭转弹簧按其弹簧端部结构不同可分为内臂扭转弹簧、外臂扭转弹簧、中心臂扭转弹簧、双扭簧。图中A为内臂扭转弹簧、B为外臂扭转弹簧、C为中心臂扭转弹簧、D为双扭簧。双扭簧是用一根弹簧材料在同一心轴上，向相反方向缠绕所得的两个圈数相同的弹簧。两弹簧的中间为扣环，两端为加转矩的支点。其中每一个弹簧的扭转刚度，相当于以这两个弹簧的总长作为一单个弹簧使用时的2倍，整个双扭簧的刚度为其单个弹簧的4倍，变形量则为其单个弹簧的1/4。因此，这种双扭簧的效率更高。

1.4.2　圆锥形螺旋弹簧　Conical Helical Spring （图1-51）


图1-51　圆锥形螺旋弹簧（Conical Helical Spring）





圆锥形螺旋弹簧的作用与不等节距螺旋弹簧相似，载荷达到一定程度后，弹簧从大圈到小圈依次逐渐并紧，弹簧开始接触后，特性线为非线性，刚度逐渐增大，自振频率为变值，有利于消除或缓和共振，防共振能力较等节距压缩弹簧强。圆锥形螺旋弹簧的材料截面中心线呈圆锥螺旋形，按其结构可分为等节距型和等螺旋角型两种。材料截面一般为圆形。这种弹簧结构紧凑，稳定性好，多用于承受较大载荷和减振，如应用于重型振动筛的悬挂弹簧及东风型汽车变速器。

1.4.3　碟形弹簧　Disc Spring （图1-52）




图1-52　碟形弹簧（Disc Spring）



碟形弹簧是用金属板料或锻压坯料制成的具有截锥形截面的垫圈式弹簧。碟形弹簧在机械产品中的应用越来越广，在很大范围内，碟形弹簧正在取代圆柱螺旋弹簧。常用于重型机械（如压力机）和大炮、飞机等武器中，作为强力缓冲和减振弹簧，又可用作汽车和拖拉机离合器及安全阀或减压阀中的压紧弹簧，以及用作机动器的储能元件，将机械能转化为变形能储存起来。

1.4.4　片弹簧　Flat Spring （图1-53）




图1-53　片弹簧（Flat Spring）



片弹簧因用途不同而有各种形状和结构。按外形可分为直片弹簧和弯片弹簧两类，按板片的形状则可以分为长方形、梯形、三角形和阶段形等，其中梯形、三角形片弹簧在载荷作用下，各截面应力大致相等，因而材料利用比较充分，与长方形片弹簧相比，可以节省材料近50%。片弹簧的优点是占用空间小，形状简单，但它也可加工成较复杂的形状。板厚的微小变化和不同的固定方法都会使片弹簧的弹性产生很大的变化。下料断口、加工伤痕和应力集中等都会加速疲劳损坏。片弹簧一般多应用于小型机械中。

1.4.5　板弹簧　Plate Spring（图1-54）




图1-54　板弹簧（Plate Spring）



1—主簧（Main Spring）；2—副簧（Auxiliary Spring）；3—中心螺栓（Center Bolt）；4—弹簧卡（Spring Clinch）；5—轴瓦（Bush）；6—U形螺栓（U-Shaped Bolt）；7—副板（Subpanel）；8—主板（Main Plate）

板弹簧主要用于汽车、拖拉机以及铁道车辆等弹性悬架装置中，起缓冲和减振的作用，一般用钢板组成。根据形状和传递载荷方式的不同，板弹簧可分为椭圆形、半椭圆形、悬臂式半椭圆形、1/4椭圆形等几种。在椭圆形板弹簧中，根据悬架装置的需要，可以制成对称式或不对称式两种结构。半椭圆形板弹簧在汽车中应用最广，椭圆形板弹簧主要用于铁道车辆。由于所受载荷大小的不同，板弹簧的片数亦不同，如小轿车用半椭圆形板弹簧的片数可少为1～3片；而载重汽车的板弹簧除主簧外还增设副簧以增大刚度，这种组合式板弹簧具有非线性特性，在主弹簧达到一定变形时，副弹簧接触，开始承受载荷。

1.4.6　扭杆弹簧　Torsion Bar Spring （图1-55）




图1-55　扭杆弹簧（Torsion Bar Spring）



扭杆弹簧的主体为一直杆，利用杆的扭转变形以实现弹簧的作用。扭杆弹簧的特点是重量轻、结构简单、占空间小，其缺点是需要精选材料，端部加工麻烦。扭杆弹簧主要用于轿车和小型车辆的悬挂弹簧，也常用于军用车辆的悬挂弹簧。由于扭杆在承受高频振动载荷时，不会像螺旋弹簧那样产生颤振，所以在高速内燃机中可以用扭杆弹簧作阀门弹簧，在驱动轴中插入扭杆弹簧，用以缓和转矩的变化。在使用空气弹簧缓冲的铁道车辆和汽车上，采用大型扭杆弹簧作稳压器。

1.4.7　空气弹簧　Air Spring

空气弹簧是在柔性密闭容器中加入压力空气，利用空气的可压缩性实现弹性作用的一种非金属弹簧。它具有优良的弹性特性，用在车辆悬挂装置中可以大大改善车辆的动力性能，从而显著提高其运行舒适度。所以，空气弹簧在汽车和铁路机车车辆上得到广泛的应用。此外，还被作为压力机、剪切机、压缩机、离心机、振动输送机、空气锤、振动筛等的隔离元件，同时也广泛应用在国防工业各个方面。

（1）囊式空气弹簧　Capsule-Type Air Spring （图1-56）


图1-56　囊式空气弹簧（Capsule-Type Air Spring）



1—上盖板（Top Plate）；2—压环（Pressure Ring）；3—橡胶囊（Rubber Bag）；4—腰环（Waist Ring）；5—橡胶垫（Rubber Pad）；6—下盖板（Under Cover）

囊式空气弹簧可以根据需要设计成单曲、双曲或多曲形式。理论上，在相同的容积下，曲数越多，刚度越低。但考虑到多曲空气弹簧的制造工艺比较复杂，而且弹性稳定性也比较差，因此一般不超过四曲。

（2）自由膜式空气弹簧　Free Membrane Air Spring （图1-57）


图1-57　自由膜式空气弹簧（Free Membrane Air Spring）



1—上盖板（Top Plate）；2—橡胶垫（Rubber Pad）；3—活塞（Piston）；4—橡胶囊（Rubber Bag）

自由膜式空气弹簧的主要特点是没有限制橡胶膜变形的内外约束筒，这样可以减少橡胶膜的磨损，提高使用寿命；采用压力自封式结构，组装检修比较方便，安装高度低，重量轻。主要应用在我国地铁列车上。

（3）直筒约束膜式空气弹簧　Straight Binding Membrane Air Spring （图1-58）


图1-58　直筒约束膜式空气弹簧（Straight Binding Membrane Air Spring）



1—橡胶囊（Rubber Bag）；2—外筒（Outer Tube）；3—内筒（Inter Tube）

直筒约束膜式空气弹簧有一个约束裙（或外筒），以限制橡胶囊向外扩张，使它的挠曲部分集中在约束裙和活塞（即内筒）之间变化。主要应用在我国铁道车辆上。

1.4.8　油气弹簧　Hydro-Pneumatic Spring （图1-59）


图1-59　油气弹簧（Hydro-Pneumatic Spring）



1—工作缸（Working Cylinder）；2—主活塞（Main Piston）；3—第一级压力缸（First Grade Pressure Cylinder）；4—第二级压力缸（Second Grade Pressure Cylinder）；5，6—浮动活塞（Floating Piston）；7—凸环（Convex Ring）

油气弹簧是以惰性气体作为弹性介质，而在气体与活塞之间引入油液作为中间介质传递压力，同时起密封和润滑作用。油气弹簧主要由工作缸、气室和阻尼阀组成，实际上是进一步改进套筒式空气弹簧的弹性特性而发展的一种变型。它具有体积小、重量轻的特点，但加工复杂，维护较麻烦。其类型一般有单气室、二级压力式和带反压气室三种。

①单气室油气弹簧　Single-Chamber Hydro-Pneumatic Spring

单气室油气弹簧的优点是，结构简单、工作可靠、维护方便、加工要求比较低。缺点是，当载荷改变时，悬挂系统的的自振频率变化较大。如果要使在满载下具有较低的自振频率，则其结构长度就会过大而难以在车上布置。此外，这种弹簧的拉伸行程中的刚度较低，储能容量较小，一般用增加拉伸行程阻尼的方法予以补偿。

②二级压力式油气弹簧　Second Grade Pressure Type Hydro-Pneumatic Spring

二级压力式油气弹簧的特点是，设有高压和低压两个气室。在空载时仅低压气室中的气体参加工作，而高压气室中的气体在重载时才参加工作。缺点是，结构比较复杂，加工和维护比较困难。

③带反压气室油气弹簧　Hydro-Pneumatic Spring with Counter-Pressure Chamber

带反压气室油气弹簧的主要特点是，它比单气室的多一个作用方向相反的气压室，从而提高了空载的刚度，增加了反跳动行程的刚度。适用于载重量较大的汽车悬挂。

1.4.9　环形弹簧　Ring Spring （图1-60）


图1-60　环形弹簧（Ring Spring）



环形弹簧由带有内锥面的外圆环和带有外锥面的内圆环配合组成，内、外圆环的对数根据承受载荷的大小和变形的要求来决定。当弹簧承受轴向压缩载荷后，各圆环沿圆锥面相对滑动，整个弹簧产生轴向变形。与其他各种弹簧相比，环形弹簧几乎只产生纯压缩和拉伸应力，因此其单位体积材料的变形能要较其他弹簧大得多。环形弹簧主要用于空间尺寸受限制而又须吸收大量的能量以及需要强力缓冲的场合，如用于铁道车辆的链接部分、受强大冲击的缓冲装置、大型管道的吊架和大容量电流遮断器的固定支承等。

1.4.10　橡胶弹簧　Rubber Spring （图1-61）


图1-61




图1-61　橡胶弹簧 （Rubber Spring）



橡胶弹簧是利用橡胶的弹性变形实现弹簧作用的。橡胶弹簧的形状不受限制。各个方向的刚度可以根据设计要求自由选择，改变弹簧的结构形状可达到不同大小的刚度要求。而且其弹簧模量远比金属小。可得到较大的弹性变形，容易实现理想的非线性特性。橡胶弹簧具有较大的阻尼，对于突然冲击和高频振动的吸收以及隔音具有良好的效果。橡胶弹簧能同时承受多方向载荷，对简化车辆悬挂系统的结构具有显著作用。安装和拆卸方便，不需要润滑，有利于维修和保养。由于它具有以上优点，所以在机械工程中应用日益广泛，它的缺点是耐高温性和耐油性比金属弹簧差。

1.4.11　发条弹簧　Clockwork Spring（图1-62）




图1-62　发条弹簧（Clockwork Spring）



1—弹簧（Spring）；2—卷筒（Drum）；3—心轴（Core Shaft）

发条弹簧是用带料绕成平面蜗卷形的弹簧，发条弹簧可以在垂直于轴的平面内产生转动力矩，借以储存能量。当外界对发条弹簧做功（即外力矩上紧发条）后，这部分的功就转换为发条的弹性变形能。当发条工作时，发条的变形能又逐渐释放，驱动机构运转而做功。发条弹簧一般根据相邻各圈接触与否可分为非接触型发条弹簧和接触型发条弹簧。

1.5　操作件　Operating Parts

（1）手柄　Handle （图1-63）


图1-63　手柄（Handle）



手柄是便于用手握住完成某种操作动作的前部带锥度的柱形零件。

①小转动手柄　Small Turning Handle

小转动手柄通常由转动塑料手柄套和轴位螺钉组成，手柄套套装在轴位螺钉上后，用平口改锥（螺丝刀）将轴位螺钉拧紧在手柄座上，手柄套可绕不动的轴位螺钉转动，手柄在手中是不动的。小转动手柄的长度较小，一般为25～50mm。

②转动手柄　Turning Handle

转动手柄由转动手柄套、手柄杆、弹性圈和垫圈组装而成，通过手柄杆端部的螺纹拧在手柄座上，手柄套可绕手柄杆自由回转，转动手柄的长度较大，操作舒服。

③球头手柄　Ball Handle

球头手柄是头部制成球状的手柄。球头的上、下两表面车平，中心有用于安装的螺孔或光孔，有光孔的球头侧面钻有销孔。这种手柄主要用于转动操作，机床上应用较多。

④定位手柄　Positioning Fixing Handle

定位手柄是用于定位的手柄。由手柄套、定位销体、定位销装配而成。定位销头部制成1∶5锥度，在车有台阶的肩部装上压缩圆柱弹簧后，将其装入定位销体，再装入手柄套，然后将销穿入定位销尾部和手柄套的销孔中，定位销体通过定位螺钉固定后，定位销的带锥度的头部可插入定位孔，适用于对零件的其他机械加工，向上提拉带网纹的手柄套可将定位销头从定位孔中拔出，以便转换工位。

（2）手柄座　Handle Seat （图1-64）


图1-64　手柄座（Handle Seat）





用来安装手柄用的连接座称手柄座。手柄座主要用于各种机械手动操作，常用于各种机床设备上。

（3）手轮　Handwheel （图1-65）


图1-65　手轮（Handwheel）



手轮是通过手动来传递转动动力的一个圆盘形轮子，用于机床设备、印刷机械、纺织机械、包装机械、医疗器械、石油石化设备、锅炉锅盖配件等。

①小波纹手轮　Small Ripple Handwheel

小波纹手轮是用于手操作的轮缘外缘带波纹的轮子。小波纹手轮通常尺寸较小，用酚醛塑料或尼龙制成，与转轴相连接的轮毂部分埋有金属轴套。

②小手轮　Small Handwheel

小手轮是用于手操作的轮子，由圆形轮缘、三个轮辐和轮毂组成，轮辐与轮缘有一锥角，便于用手操作。

③波纹手轮　Ripple Handwheel

波纹手轮是一种轮缘尺寸较大且轮缘内侧有波纹构造的手轮。一般用于需用较大转矩操作的场合，或者为操作省力而采用，例如用作车辆的方向盘。

④把手　Handle

器物上用手指把握的零件（地方）称把手。作为机械操作件的把手，通常用增强酚醛塑料、尼龙制造，表面光滑发亮，制造时可埋入金属螺钉，或内螺纹套（光孔套），供安装用。

⑤嵌套　Nest

嵌套是嵌入（埋入）非金属把手头中的金属套，套的一端切有凹槽，可使套嵌固牢靠，防止轴向窜动。

1.6　润滑装置　Lubricating Device

（1） 干油集中润滑系统　Centralized Grease Lubrication System（图1-66）

在各种机械设备中除了采用单独分散的润滑方式（即由人工定期用脂枪或脂杯向润滑点添加润滑脂）外，对大型多润滑点或不能停机加脂，或用人工加脂危险及有一定困难（如高温下的润滑点多，用人工加脂忙不过来；不易接近润滑点）的部位，则必须采用干油集中润滑系统，以定期加润滑脂进行润滑。干油集中润滑系统分为手动干油集中润滑系统和自动干油集中润滑系统。在某些润滑点数不多和不需要经常使用（稀油）润滑的单台机器，广泛地采用手动干油集中润滑系统。


图1-66　干油集中润滑系统（Centralized Grease Lubrication System）





（2）油雾润滑装置　Oil Mist Lubricating Device （图1-67）


图1-67　油雾润滑装置（Oil Mist Lubricating Device）



1—润滑泵（Lubricant Pump）；2—滤油器（Oil Filter）；3—油气分配器（Oil Distributor）；4—喷嘴（Injection Nozzle）

油雾润滑是一种新型集中润滑方式。油雾润滑是以压缩空气为能源，靠油雾发生器将润滑油雾化，随压缩器经管道送至油雾发生器凝缩嘴，凝缩成较大的油滴后，送入高速的滚动轴承、滑动轴承、齿轮、蜗轮、链轮及滑动导轨等各种摩擦副进行润滑。油雾润滑装置主要由润滑泵、滤油器、油气分配器、喷嘴等组成。油雾润滑能够确保润滑到位，降低维护成本和工作温度等优点，适用于封闭的齿轮、蜗轮、链条、滑板、导轨以及各种轴承的润滑。目前，在冶金企业中，油雾润滑装置用于大型、高速、重载的滚动轴承较为普遍。






2　动力装置　Power Plant

2.1　内燃动力装置　Internal Combustion Power Plant



2.1.1　内燃发动机　Internal Combustion Engine



（1）内燃发动机概述　Overview of Internal Combustion Engine （图2-1）




图2-1　内燃发动机（Internal Combustion Engine）



1—曲轴（Crankshaft）；2—连杆（Connecting Rod）；3—活塞（Piston）；4—正时带（Timing Belt）；5—排气门（Exhaust Valve）；6—凸轮轴（Camshaft）；7—进气门（Intake Valve）；8—分电器（Distributor）；9—空气滤清器（Air Cleaner）；10—化油器（Carburetor）；11—点火开关（Ignition Switch）；12—火花塞（Spark Plug）；13—点火线圈（Ignition Coil）；14—蓄电池（Battery）；15—启动机（Starter）；16—飞轮（Flywheel）；17—油底壳（Oil Pan）



内燃发动机是一种动力机械，它是通过使燃料在机器内部燃烧，并将其放出的热能直接转换为动力的热力发动机。常见的有柴油机和汽油机。内燃机按完成一个工作所需行程数可分为四冲程发动机和二冲程发动机。四冲程发动机的一个周期由四个冲程（行程）构成，分别为进气、压缩、做功、排气。二冲程发动机的一个周期由两个冲程构成，通常应用于低功率设备。

（2）四冲程发动机工作原理　Four-Stroke Engine Principles（图2-2）




图2-2　四冲程发动机工作示意图（Operational Schema of Four-Stroke Engine）



①进气行程　Intake Stroke， Induction Stroke， Admission Stroke， Suction Stroke

活塞在上止点前某一规定曲柄转角时，进气门（IV）开启，可燃混合气被吸入汽缸。当活塞由上止点向下止点运动，排气阀则在上止点某一规定的曲轴转角时关闭，同时活塞上方的汽缸容积增大，使汽缸形成真空度，可燃混合气继续通过进气门吸入。当活塞行至下止点后某一规定曲柄转角时，进气门关闭，此时，进气工作过程结束。

②压缩行程　Compression Stroke

活塞由下止点向上止点运动，当进气工作过程终了时，进气门和排气门（EV）都处于关闭状态，此时汽缸内的可燃混合气开始被压缩。

③做功行程　Power Stroke

在压缩行程，当活塞向上行至上止点前某一规定曲柄转角时，火花塞电极间发出火花，将被压缩的可燃混合气点燃。燃烧着的可燃混合气使汽缸内的温度和压力急剧升高，活塞则在此高温高压气体作用下，再由上止点向下止点运动，且通过连杆驱使曲轴旋转而做有用功。

④排气行程　Exhaust Stroke

在燃烧膨胀行程，当活塞行至下止点前某一规定曲轴转角时，排气阀开启，废气即通过排气门开始排出。曲轴仍继续旋转，并推动活塞再由下止点向上止点运动，将废气推出汽缸。此排气过程直到活塞行至上止点后某一规定曲轴转角，排气门被关闭时终止。

（3）往复活塞式发动机类型　Reciprocating Piston Engine Types （图2-3）




图2-3　往复活塞式发动机类型（Reciprocating Piston Engine Types）



①直列式发动机　In-Line Engine

直列式发动机的所有汽缸均肩并肩排成一个平面，它的缸体和曲轴结构简单，而且使用一个汽缸盖，制造成本较低，稳定性高，低速转矩特性好，燃料消耗少，尺寸紧凑，应用比较广泛，其缺点是功率较低。

②V型发动机　V-Type Engine

将所有汽缸分成两组，把相邻汽缸以一定夹角布置一起，使两组汽缸形成有一个夹角的平面，从侧面看汽缸呈V字形，这样的发动机称为V型发动机。V型发动机的高度和长度尺寸小，在汽车上布置起来较为方便。缺点则是必须使用两个汽缸盖，结构较为复杂、成本较高。

③星型发动机　Radial Engine

将单汽缸发动机简化，只保留火花塞和主汽缸供给装置， 使几个甚至几十个这种简化发动机，共用一个曲轴，成包围状排列在一块，从正面看，如同一个多角星，这样的发动机称为星型发动机。

④汽缸对置式发动机　Opposed-Cylinder Engine，Boxer Engine

汽缸对置式发动机的汽缸排成两列，左右两列汽缸在同一水平面上，即左右两列汽缸中心线的夹角为180°，它的特点是高度小，总体布置方便，有利于风冷。

⑤U型发动机　U-Engine

U型发动机的四列汽缸平行直立布置，在汽缸下方安装有曲轴和两摇杆轴，曲轴位于两摇杆轴之间，活塞经连杆推动摇杆轴摆动，摇杆轴通过连杆带动曲轴旋转。该发动机结构紧凑，轴向尺寸小，寿命长，效率高。

⑥对置活塞发动机　Opposed-Piston Engine

对置活塞发动机的活塞在汽缸内往复运动，连杆无摆动，只有直线运动。它的最大优点是体积小、重量轻，曲轴中心线至汽缸盖安装平面的距离只有传统发动机的一半。

⑦卧式发动机　Horizontal Engine， Flat Engine

卧式发动机是指汽缸中心线平行于水平面的发动机，也就是水平放置的发动机。它的特点是发动机的高度很低，便于安装到一般立式发动机放不进去的地方，为一些发动机中置（MR）和发动机后置（RR）的汽车所采用。

⑧斜置式发动机　Inclined Engine

斜置式发动机是指汽缸中心线与水平面成一夹角的发动机。

⑨倒置式发动机　Inverted Engine

倒置式发动机是汽缸放在曲柄连杆组下面的发动机。

⑩立式发动机　Upright Engine

立式发动机和倒置式发动机相反，汽缸放在曲柄连杆组的上面。

（4）往复活塞式发动机　Reciprocating Piston Engine （图2-4）




图2-4　往复活塞式发动机（Reciprocating Piston Engine）



往复活塞式发动机是利用燃油与空气混合，在密闭的容器（汽缸）内燃烧，膨胀后推动活塞做功的机械，是一种能够把化学能转化为机械能的机器。蒸汽机和目前大多数内燃机都是往复活塞式发动机。

（5）燃气轮机　Gas Turbine （图2-5）




图2-5　燃气轮机 （Gas Turbine）



1—空气滤清器和消声器（Air Cleaner and Silencer）；2—径流式压气机（Radial Compressor）；3—燃烧室（Combustion Chamber）；4—热交换器 （Heat Exchanger）；5—排气口 （Exhaust Port）；6—齿轮减速器 （Gear Reducer）；7—动力涡轮 （Power Turbine）；8—可调导向叶片（Adjustable Guide Blade）；9—压气机涡轮（Gas Compressor Turbine）；10—启动机（Starter）；11—辅助设备驱动装置（Auxiliary Equipment Driving Device）；12—润滑油泵（Lubricating Pump）

燃气轮机是以连续流动的气体为介质带动叶轮高速旋转，将燃料的能量转变为有用功的内燃式动力机械，是一种旋转叶轮式热力发动机。燃气轮机由压气机、燃烧室和燃气透平（涡轮）等组成。对于一台燃气轮机来说，除了主要部件外还必须有完善的调节保安系统，此外还需要配备良好的附属系统和设备，主要包括：启动装置、燃料系统、润滑系统、空气滤清器、进气和排气消声器等。由于体积小、重量轻、启动快、安装快，用水少或不用水，能使用多种液体和气体燃料，在发电上多用于调峰。此外，燃气轮机在油气开采输送、交通、冶金、化工、舰船等领域也得到广泛应用。

（6）旋转活塞式发动机　Rotary Piston Engine （图2-6）


图2-6　旋转活塞式发动机（Rotary Piston Engine）



1—转子（Rotor，Rotator）；2—转子内齿圈（Internal Gear Ring in the Rotor）；3—火花塞（Spark Plug）；4—固定齿轮（Stationary Pinion）；5—偏心轴承座（Eccentric Bearing Seat）；6—密封条（Seal Strip）；7—密封条弹簧（Seal Spring）；8—侧密封条（Side Seal）；9—角密封条（Corner Seal）；A—进气（Intake）；B—压缩（Compression）；C—排气（Exhaust）；D—充满新鲜混合气（Filled with Fresh Air-Fuel Mixture）；E—燃烧气体膨胀 （Combustion Gas Expand）；F—排气（Exhaust）

旋转活塞式发动机是燃烧室内产生的高温高压燃气推动活塞旋转以产生动力的内燃机。具有功率高、振动小、运转平稳、结构简单等优点。但这种发动机只适用于高转速，其燃料经济性差，低速性能不佳，排气性能也不太理想，故未能广泛使用。至20世纪80年代仅用在个别型号轿车以及极少数直升机、雪橇和舷外机上。

2.1.2　内燃机曲柄连杆机构零部件　Parts of Engine Crank Link Mechanism

（1）活塞　Pistons （图2-7）


图2-7　活塞（Pistons）





活塞的功用是承受气体压力，并通过活塞销传给连杆驱使曲轴旋转，活塞顶部还是燃烧室的组成部分。活塞直接与高温、高压燃气接触，而且又做高速及变速运动。现代汽车发动机广泛采用高强度铝合金活塞，主要优点是质量小、导热性好、摩擦因数小。这些优点有利于使发动机转速增高，活塞温度降低，活塞与汽缸壁之间的摩擦损失减小。活塞按其顶部形状不同可分为平顶活塞、凸顶活塞、凹顶活塞和成形顶活塞等。

（2）活塞环　Piston Ring （图2-8）




图2-8




图2-8　活塞环（Piston Ring）



活塞环是具有弹性的开口环，分为气环和油环。气环用于保证汽缸与活塞间的密封性，防止漏气。油环主要用来刮除汽缸上多余的机油。气环的种类按断面形状有很多，最常见的有矩形环、锥面环、扭曲环、梯形环和桶面环。

（3）活塞销　Piston Pin （图2-9）


图2-9　活塞销（Piston Pin）





活塞销是装在活塞裙部的圆柱形销子，它的中部穿过连杆小头孔，用来连接活塞和连杆，把活塞承受的气体作用力传给连杆。为了减轻重量，活塞销一般用优质合金钢制造，并制成空心。活塞销在高温下周期地承受很大的冲击载荷，其本身又做摆转运动，而且处于润滑条件很差的情况下工作，因此，要求活塞销具有足够的强度和刚度，表面韧性好，耐磨性好，重量轻。

（4）连杆　Connecting Rod （图2-10）




图2-10　连杆（Connecting Rod ）



1—衬套（Sleeve）；2—杆身（Shank）；3—轴瓦（Bearing Shell）；4—连杆小头 （Connecting Rod Small End）；5—连杆大头（Connecting Rod Big End）；6—连杆螺栓 （Connecting Rod Bolt）

连杆的功用是连接活塞与曲轴。连杆小头通过活塞销与活塞相连，连杆大头与曲轴的连杆轴颈相连，并把活塞承受的气体压力传给曲轴，使活塞的往复运动转变成曲轴的旋转运动。

（5）曲轴飞轮组　Crankshaft Flywheel Group （图2-11）


图2-11




图2-11　曲轴飞轮组 （Crankshaft Flywheel Group）





曲轴飞轮组由曲轴、飞轮、带轮、正时齿轮等组成。曲轴一般由主轴颈、连杆轴颈、曲柄、平衡块、前端和后端等组成。它与连杆配合将作用在活塞上的气体压力变为旋转的动力，传给底盘的传动机构。同时，驱动配气机构和其他辅助装置，如风扇、水泵、发电机等。飞轮是发动机装在曲轴后端的较大的圆盘状零件，它具有较大的转动惯量，具有以下功能：将发动机做功行程的部分能量储存起来，以克服其他行程的阻力，使曲轴均匀旋转；通过安装在飞轮上的离合器，把发动机和汽车传动系统连接起来；装有与启动机接合的齿圈，便于发动机启动。

2.1.3　缸体及汽缸盖　Cylinder Block and Cylinder Head

（1） 缸体　Cylinder Block （图2-12）









图2-12　缸体（Cylinder Block）



1—汽缸（Cylinder）；2—后端（Rear End）；3—缸体底座（Cylinder Block Base）；4—汽缸轴线（Cylinder Axis）；5—机加工表面（Machined Surface）；6—汽缸水套（Cylinder Jacket）；7—干式缸套（Dry Sleeve）；8—湿式缸套（Wet Sleeve）；9—密封圈（Seal）；10—曲轴箱（Crankcase）；11—龙门式汽缸体（Extended Crankcase Cylinder Block）；12—汽缸体（Cylinder Block）；13—加强肋（Reinforcing Rib）

水冷发动机的汽缸和上曲轴箱常铸成一体，称为汽缸体。汽缸体一般用灰铸铁铸成，汽缸体上部的圆柱形空腔为汽缸，下半部为支承曲轴的曲轴箱，其内腔为曲轴运动的空间。在汽缸体内部铸有许多加强筋、冷却水套和润滑油道等。

（2） 汽缸垫和汽缸盖　Cylinder Gasket and Cylinder Head （图2-13）




图2-13　汽缸垫和汽缸盖（Cylinder Gasket and Cylinder Head ）



汽缸盖安装在汽缸体的上面，从上部密封汽缸并构成燃烧室。它经常与高温高压燃气相接触，因此承受很大的热负荷和机械负荷。汽缸盖是燃烧室的组成部分，燃烧室的形状对发动机的工作影响很大，由于汽油机和柴油机的燃烧方式不同，其汽缸盖上组成燃烧室的部分差别较大。汽油机的燃烧室主要在汽缸盖上，而柴油机的燃烧室主要在活塞顶部的凹坑。

汽缸垫装在汽缸盖和汽缸体之间，其功用是保证汽缸盖与汽缸体接触面的密封，防止漏气、漏水和漏油。汽缸垫的材料要有一定的弹性，能补偿结合面的不平度，以确保密封，同时要有好的耐热性和耐压性，在高温高压下不烧损、不变形。

2.1.4　配气机构和进、排气系统　Admission Gear，Intake and Exhaust System

（1） 配气机构　Admission Gear （图2-14）



配气机构的功用是按照发动机每一汽缸内所进行的工作循环和发火次序的要求，定时开启和关闭各汽缸的进、排气门，使新鲜空气得以及时进入汽缸，废气得以及时从汽缸排出；在压缩与膨胀行程中，保证燃烧室的密封。配气机构可以分为四类，如图2-14所示。


图2-14　配气机构类型 （Admission Gear Types）





（2）顶置双凸轮轴配气机构　Double Overhead Camshaft Admission Gear （图2-15）




图2-15　顶置双凸轮轴配气机构（Double Overhead Camshaft Admission Gear）



1—曲轴正时带轮（Crankshaft Timing Pulley）；2—张紧带轮（Tensioning Pulley）；3—凸轮轴正时带轮（Camshaft Timing Pulley）；4—正时带（Timing Belt）；5—进气凸轮轴（Intake Camshaft）；6—气门挺柱（Valve Tappet）；7—排气凸轮轴（Exhaust Camshaft）；8—气门[阀]（Valve）；9—活塞（Piston）；10—曲轴（Crankshaft）

顶置双凸轮轴式配气机构中凸轮轴与气门相距很近，传动零件少，惯性质量小，系统刚度大，能适应于高速发动机的工作，但汽缸盖的结构比较复杂。齿形传动带传动显著减小了噪声，且其重量轻、包角大、啮合量大、工作可靠，应用越来越广泛。

（3）凸轮轴带传动机构　Camshaft Belt Drive （图2-16）




图2-16　凸轮轴带传动机构（Camshaft Belt Drive）



1—凸轮轴带轮（Camshaft Pulley）；2—导向轮（Guide Pulley）；3—水泵带轮 （Coolant Pump Pulley）；4—偏心轮（Eccentric Pulley）；5—曲轴带轮（Crankshaft Pulley）；6—张紧装置臂（Tensioner Arm ）；7—自动张紧装置 （Automatic Tensioning Device）；8—传液室 （Reservoir Chamber）；9—膜片（Diaphragm）；10—缸筒（Cylinder）；11—活塞（Piston）；12—单向球（Check Ball）；13—回位弹簧（Return Spring）；14—压力室（Pressure Chamber）；15—机油（Oil）；16—油封（Oil Seal）

凸轮轴传动机构是把动力从曲轴传到凸轮轴的机构。凸轮轴的转动需要靠曲轴的动力带动。同时，为了保证气门开闭的准确时间，还要使凸轮轴的转动和曲轴的转动保持同步。

（4）发动机进、排气系统　Engine Intake and Exhaust Systems （图2-17）


图2-17　发动机进、排气系统（Engine Intake and Exhaust Systems）



1—进气管（Intake Pipe）；2—空气滤清器（Air Cleaner）；3—排气管 （Exhaust Pipe Line）

新型汽车发动机进气系统主要由空气滤清器、进气总管、节气门总成、进气歧管和安装在进气系统上的进气温度传感器、进气压力传感器、进气流量传感器以及节气门位置传感器和喷油器等零部件组成。空气滤清器的作用是使吸入汽缸的空气清洁，防止因尘埃的进入造成汽缸的磨损。发动机的排气系统是把在发动机汽缸内燃烧的气体引导、排出的装置。图2-17为发动机进、排气系统的组成。

2.1.5　发动机增压器　Engine Supercharger

（1）机械式增压器　Mechanical Supercharger （图2-18）




图2-18




图2-18　机械式增压器（Mechanical Supercharger ）



机械式增压器是利用发动机的一部分机械功驱动压气机的一种装置。机械式增压器按所用压气机的不同，可分为离心式增压器、罗茨式增压器、滑片式增压器、螺旋式增压器、转子活塞式增压器。机械增压系统可以让引擎动力输出增加20%～40%，又不至于造成维修体系的负担，因此各大车厂都采用机械增压系统来延长现有引擎的生产寿命，并达成环保、省油、高效率的目标，以大幅节省新引擎的开发费用。

（2）废气涡轮增压器　Exhaust Gas Turbine Supercharger（ETS） （图2-19）


图2-19　废气涡轮增压器（Exhaust Gas Turbine Supercharger）



1—喷嘴环（Nozzle Ring）；2—排气管（Exhaust Pipe）；3—涡轮（Turbine）；4—涡轮壳（Turbine Casing）；5—扩压器（Diffuser）；6—压气机叶轮（Compressor Impeller）；7—轴承（Bearing）；8—转子轴 Rotor Shaft）；9—压气机壳（Compressor Casing）；10—进气管（Air Suction Pipe）

废气涡轮增压器是利用通常情况下被浪费的发动机排出的废气能量来驱动涡轮，涡轮通过转子轴驱动压气机，从而将更多的空气压入发动机。其结构示意图如图2-19所示。车用柴油机多装有废气涡轮增压器，在不需要消耗柴油机所发出的有用功和柴油机结构变动不大的情况下，能使柴油机功率提高30%～50%，从而增大车辆的转矩，提高动力性，增加载重质量，具有良好的经济性。目前，大中型客车、重型载货车、工程机械的车用柴油机都广泛使用废气涡轮增压器。

2.1.6　燃油供给系统　Fuel Supply System

（1）柴油机燃油供给系统　Diesel Fuel Supply System （图2-20）


图2-20　柴油机燃油供给系统（Diesel Fuel Supply System）



1—油箱（Oil Tank）；2—放气阀（Air Bleeder）；3—细滤器（Fine Cleaner）；4—高压油管（High Pressure Pipe）；5—喷油器（Oil Sprayer）；6—涡流室 （Swirl Chamber）；7—低压油管（Low-Pressure Pipe）；8—粗滤器（Coarse Strainer）；9—回油管（Oil Return Pipe）；10—手油泵（Manual Fuel Pump）；11—输油泵（Oil Transfer Pump）；12—喷油泵[高压油泵，Injection Pump（High Pressure Oil Pump）]

柴油机燃油供给系统的任务，就是按照柴油机工作次序及不同工况的要求，在每一工作循环中，把干净的柴油按一定规律和要求供给汽缸，使其与空气形成可燃混合气体并自行着火燃烧，把燃油中含有的化学能释放出来，通过曲柄连杆机构转变为机械功。其主要构成如图2-20所示。

（2）汽油机燃油供给系统　Gasoline Engine Fuel Supply System （图2-21）


图2-21　汽油机燃油供给系统（Gasoline Engine Fuel Supply System）



1—燃油箱（Fuel Tank）；2—电动燃油泵（Electric Fuel Pump）；3—燃油滤清器（Fuel Filter）；4—压力（高压）油管（Pressure Pipe）；5—燃油压力调节器（Fuel Pressure Regulator）；6—喷油器（Injector）；7—燃油分配器（Fuel Distributor）；8—回油管（Return Line）；9—燃油轨（无回油流动，Fuel Rail）

汽油机燃油供给系统的任务是将汽油经过雾化和蒸发（汽化）并和空气按一定比例均匀混合成可燃混合气体，再根据发动机各种不同工况的要求，向发动机汽缸内供给不同质（即不同浓度）和不同量的可燃混合气体，以便在临近压缩终了时点火燃烧燃气使其膨胀做功，最后将汽缸内废气排至大气中。

（3）燃油供给系统主要零部件　Main Parts of The Fuel Supply System （图2-22）


图2-22　燃油供给系统主要零部件（Main Parts of The Fuel Supply System ）



燃油供给系统的作用是完成燃料的储存、滤清和输送工作，按内燃机各种不同工况的要求，定时、定量、定压并以一定的喷油质量喷入燃烧室，使其与空气迅速而良好地混合和燃烧。常用燃油供给系统由油箱、空气滤清器、喷油器、安装在油箱内的燃油泵和燃油滤清器等组成。

①油箱　Fuel Tank

油箱是一种飞机上或汽车上的装燃料的容器，尤指可用于增加航程或携带燃油用的副油箱或可丢弃的油箱。

②空气滤清器　Air Cleaner

空气滤清器是一种清除空气中的微粒杂质的装置。空气滤清器由滤芯和壳体两部分组成。空气滤清器的主要要求是滤清效率高、流动阻力低、能较长时间连续使用而不需保养。

③喷油器　Oil Sprayer

喷油器是柴油机喷油系统将燃油雾化并分布在燃烧室内与空气混合的一种部件。喷油器的喷雾特性包括雾化粒度、油雾分布、油束方向和射程等。这些特性应符合柴油机燃烧系统的要求，以使混合气形成和燃烧完善，并获得较高的功率和热效率。

④燃油泵　Fuel Pump

燃油泵是负责燃油输送的一种泵。

⑤燃油滤清器　Fuel Filter

燃油滤清器其作用是滤除发动机燃油气系统中的有害颗粒和水分，以保护燃油泵油嘴、缸套、活塞环等，减少磨损，避免堵塞。

2.1.7　冷却系统　Cooling System

冷却系统的作用是使发动机在全部负荷工况下都保持最有效的工作温度。根据冷却介质的不同可把冷却系统分为水冷系统和风冷系统。

（1）水冷系统　Water Cooling System （图2-23）


图2-23　水冷系统（Water Cooling System）



1—发动机冷却液罐（Engine Coolant Reservoir）；2—横流式散热器（ Cross Flow Radiator）；3—风扇（Fan）；4—暖风装置（Heater）；5—汽缸盖水道（Water Passage of Cylinder Head）；6—水套（Water Jacket）；7—油道（Oil Gallery）；8—油底壳（Oil Sump）；9—机油泵（Oil Pump）；10—机油滤网（Oil Strainer）；11—水泵（Water Pump）；12—节温器（Thermostat）；13—机油冷却器（Oil Cooler）；14—机油滤清器（Oil Filter）；15—旁通阀（By-Pass Valve）；16—旁通管（By-Pass Pipe）



水冷发动机的汽缸周围和汽缸盖中都加工有冷却水套，并且汽缸体和汽缸盖冷却水套相通，冷却水在水套内不断循环，带走部分热量，对汽缸和汽缸盖起冷却作用。

常见的水冷系统包括冷却水泵、散热器、冷却风扇、节温器、发动机机体和汽缸盖中的水套以及其他附加装置等。

（2）风冷系统　Air Cooling System （图2-24）

风冷式发动机的汽缸是分体式的，汽缸分别组合在缸体上，汽缸和缸盖上都有金属散热片，帮助发动机散发热量，在某些风冷式发动机上采用风扇和导风罩，用以改善汽缸和汽缸盖周围的空气循环。图2-24为风冷式发动机的冷却系统。风冷式发动机的冷却介质是空气，采用风冷方式可减轻发动机重量，并且适应性强。


图2-24　风冷式发动机的冷却系统（Air Cooling System）



1—风扇（Fan）；2—导流罩（Dome）；3—散热片（Cooling Fin）；4—分流板（Flow Distribution Plate）；5—汽缸导流罩（Cylinder Dome）



2.1.8　润滑系统　Lubrication System

（1） 润滑系统　Lubrication System （图2-25）


图2-25　润滑系统 （Lubrication System）



1—凸轮轴（Camshaft）；2—液压挺柱（Hydraulic Tappet）；3—曲轴（Crankshaft）；4—回油阀（Return Valve）；5—机油滤清器（Oil Filter）；6—限压阀（Pressure-Limiting Valve）；7—机油泵（Oil Pump）；8—油底壳（Oil Sump）；9—集滤清器（Fuel Filter）



润滑系统指的是向润滑部位供给润滑剂的一系列的给油脂、排油脂及其附属装置的总称。润滑系统的功用是向做相对运动的零件表面输送定量的清洁润滑油，以实现液体摩擦，减小摩擦阻力，减轻机件的磨损，并对零件表面进行清洗和冷却。

（2）润滑系统主要构件　Main Components of Lubrication System （图2-26）


图2-26　润滑系统主要构件（Main Components of Lubrication System）



润滑系统一般由机油泵、机油滤清器、机油散热器、机油标尺组成。此外，润滑系统还包括机油压力表、温度表、压力传感器、机油压力指示灯以及机油道等。

①机油泵　Oil Pump

用来使机油压力升高和保证一定的油量，向各摩擦表面强制供油的部件。广泛采用的是齿轮式和转子式机油泵。

②机油滤清器　Oil Filter

机油滤清器主要用于去除机油中的灰尘、金属颗粒、碳沉淀物和煤烟颗粒等杂质，保护发动机。

③机油散热器　Oil Cooler

机油散热器是一种使机油的温度保持稳定和适宜黏度的装置。当冷启动暖车时，机油散热器从冷却水中吸收热量，使机油温度较快升高；当温度较高时，又通过冷却水降温。

④机油标尺　Lubricating Oil Dipstick

机油标尺是一种用来测量机油剩余量的工具。

2.1.9　点火系统　Ignition System

发动机点火系统是能够在火花塞两电极间产生电火花的全部设备的总称。常用的点火系统有蓄电池点火系统、磁电机点火系统和电子点火系统。

（1） 蓄电池点火系统　Battery Ignition System （图2-27）


图2-27　常用蓄电池点火系统结构组成图（Common Battery Ignition System Diagram）



1—断电器（Breaker）；2—点火线圈（Ignition Coil）；3—附加电阻（Added Resistance）；4—点火开关（Ignition Switch）；5—电流表（Ampere Meter）；6—配电器（Distributor）；7—启动机（Starter）；8—火花塞（Spark Plug）；9—蓄电池（Battery）

蓄电池点火系统主要由电源、点火开关、点火线圈、断电器、配电器、电容器、火花塞、高压导线、附加电阻等组成，如图2-27所示。它由蓄电池或发电机供给6V、12V或者24V的低压直流电，借点火线圈和断电器将低

压电转变成高压电，再通过分电器分配到各缸火花塞，使火花塞两电极之间产生电火花，点燃可燃混合气。蓄电池点火系统由于存在产生的高压电比较低、高速时工作不可靠、使用过程中需经常检查和维护等缺点，所以目前正在逐渐被半导体系统和微机控制点火系统所取代。

（2） 磁电机点火系统　Magneto Ignition System （图2-28）


图2-28　磁电机点火系统（Magneto Ignition System）



1—磁电机飞轮（Magneto Flywheel）；2—充电和触发线圈（Charging and Trigger Coil）；3—搭铁（Ground）；4—点火开关（Ignition Switch）；5—点火线圈（Ignition Coil）；6—火花塞（Spark Plug）；7—安全放电装置（Safety Discharge Device）



磁电机点火系统是问世最早的一种点火系统，其高压电由磁电机产生，不需另设电源。该点火系统多数是用在高负荷状态下工作的竞赛汽车发动机，以及某些不带蓄电池的摩托车和拖拉机的启动用辅助汽油机上。磁电机点火系统由开关、点火线圈、断电器、电容器、分电器和安全放电装置等组成。

（3） 电子点火系统　Electronic Ignition System （图2-29）









图2-29　电子点火系统（Electronic Ignition System）



1—带点火驱动器的点火线圈（Ignition Coil with Ignition Driver）；2—分电器（Ignition Distributor）；3—火花塞（Spark Plug）；4—电子控制模块（Electronic Control Unit）；5—水温感应器（Coolant Temperature Sensor）；6—爆燃传感器（Knock Sensor）；7—发动机转速及曲轴位置传感器（Engine Speed and Crankshaft Position Sensor）；8—传感器齿圈（Gear Ring for Sensor）；9—节气门开关（Throttle Switch）；10—蓄电池（Battery）；11—点火开关（Ignition Switch）；12—单火花点火线圈（Single-Spark Ignition Coil）

电子点火系统包括普通电子点火系统和微机控制电子点火系统。普通电子点火系统又称晶体管点火系统或半导体点火系统，它是利用晶体管或可控硅等作为开关来控制点火线圈初级电流，将低压电变为高压电。微机控制点火系统是依据发动机转速、负荷、温度、进气压力、排气成分等信号，由微机计算、处理、判断，在最佳时刻发出信号，控制点火模块使点火线圈产生高压电。微机控制点火系统根据有无分电器可分为有分电器电子点火和无分电器电子点火，其结构如图2-29 所示。

2.2　电力动力装置　Electricity Power Plant

（1） 异步电动机　Asynchronous Motor（图2-30）

异步电动机又称感应电动机，是由气隙旋转磁场与转子绕组感应电流相互作用产生电磁转矩，从而实现机电能量转换为机械能量的一种交流电动机。异步电动机的结构简单，制造、使用、维护方便，运行可靠性高，重量轻，成本低。图2-30为封闭式三相笼型异步电动机。


图2-30　封闭式三相笼型异步电动机（Asynchronous Motor）



1—轴承（Bearing）；2—前端盖（Front End Housing）；3—转轴（Revolution Axis）；4—接线盒（Terminal Box）；5—吊环（Erection Loop）；6—定子铁芯（Stator Core）；7—转子（Rotor）；8—定子绕组（Stator Winding）；9—机座（Bed）；10—后端盖（Rear-End Plate）；11—风罩（Ventilator Cowling）；12—风扇（Fan）

（2）特殊用途异步电动机　Asynchronous Motors for Special Purpose （图2-31）


图2-31　特殊用途异步电动机（Asynchronous Motors for Special Purpose）



①电磁调速异步电动机（滑差电动机）　Electromagnetic Variable-Speed Asynchronous Motor

滑差电动机是一种恒转矩交流无级变速电动机。由于它具有调速范围广、启动转矩大、控制功率小、有速度负反馈、自动调节系统时机械特性硬度高等一系列优点，因此在印刷机及骑马订书机、无线装订、高频烘干联动机、链条锅炉炉排控制中都得到了广泛应用。

②起重及冶金异步电动机　Lifting and Metallurgical Asynchronous Motor

起重及冶金异步电动机适用于各种形式的起重机械及冶金辅助设备的电力传动，能在短时、断续、周期性工作制工作，适用于频繁正反转等工作状态，具有过载能力大、机械强度高、运行稳定等特点。

③防爆异步电动机　Explosion-Proof Asynchronous Motor

防爆异步电动机是一种可以在易燃易爆厂所使用的一种电动机，运行时不产生电火花。防爆异步电动机主要用于煤矿、石油天然气、石油化工和化学工业。此外，在纺织、冶金、城市煤气、交通、粮油加工、造纸、医药等部门也被广泛应用。防爆异步电动机作为主要的动力设备，通常用于驱动泵、风机、压缩机和其他传动机械。

④驱动微型异步电动机　Driving Micro Asynchronous Motor

驱动微型异步电动机是一种体积、容量、输出功率都比较小的异步电动机。常用于控制系统中，实现机电信号或能量的检测、解算、放大、执行或转换等功能，或用于传动机械负载，也可作为设备的交、直流电源。

（3）直流电动机　DC（Direct-Current）Motor， Continuous Current Motor （图2-32）

直流电动机就是将直流电能转换成机械能的电动机，具有调速性能好、启动力矩大、易于控制等优点。直流电动机主要分为定子与转子两部分，定子包括主磁极，机座、换向极、电刷装置等；转子包括电枢铁芯、电枢绕组、换向器、轴和风扇等，其结构如图2-32所示。


图2-32　直流电动机（DC Motor）



1—换向器（Commutator）；2—电刷装置（Brush Gear）；3—机座（Bed）；4—主磁极（Main Pole）；5—换向极（Commutating Pole）；6—端盖（End Plate）；7—风扇（Fan）；8—电枢绕组（Armature Winding）；9—电枢铁芯（Armature Core）



（4）电动机控制低压电器元件　Low-Voltage Electrical Components of Motor Control（图2-33）





图2-33　电动机控制低压电器元件（Low-Voltage Electrical Components of Motor Control）



低压电器包括配电电器和控制电器两大类，是组成成套电气设备的基础配套元件。常用的电动机控制低压电器元件有自动开关、熔断器、接触器、热继电器、磁力启动器、继电器等。

①自动开关　Automatic Switch

自动开关是当通过的电流达到预定值或发生短路、电压不足时自动断开的一种开关装置，也作不频繁的接触和分断电路之用。

②熔断器　Fuse

熔断器是根据电流超过规定值一定时间后，以其自身产生的热量使熔体熔化，从而使电路断开的原理制成的一种电流保护器。熔断器广泛应用于低压配电系统和控制系统及用电设备中，作为短路和过载电流保护，是应用最普遍的保护器件之一。

③接触器　Contactor

接触器是指工业用电中利用线圈流过电流产生磁场，使触头闭合，以达到控制负载的电器。

④热继电器　Thermo Relay

热继电器的作用是由流入热元件的电流产生热量，使有不同热膨胀系数的双金属片发生形变，当形变达到一定程度时，就推动连杆动作，使控制电路断开，从而使接触器失电，主电路断开，实现电动机的过载保护。继电器作为电动机的过载保护元件，以其体积小、结构简单、成本低等优点在生产中得到了广泛应用。

⑤磁力启动器　Magnetic Starter

磁力启动器主要是通过接触器的常开常闭来控制电动机的启停，有的磁力启动器有一个手动自动转换开关。其主要技术特征是：将每两只接触器的主触头串联起来接入主电路，吸引线圈并联起来接入控制电路。在某些按下停止按钮后电动机不及时停转易造成事故的生产场合，可采用这种磁力启动器。

⑥继电器　Relay

继电器是一种电子控制器件，它具有控制系统（又称输入回路）和被控制系统（又称输出回路），通常应用于自动控制电路中，它实际上是用较小的电流去控制较大电流的一种“自动开关”，故在电路中起着自动调节、安全保护、转换电路等作用。


3　机械传动系统及主要零部件　Mechanical Drive System and Major Components

3.1　机械传动　Mechanical Drive



机械传动是利用机械方式传递动力和运动的传动。机械传动主要可分为两类：一是靠机件间的摩擦力传递动力和运动的摩擦传动，包括带传动、绳传动和摩擦轮传动等；二是靠主动件与从动件啮合或借助中间件啮合传递动力或运动的啮合传动，包括齿轮传动、链传动、螺旋传动和谐波传动等。啮合传动能够用于大功率的场合，传动比准确，但一般要求较高的制造精度和安装精度。机械传动在机械工程中应用非常广泛。

3.1.1　带传动　Belt Drive（图3-1）




图3-1　带传动（Belt Drive）



带传动主要是由固连于主动轴上的主动带轮、固连于从动轴上的从动带轮和张紧在两带轮上的封闭环形带所组成。工作时，靠带与带轮间的摩擦或啮合实现主、从动带轮之间的运动和动力传递。根据带的形状，可分为平带传动、V带传动、多楔带传动和同步带传动。根据用途，有一般工业用、汽车用和农机用之分。

①V带传动　V-Belt Drive

V形胶带简称V带或三角带，是断面为梯形的环形传动带的统称，带轮上也制出相应的轮槽。传动时，V带只和轮槽的两个侧面接触，即以两个侧面为工作面。根据槽面摩擦原理，在同样的张紧力下，产生的摩擦力更大，传递的功率更大，可以实现更大的传动比，结构较为紧凑，具有安装容易、占地面积小、传动效率高和噪声小等优点。主要应用于电动机和内燃机驱动的机械设备的动力传动。

②平带传动　Flat Belt Drive

平带由数层挂胶帆布黏合而成，有包边式和开边式两种。其特点是抗拉强度较大，预紧力保持性能较好，耐湿性较好，但过载能力较小，耐热、耐油性较差等。平带的接头应保证平带两侧边的周长相等，以免受力不均，加速损坏。平带传动结构最简单，带轮也容易制造，在传动中心距较大的情况下应用最多。

③同步带传动　Synchronous Belt Drive

同步带传动是由一根内周表面设有等间距齿形的环形带及具有相应吻合齿的带轮所组成的传动。它综合了带传动、链传动和齿轮传动的优点，具有准确的传动比，无滑差，可获得恒定的速比，传动平稳，能吸振，噪声小，传动比范围大。主要缺点是制造和安装精度要求较高，中心距要求较严格，价格较贵。

④多楔带传动　Ribbed Belt Drive

多楔带是指以平带为基体、内表面排布有等间距纵向40°梯形楔的环形橡胶传动带，其工作面为楔的侧面。多楔带传动具有传动振动小、散热快、运转平稳、使用伸长小、传动比大和极限线速度高等特点，因而寿命更长，节能效果明显，传动效率高，结构紧凑，占据空间小。主要用于传递功率较大而结构要求紧凑的场合，也可用于载荷变动较大或有冲击载荷的传动。

3.1.2　链传动　Chain Drive（图3-2）

链传动是利用链与链轮轮齿的啮合来传递动力和运动的机械传动，由装在平行轴上的主、从动链轮和绕在链轮上的环形链条所组成。兼有带传动和齿轮传动的一些特点。与带传动相比，链传动没有弹性滑动和打滑现象，平均传动比准确，效率较高；不需较大的初拉力，对轴的作用力较小；传递相同载荷时，结构更紧凑，装拆方便；能在高温、油污、粉尘和泥沙等恶劣的环境下工作。与齿轮传动相比，链传动制造和安装精度要求低；由于链传动工作时啮合齿数较多，所以链轮轮齿受力较小，强度较高，磨损也较轻；适用于较大中心距传动。


图3-2　链传动（Chain Drive）



①滚子链传动　Roller Chain Drive

滚子链由内链板、外链板、销轴、套筒、滚子等组成。滚子起着变滑动摩擦为滚动摩擦的作用，利于减小摩擦和磨损。套筒和销轴间的接触面称为铰链承压面，滚子链结构简单、重量轻、价格低、供应方便，故应用广泛。当传递大功率时，可以用双排链或多排链，排数越多传动能力越大。

②齿形链传动　Silent Chain Drive

齿形链传动分为外侧啮合传动和内侧啮合传动两类。外侧啮合传动中，链片的外侧直边与轮齿啮合，链片的内侧不与轮齿接触，啮合的齿楔角有60°和70°两种，既适合调整传动，又适宜传动比大和中心距小的场合，其传动效率高。和滚子链相比，齿形链具有工作平稳、噪声较小、允许链速较高、承受冲击载荷能力较好和轮齿受力较均匀等优点。

3.1.3　齿轮传动　Gear Drive

齿轮传动是利用两齿轮的轮齿相互啮合传递动力和运动的机械传动。具有结构紧凑、效率高、寿命长、传动平稳、传动比精确、工作可靠以及使用的功率、速度和尺寸范围大等特点。在所有的机械传动中，齿轮传动应用最广，可用来传递任意两轴之间的运动和动力。

（1）渐开线圆柱齿轮传动　Involute Cylindrical Gear Drive（图3-3）


图3-3　渐开线圆柱齿轮传动（Involute Cylindrical Gear Drive）





渐开线圆柱齿轮传动是齿轮传动中最为常见的传动形式之一，其主要特点是传动速度高，传动功率大，传动效率高，互换性好，装配维修方便，可以进行变位切削及各种修形和修缘，从而提高传动质量。渐开线圆柱齿轮容易进行精密加工获得很高的精度，它广泛应用于平行轴之间的运动或动力传送。

①外啮合直齿轮传动　External Meshing Cylindrical Super Gear Drive

外啮合直齿轮传动是由两个相配直齿圆柱齿轮组成的平行轴齿轮副。功用是传递两平行轴之间的运动和转矩，瞬时接触齿数少，重合度小，易产生冲击、振动和偏载。它的设计、制造、检验、装配简单，易标准化、通用化。多用于载荷不大，速度不高的中、小模数齿轮副或机床上的换挡齿轮副。

②外啮合斜齿轮传动　External Meshing Helical Gear Drive

外啮合斜齿轮传动是在齿轮副中，一对斜齿圆柱齿轮的齿轮传动。分为平行轴斜齿圆柱齿轮传动与交错轴斜齿圆柱齿轮传动两大类。斜齿轮传动啮合的重合度较大，噪声较小，它的设计、制造、检验、装配较直齿复杂，工作时会产生轴向力，价格较高，较易标准化、通用化，多用于中低速、大转矩场合。

③外啮合人字齿轮传动　External Meshing Herringbone Gear Drive

外啮合人字齿轮传动是由两个相配的人字齿圆柱外齿轮组成的齿轮传动。采用人字齿轮机将主电动机或电动机组的转矩传递给轧辊。除具有斜齿外啮合圆柱齿轮传动的所有特点外，还具有在啮合过程中，能自行平衡轴向力的性能。由于可采用较大的螺旋角，所以啮合特性优于斜齿轮副，但其轴向尺寸较大。

④内啮合直齿齿轮传动　Internal Meshing Spur Gear Drive

内啮合直齿传动齿轮啮合的重合度小，噪声大，它的设计、制造、检验、装配简单，易标准化、通用化。内啮合齿轮传动内外两齿轮的螺旋角旋向相同。内啮合直齿传动用在高、中、低速，中、低转矩的场合。

⑤内啮合斜齿齿轮传动　Internal Meshing Helical Gear Drive

内啮合斜齿齿轮传动是在齿轮副中，一对斜齿圆柱齿轮的齿轮传动，其中一个齿轮在另一齿轮的内部相互啮合。斜齿轮传动啮合的重合度较大，噪声较小。

⑥直齿齿轮齿条传动　Spur Gear-Rack Drive

齿轮做回转运动，齿条做直线运动，齿条可以看成一个模数无穷大的齿轮的一部分，这时齿轮的各圆均变为直线，作为齿廓曲线的渐开线也变为直线。啮合时，不论是否标准安装，其啮合角恒等于齿轮分度圆压力角，也等于齿条的齿形角，齿轮的节圆也恒与分度圆重合。只是在标准安装时，齿条的节线与其分度线不再重合。

⑦斜齿齿轮齿条传动　Helical Gear-Rack Drive

与直齿齿轮齿条传动类似，斜齿齿轮做回转运动，斜齿齿条做直线运动。齿条可以看成一个模数无穷大的齿轮的一部分，这时齿轮的各圆均变为斜直线，作为齿廓曲线的渐开线也变为斜的直线。

⑧螺旋齿轮传动　Spiral Helical Gear Drive

螺旋齿轮传动是两个配对斜齿轮组成的交错轴间的齿轮传动。齿间的滑动速度往往很大，传动效率低，磨损快；两齿面是点接触，接触应力较大，承载能力差，寿命较短。因此，螺旋齿轮传动常用于传递运动或很小的动力的仪表和载荷不大的辅助传动中。

（2）渐开线圆弧齿轮传动　Involute Arc Gear Drive （图3-4）


图3-4　渐开线圆弧齿轮传动 （Involute Arc Gear Drive）



渐开线圆弧齿轮传动是齿廓为圆弧形的点啮合齿轮传动。通常有两种啮合形式：单圆弧齿轮传动和双圆弧齿轮传动。圆弧齿轮具有承载能力强、工艺简单、制造成本低等特点。目前渐开线圆弧齿轮已在冶金、矿山、起重运输机械和高速齿轮传动中广泛应用。

①单圆弧齿轮传动　Single-Arc Gear Drive

单圆弧齿轮传动中小齿轮的凸齿工作齿廓在节圆以外，齿廓圆心在节圆上；大齿轮的凹齿工作齿廓在节圆内，齿廓圆心略偏于节圆以外。特点是综合曲率半径大，其接触强度比渐开线齿轮传动高0.5～1.5倍；两轮齿沿啮合线方向的滚动速度很大，齿面间易形成油膜，传动效率较高；圆弧齿轮沿齿高方向磨损均匀，且容易跑合；圆弧齿轮无根切现象，故最小齿数可以少。单圆弧齿轮轮齿弯曲强度较弱。多用于高速重载的汽轮机、压缩机和低速重载的轧钢机等设备上。

②双圆弧齿轮传动　Double-Arc Gear Drive

双圆弧齿轮传动中的大、小齿轮在各自的节圆以外部分都制成凸圆弧齿廓，在节圆以内的部分都制成凹圆弧齿廓。双圆弧齿轮传动在理论上同时有两个接触点，经跑合后，这种传动实际上有两条接触线，因此可以实现多对齿和多点啮合。此外，由于其齿根厚度较大，双圆弧齿轮传动不仅承载能力比单圆弧齿轮传动高30%以上，而且传动较平稳，振动和噪声较小。双圆弧齿轮传动常用于大型轧钢机的主传动。

（3）渐开线圆锥齿轮传动　Involute Bevel Gear Drive（图3-5）


图3-5　渐开线圆锥齿轮传动（Involute Bevel Gear Drive）





渐开线圆锥齿轮传动是两个渐开线圆锥齿轮组成的相交轴齿轮传动，轴线间交角可成任意角度，但常用的轴线间交角为90°，它的功用是传递两相交轴之间的运动和转矩。锥齿轮副的轴线间交角可根据需要取不同的数值。

①直齿锥齿轮传动　Spur Bevel Gear Drive

直齿锥齿轮传动是由两个配对直齿锥齿轮组成的相交轴齿轮传动。主要特点是：齿形简单、设计方便、制造容易、成本低；轴向力小，且不受转向的影响，传动效率高；对安装误差较敏感，易产生偏载；重合度小、工作不平稳、噪声大；承载能力低。适用于低速、轻载的场合。

②斜齿锥齿轮传动　Helical Bevel Gear Drive

斜齿锥齿轮传动是由两个配对斜齿锥齿轮组成的相交轴齿轮传动。主要特点是：齿形较简单，设计较方便，制造容易；轴向力较大，传动较平稳，重合度较大，承载能力也较高，噪声较低，传动效率95%～99.5%。多用于大型锥齿轮传动，亦可用于重载、低速或有冲击载荷的场合。

③变位锥齿轮传动　Addendum Modification Bevel Gear Drive

变位锥齿轮传动是在锥齿轮副中至少有一个变位锥齿轮传动。变位锥齿轮副分为：高变位锥齿轮副和角变位锥齿轮副。在变位锥齿轮副中，由于高变位设计简单，所以多用高变位锥齿轮副。

④弧齿锥齿轮传动　Arc Tooth Bevel Gear Drive

弧齿锥齿轮传动是由两个配对弧形齿锥齿轮组成的相交轴齿轮传动。弧齿锥齿轮传动亦是格里森锥齿轮传动，由于其磨齿工艺好，可制成硬齿面、高精度齿轮副。它具备曲线齿锥齿轮传动的啮合特性，是目前用途最广、啮合性能最好的锥齿轮传动。适用于高速、重载、高精度、小噪声的场合。

⑤螺线齿锥齿轮传动　Archimedes Spiral Bevel Gear Drive

螺线齿锥齿轮传动是由两个配对螺线齿轮组成的相交轴齿轮传动。它具有曲线齿锥齿轮传动的一般啮合特性。

⑥曲线齿锥齿轮传动　Curved Tooth Bevel Gear Drive

曲线齿锥齿轮传动是由两个配对曲线齿锥齿轮组成的相交轴锥齿轮传动。主要特点是：重合度大，传动平稳、噪声小，承载能力大，最小齿数可达到5，可获得较大传动比和较小结构尺寸，对安装误差不敏感，轴向力大。另外具有齿形、工艺复杂、设计困难等不利因素。适合用于高速、重载或要求工作平稳、噪声小、结构紧凑的场合。

⑦正交外啮合锥齿轮传动　Orthogonal External Meshing Bevel Gear Drive

正交外啮合锥齿轮传动是由两个配对的锥角小于90°的外锥齿轮组成的轴交角等于90°的相交轴锥齿轮传动，取不同的角度可得到不同的传动比。一般安装结构为同锥顶，常用于各种锥齿轮传动。

⑧鼓形齿直齿锥齿轮传动　Crowned Tooth Spur Bevel Gear Drive

鼓形齿直齿锥齿轮传动是由两个配对的鼓形齿直齿锥齿轮组成的齿轮传动。其特点是：可任意控制接触区；对弥补制造及安装误差有良好效果，可改善齿面应力分布状态，避免齿端部载荷集中，从而提高承载能力，减小动载荷，降低噪声，传动质量高。

⑨平行轴锥齿轮传动　Parallel Axis Bevel Gear Drive

平行轴锥齿轮传动是由两个平顶齿轮配对组成的轴交角等于180°的锥齿轮传动。可传递平行轴之间的运动和转矩，实际上是一个锥形离合器或联轴器。

⑩平顶锥齿轮传动　Flat Bevel Gear Drive

平顶锥齿轮传动是由一个外锥齿轮与配对的一个平顶齿轮组成的相交轴齿轮传动。分同锥顶和异锥顶两种。同锥顶平顶锥齿轮传动用于等高齿外锥齿轮传动或用于收缩外锥齿轮的传动。

（4）蜗杆传动　Worm Drive （图3-6）


图3-6　蜗杆传动（Worm Drive）





蜗杆传动是由蜗杆和蜗轮两构件组成的运动副，用于传递交错轴间运动及转矩的齿轮机构。特点是工作平稳，振动小，冲击小，噪声小，传动比大，体积小，重量轻，结构紧凑；具有极高的弯曲强度，可以承受很大的冲击载荷。缺点是效率低，齿表面抗胶合、耐磨损、耐点蚀等能力较差，易发热。多用于减速传动。

①圆柱蜗杆传动　Cylindrical Worm Drive

圆柱蜗杆传动是由圆柱蜗杆与其配对的蜗轮组成的交错轴齿轮传动，它分为直纹面圆柱蜗杆传动与曲纹面圆柱蜗杆两种。圆柱蜗杆的螺纹切制在圆柱体上，在车床上车削而成。

②环面蜗杆传动　Hourglass Worm Drive

环面蜗杆传动是由环面蜗杆与其配对蜗轮组成的蜗杆传动。可分为单包围环面蜗杆传动与双包围环面蜗杆传动。也可按工艺参数变化情况分为“原始型”环面蜗杆传动与“修正型”环面蜗杆传动。它的承载能力与传动效率均高于圆柱蜗杆传动，但加工较困难，制造安装精度要求较高。

③锥面蜗杆传动　Conical Surface Worm Drive

锥面蜗杆传动由锥蜗杆与用直接展成法加工的曲线齿锥蜗轮，所组成的交错轴蜗杆传动。在特殊情况下，可组成由一个蜗杆和两个蜗轮相啮合的双重锥蜗杆传动。特点是接触线形状有利于液体动压油膜形成；啮合齿数多，重合度大；单级传动的传动比大；共轭齿面在啮合点处相对滑动速度小；工作平稳，结构紧凑、体积小、重量轻。另外还便于轴向定位和侧隙控制，所以适于在分度机构中应用。

（5）销齿传动　Pin Gear Drive （图3-7）

销齿传动是属于定轴齿轮传动的一种特殊形式。具有圆柱销齿的大轮称为销轮。销齿传动分为外啮合销齿传动[图3-7（a）]、内啮合销齿传动[图3-7（b）]和齿条啮合销齿传动[图3-7（c）]三种形式。由于销轮的轮齿是圆销形，故与一般齿轮相比，它具有结构简单、加工容易、造价低、拆修方便等优点。销齿传动适用于低速、重载的机械传动和粉尘多、润滑条件差等工作环境较恶劣的场合中。


图3-7　销齿传动（Pin Gear Drive）





（6）活齿传动　Movable Teeth Drive（图3-8）


图3-8　活齿传动（Movable Teeth Drive）





活齿传动是一种新型传动。这类传动是利用一组中间可动件来实现刚性啮合传动。在啮合的过程中，相邻活齿啮合点间的距离是变化的，这些啮合点沿着圆周方向形成蛇腹蠕动式的切向波，实现连续传动。活齿传动与一般少齿差行星齿轮传动类似，单级传动比大，是同轴传动，但同时啮合齿数更多，承载能力和抗冲击能力较强；结构比较紧凑，功率消耗小。活齿传动广泛用于石油化工、冶金矿山、轻工制药、粮油食品、纺织印染、起重运输及工程机械等行业的机械结构中作减速用。

①滚子活齿传动　Roller Movable Teeth Drive

滚子活齿传动由偏心轮通过滚动轴承驱动一组装于活齿架径向槽的圆柱形滚子做径向运动，迫使滚子与内齿圈相啮合。由于内齿圈的齿数与活齿相差一个齿，因此滚子在啮合时产生周向错齿运动，由滚子直接推动活齿架而输出减速运动。它具有活齿传动所共有的同轴传动结构紧凑、多齿啮合、承载能力强的特点，但是由于活齿滚子在滚动的同时，又在径向槽内往复运动，在滚子与径向槽的接触传力点处，将产生较大的相对滑动，引起摩擦、磨损和发热，所以这种传动只适用于小功率传动。

②活齿针轮传动　Movable Teeth and Pin Gear Drive

针轮为内齿圈，活齿为分布于活齿盘径向孔中的圆柱形活齿销，其上端与针轮针齿相啮合的部分制成楔形的两个斜面。活齿针轮传动的结构简单、紧凑，多齿啮合承载能力大。但与针齿啮合的活齿的楔形啮合部分是一种近似齿形，影响到传动的平稳性并容易引起噪声，使得其应用受到限制。

③T型活齿传动　T- Movable Teeth Drive

T型活齿传动是综合了滚子活齿传动和活齿针轮传动的某些特点而形成的一种活齿传动。其中驱动部分和前两种传动一样，内齿圈和滚子活齿传动相同，活齿架和活齿针轮传动相同。T型活齿传动的运转较为平稳，比前两种传动具有更高的承载能力。但是，T型活齿传动由于需要加工月牙槽，尺寸链增加了三个环节，使制造难度增大，传动精度降低。

④套筒活齿传动　Cylinder Movable Teeth Drive

套筒活齿传动是以尺寸较大的圆形套筒作为活齿，用隔离滚子来限定套筒活齿的角向分布，不需要活齿盘。在套有滚动轴承的偏心盘驱动下，全部套筒活齿和隔离滚子随偏心盘一起做平面运动，形成一个轮齿可以自转的“行星齿轮”。

3.1.4　齿轮系　Gear Trains

若干个齿轮副的任意组合称齿轮系。其功能是实现减速、增速、变速、换向、速度分解、分路传动、实现大传动比、大中心距等。由于齿轮系功能众多，所以齿轮系在机械传动中占有极其重要的地位，得到了广泛的应用。齿轮系分为固定轴齿轮系、行星齿轮系、复合轮系三大类。

（1）固定轴齿轮系　Gear Train with Fixed Axis（图3-9）


图3-9　固定轴齿轮系（Gear Train with Fixed Axis）



若齿轮系中的所有齿轮在工作过程中，其轴线位置均保持不变，则称这类齿轮系为固定轴齿轮系。在固定轴齿轮系中若所有齿轮副都为平面齿轮副，则称为平面固定轴齿轮系；在固定轴齿轮系中至少含有一对空间齿轮副时称空间固定轴齿轮系。它们的功用主要是实现大传动比，大中心距、变速、换向、分路传动、多路合成传动等。

（2）行星齿轮系　Planetary Gear Train（图3-10）

在齿轮系运动时，其中至少有一个齿轮的轴线绕另一个齿轮的固定轴线转动，这类齿轮系称为行星齿轮系，又称周转轮系，由行星齿轮、行星架、中心齿轮组成。


图3-10　行星齿轮系（Planetary Gear Train）



①行星齿轮传动　Planetary Gear Drive

行星齿轮传动把固定齿轮轴线的固定轴齿轮系，改成了具有动轴线的齿轮系，利用功率分流式，采用多个行星齿轮分担载荷，合理运用了内齿轮副机构，具有体积小、重量轻、承载能力大、使用寿命长、传动效率高、工作平稳、噪声小、传动比范围大等优点。但有的传动效率随传动比的增大而降低，甚至产生自锁，大功率行星齿轮减速器结构较复杂，设计较困难，工艺性较差。

②差动齿轮传动　Differential Gear Drive

差动齿轮传动为只有一个行星架、自由度为2的单级行星齿轮系，亦即三个基本构件都为活动构件的单级行星齿轮系。一般情况下，两个中心齿轮由两个电动机驱动，差动齿轮系可方便地设计成具有速度分解或速度合成的齿轮机构。

③少齿差行星齿轮传动　Planetary Gear Drive with Small Teeth Difference

少齿差行星齿轮传动是由NGW型齿轮系去掉太阳齿轮，使内齿圈和行星齿轮齿数差很少，演化而成的一种K-H-V或者2K-H（中心齿轮K，行星架H）型齿轮传动机构。少齿差行星齿轮传动机构具有结构紧凑、体积小、重量轻、传动比范围大、传动效率高、使用寿命长、工艺性能好、成本低等优点。常用的以下几种：渐开线少齿差行星齿轮系、圆弧直齿少齿差行星齿轮系、锥齿少齿差行星齿轮系、摆线少齿差行星齿轮系、活齿少齿差行星齿轮系。

④摆线针轮行星传动　Cycloidal Pin Wheel Planetary Gear Drive

摆线针轮行星传动是由短辐外摆线齿轮和针齿轮组成的齿差内齿轮副、偏心元件（行星架）以及输出机构构成的K-H-V型齿轮传动。摆线针轮行星传动没有齿顶相碰和齿廓重叠干涉，同时啮合齿数多，重合度大，承载能力高，使用寿命长；轴承承受载荷小；结构简单、体积小、重量轻；传动比大；传动效率高；磨损小；齿廓的曲率半径大。其缺点是必须采用等角速比机构，加工工艺复杂，需要专用机床。

⑤谐波齿轮传动　Harmonic Gear Drive

谐波齿轮传动是行星齿轮传动的一种变型形式，是由波发生器、柔性齿轮、刚性齿轮组成的一种机械传动机构。结构简单、体积小、重量轻；传动比范围大，同时啮合的齿数多，承载能力大，重合度大，工作平稳，噪声小；传动效率高；运动精度高；输出和输入轴的同轴性能良好；维修方便，便于保养。可制成密封传动，在高温、高压、高真空及有害气体、原子能辐射的环境中传递运动。

⑥谐波锥齿轮传动　Harmonic Bevel Gear Drive

谐波锥齿轮传动是由锥齿轮组成的谐波齿轮传动。如图3-10中⑥所示，主要由一对内啮合的锥齿轮副1、2，具有偏角的波发生器4和周向限制机构7所组成。输入轴3转动时，迫使波形内锥齿轮1做往复摆动，从而使锥齿轮2在啮合处呈或接或离状态。输入轴每转一周，支承在球形铰链6的输出轴5，反转从动锥齿轮的一个齿距。该机构结构紧凑，传动比大，但有冲击。

⑦端面谐波齿轮传动　Contrate Harmonic Gear Drive

端面谐波齿轮传动是具有端面齿轮形式的谐波齿轮传动。如图3-10中⑦所示，呈平面圆盘形状的板状柔轮2，其上有端面齿，另一端形成一根轴输出，刚轮1呈圆锥形。该传动采用双波行星波发生器，它包括圆盘3、两个钢珠4和保持架5。圆盘3是主动件，柔轮和刚轮的齿的侧面是平直的，顶角为40°～60°。该传动轴向尺寸小，可用于传递动力和运动。

⑧柱销活齿少齿差行星传动　Pin Oscillating Tooth Planetary Gear Drive with Small Teeth Difference

柱销活齿少齿差行星传动是由柱销活齿内齿轮副和偏心轮激波器组成的传动机构。利用偏心轮激波器的转动，周期性地驱动柱销活齿沿其轨道往复运动，具有三角齿廓的柱销活齿和针齿内齿轮的针齿销啮合，形成蠕动式的切向波，从而实现驱动关系，使偏心轮激波器、活齿齿轮、针齿齿轮三个构件产生具有一定规律的相对运动。

（3）复合轮系　Compound Gear Train（图3-11）


图3-11　复合轮系（Compound Gear Train）



在机械传动中，常将由定轴轮系和周转轮系或由两个以上的周转轮系构成的复杂轮系称为复合轮系（或混合轮系）。

3.1.5　摩擦轮传动　Frictional Wheel Drive（图3-12）




图3-12　摩擦轮传动（Frictional Wheel Drive）



摩擦轮传动是由两个相互压紧的滚轮构成，利用两轮直接接触所产生的摩擦力来传递运动和动力。特点是结构简单，使用维修方便；传动时噪声小，并可在运转中变速、变向；过载时，可防止薄弱零件的损坏，起到安全保护作用；不能保持准确的传动比；传动效率较低，不宜传递较大的转矩，主要适用于高速、小功率传动和两轴中心距较近的传动。

①圆柱平摩擦轮传动　Cylindrical Flat Frictional Wheel Drive

圆柱平摩擦轮传动分为外切与内切两种类型，结构简单，制造容易，但压紧力大，宜用于小功率传动，为减小压紧力，可将轮面之一用非金属材料做覆面；用于回转筒驱动装置、仪表调节装置。

②圆柱槽摩擦轮传动　Cylindrical Groove Frictional Wheel Drive

压紧力较圆柱平摩擦传动小，当β
 =15°时，约为平摩擦传动机构的30%。几何滑动较大，易发热与磨损，故效率较低，对加工和安装要求较高，传动比随载荷和压紧力的变化在一定范围内变动。适用于绞车驱动装置等机械中。

③端面摩擦轮传动　Head Frictional Wheel Drive

结构简单，容易制造；压紧力大，几何滑动大，易发热和磨损；将小轮制成鼓形，可减少几何滑动，降低安装精度；轴向移动小轮，可实现正反向无级变速，要注意大轮的刚度，并控制两轴线的垂直度。用于摩擦压力机中。

④圆锥摩擦轮传动　Conical Frictional Wheel Drive

结构简单，容易制造；设计与安装时，应保证轴线的相对位置正确，锥顶重合；否则几何滑动大，磨损严重；应在小轮处施加压紧力。常用于大功率摩擦压力机中。

3.1.6　螺旋传动　Screw Drive

螺旋传动是利用螺杆和螺母的啮合来传递动力和运动的机械传动。它主要用于将回转运动变为直线运动或将直线运动变为回转运动，同时传递运动或动力。按螺纹间摩擦性质，螺旋传动可分为滑动螺旋传动和滚动螺旋传动。

（1）滑动螺旋传动　Sliding Screw Drive（图3-13）


图3-13　滑动螺旋传动（Sliding Screw Drive）





滑动螺旋的螺纹通常为梯形、矩形及锯齿形等，梯形螺纹应用最广。锯齿形螺纹主要用于单向受力的情况，矩形螺纹虽传动效率较高，

但加工较困难，且强度较低，应用较少。

①梯形传动螺纹　Trapezoidal Screw Thread of Drive

梯形传动螺纹牙型角为30°，螺纹副的大径和小径处有相等的径向间隙。牙根强度高，螺纹的工艺性好（可用高生产率的方法制造）；对中性好，不易松动；采用剖分式螺母，可以调整和消除间隙，但其效率较低。用于传力螺旋和传动螺旋，如金属切削机床的丝杠、载重螺旋式起重机、锻压机的传力螺旋。

②矩形传动螺纹　Rectangle Screw Thread of Drive

牙型为正方形，牙型角等于0°。传动效率高，但精确制造困难（为便于加工，可制成10°牙型角）；螺纹强度比梯形螺纹、锯齿形螺纹低，对中精度低，螺纹副磨损的间隙难以补偿与修复。用于传力螺旋和传动螺旋，如一般起重螺旋。

③锯齿形传动螺纹　Sawtooth Screw Thread of Drive

有两种牙型，一种是工作面牙型斜角等于3°，非工作面牙型斜角等于30°；另一种是牙型斜角等于0°或45°的锯齿形螺纹。其外螺纹的牙根有相当大的圆角，减小了应力集中，提高了动载强度；大径无间隙，便于对中；具有螺纹强度高、工艺性好的特点，效率更高。用在如初轧机的压下螺旋、大型起重机的螺旋千斤顶、水压机的传力螺旋、火炮的炮栓机构。

④圆螺纹Round Screw Thread

螺纹强度高，应力集中小；和其他螺纹比，对污物和腐蚀的敏感性小，但效率低。用于受冲击和变载荷的螺旋传动。

⑤三角螺纹Triangular Screw Thread

牙型角为30°的特殊螺纹或公制普通螺纹。自锁性好、效率低。用于小螺距的高强度调整螺旋和仪表机构。

（2）滚动螺旋传动　Rolling Screw Drive（图3-14）


图3-14　滚动螺旋传动 （Rolling Screw Drive）



1—螺母（Nut）；2—钢球（Steel Ball）；3—内循环反向器（Inside Loop Reverser）；4—螺杆 （Screw）



用滚动体在螺纹工作面间实现滚动摩擦的螺旋传动，又称滚珠丝杠传动。滚动体通常为滚珠，也有用滚子的。滚动螺旋传动的摩擦因数、效率、磨损、

寿命、抗爬行性能、传动精度和轴向刚度等虽比静压螺旋传动稍差，但远比滑动螺旋传动好。滚动螺旋传动的效率一般在90%以上。不具有自锁性，具有传动的可逆性；结构复杂，制造精度要求高，抗冲击性能差。滚动螺旋传动按滚珠循环方式分钢球外循环和钢球内循环两种。

①钢球外循环　External Cycle of Steel Ball

钢球外循环是滚动体在螺纹工作面间实现滚动摩擦的螺旋传动，滚动螺旋传动中滚珠在外部的循环方式称为钢球外循环。

②钢球内循环Internal Cycle of Steel Ball

钢球内循环是滚动体在螺纹工作面间实现滚动摩擦的螺旋传动，滚动螺旋传动中滚珠在内部的循环方式称为钢球内循环。

3.2　机械传动零件　Parts of Mechanical Drive

机械传动零件从机械设计的整体出发，综合运用各有关学科的成果，研究各种基础件的原理、结构、特点、应用；研究设计基础件的理论、方法和准则，并由此建立了本学科的结合实际的理论体系，成为研究和设计机械传动的重要基础。

3.2.1　带传动主要零件　Major Parts of Belt Drive

（1）传动带　Driving Belt（图3-15）


图3-15　传动带（Driving Belt）



传动带指用于传递机械动力的胶带，由橡胶和增强材料（如棉帆布、人造丝、合成纤维或钢丝等）构成。以多层挂胶帆布、合成纤维织物、帘线和钢丝等作抗拉层，覆合橡胶后经成型、硫化而制成。广泛用于各种机械的动力传动。

①V带　V-Belt

V带截面呈等腰梯形，由包布层、底胶、顶胶、抗拉层四部分组成。包布层由胶帆布制成，起保护作用；底胶由橡胶制成，当带弯曲时承受压缩；顶胶由橡胶制成，当带弯曲时承受拉伸；抗拉层由几层帘布或浸胶的棉线绳构成，承受基本拉伸载荷。

②平带　Flat Belt

平带截面形状为矩形，内表面为工作面。有胶帆布平带、编织带、绵纶片复合平带和高速环形胶带等类型。平带结构简单、传动方便、不受距离限制、容易调节更换。平带的传动效率低，一般为85%左右，且占据面积较大。在各种工农业机械中得到普遍采用。

③圆形带　Round Belt

圆形带为断面呈圆形的传动带，它可以自由弯曲驱动。这种带多为聚氨酯制造的，通常没有芯体，结构最为简单，使用方便。在小型机床、缝纫机、精密机械等方面需用量急剧增长。

④同步齿形带　Synchronous Toothed Belt

同步齿形带（同步带）通常以钢丝绳或玻璃纤维绳为承载层，氯丁橡胶或聚氨酯为基体，带薄而轻，可用于较高速度传动。分为单面带（单面有齿）和双面带（双面有齿）。单面带主要用于单轴传动，双面带为多轴或反向传动。

⑤多楔带　Poly V-Belt

多楔带是在绳芯结构平带的基体下有若干纵向三角形楔的环形带，工作面是楔面，有橡胶和聚氨酯两种。由于胶带内侧带有弹性的齿牙，能实现无滑动的同步传动，具有比链条轻、噪声小的优点。

（2）传动带轮　Driving Pulley（图3-16）


图3-16　传动带轮（Driving Pulley）



①V带带轮　V-Belt Pulley

V带带轮由轮缘、轮辐和轮毂三部分组成。轮辐部分有实心、辐板和椭圆轮辐三种。带轮常用铸铁制造，有时也采用钢或非金属材料（塑料、木材）制造。塑料带轮的重量轻、摩擦因数大，常用于机床中。

②腹板轮　Web Pulley

当直径小于300mm时，可采用腹板式。

③孔板轮　Orifice Pulley

当直径小于300mm且外圈直径减去内圈直径大于100mm时，可采用孔板式。

④平带带轮　Flat Belt Pulley

平带带轮材料主要采用铸铁，转速较高时采用铸钢，或用钢板冲压后焊接，小功率时可以采用铸铝或塑料。为防止掉带，通常在大带轮轮缘表面制成中凸度。

⑤同步齿形带带轮　Synchronous Toothed-Belt Pulley

同步齿形带带轮的齿形推荐采用渐开线齿形，可用展成法加工而成，也可以使用直边齿形。

3.2.2　链传动主要零件　Major Parts of Chain Drive

（1）链传动方式　Types of Chain Drive（图3-17）


图3-17　链传动方式（Types of Chain Drive）



分为单排链和多排链传动。

①单排　Single Row

单排加重滚子链的链节有内链节、外链节、连接链节、过渡链节和复合过渡链节5 种，按它们的结构形式及组成零件的名称规定。

②多排　Multi-Row

多排加重滚子链链节内链节与单排链内链节相同，按它们的结构形式及组成零件的名称规定，有多排外链节、多排连接链节、多排过渡链节和多排复合过渡链节。

（2）链板结构　Structure of Chain Plate（图3-18）


图3-18　链板结构（Structure of Chain Plate）



1—链板（Chain Plate）；2—销轴（Axis Pin）；3—滚子（Roller）；4—套筒（Sleeve）

链板结构主要包括链板、滚子、销轴、套筒等。其中销轴是一类标准化的紧固件，既可静态固定连接，亦可与被连接件做相对运动。

（3）机械传动链及链轮　Mechanical Drive Chain and Chain Wheel（图3-19）


图3-19　机械传动链及链轮（Mechanical Drive Chain and Chain Wheel）



①滚子链　Roller Chain

滚子链由外链节和内链节铰接而成。销轴和外链板、套筒和内链板为静配合；销轴和套筒为动配合；滚子空套在套筒上可以自由转动，以减少啮合时的摩擦和磨损，并可以缓和冲击。主要用于动力传动。

②双节距滚子链　Double Pitch Roller Chain

双节距滚子链除链板节距为滚子链的2倍外，其他尺寸与滚子链相同，链条重量减轻。应用于中小载荷、中低速和中心距较大的传动装置，亦可用于输送装置。

③齿形链　Silent Chain

齿形链由若干组齿形链板交错排列，用铰链相互连接而成。链板两侧工作面为直边，夹角为60°，靠链板工作面和链轮轮齿的啮合来实现传动。铰链形式分为圆柱销式、轴瓦式和滚柱式三种。

④套筒链　Sleeve Chain

套筒链除无滚子外，结构和尺寸同滚子链。重量轻、成本低，并可提高节距精度；为提高承载能力，可利用原滚子的空间加大销轴和套筒尺寸，增大承压面积；用于不经常传动、中低速传动或超重装置（如配重、铲车起升装置）等。

⑤弯板链　Cranked Link Chain

弯板链无内、外链节之分，磨损后链节节距仍较均匀。弯板使链条的弹性增加，抗冲击性能好。销轴、套筒和链板间的间隙较大，对链轮共面性要求较低。销轴拆装容易，便于维修和调整松边下垂量；用于低速或极低速、载荷大、有尘土的开式传动和两轮不易共面处，如挖掘机等工程机械的行走机构、石油机械等。

⑥成型链　Formed Chain

运用成型刀具加工而成的链节。成型链链节由可锻铸铁或钢制造，装拆方便。用于农业机械和链速在3m/s以下的传动。

⑦滚子链链轮　Chain Wheel of Roller Chain

滚子链链轮的基本参数有链条的节距、套筒的最大外径、排距以及齿数。小直径的链轮可制成整体式，中等尺寸的链轮可以制成腹板式，大直径的链轮可以采用组合式，即用可以更换的齿圈用螺栓连接在轮芯上。

⑧齿形链链轮　Chain Wheel of Silent Chain

齿形链链轮的齿廓线工作段最低点至节距线的距离是主要的啮合尺寸。小直径的链轮可制成整体式，中等尺寸的链轮可以制成腹板式，大直径的链轮可以采用组合式。

3.2.3　传动齿轮　Drive Gear（图3-20）




图3-20　传动齿轮（Drive Gear）



①渐开线直齿圆柱齿轮　Involute Spur Gear

齿轮的齿廓曲线为渐开线的圆柱齿轮叫渐开线直齿圆柱齿轮，亦即齿线与齿轮轴线平行的圆柱齿轮。

②渐开线斜齿圆柱齿轮　Involute Helical Gear

渐开线斜齿圆柱齿轮是齿线为螺旋线的圆柱齿轮。通常称渐开线斜齿圆柱齿轮，简称斜齿轮。斜齿圆柱齿轮的标准参数，置在齿线的法向平面内。

③渐开线人字齿圆柱齿轮　Involute Herringbone Gear

渐开线人字齿圆柱齿轮一半齿宽为右旋齿，另一半齿宽为左旋齿，两部分之间无论有槽与否，统称人字齿轮，分内齿轮与外齿轮两种。具有斜齿的特点，并可采用较大的螺旋角，制造工艺较复杂。

④渐开线直齿齿圈　Involute Spur Annulus Gear

内表面有能与渐开线圆柱齿轮相啮合的直齿齿纹的齿圈。

⑤渐开线斜齿齿圈　Involute Helical Annulus Gear

内表面有齿线为螺旋线的斜齿齿纹的齿圈。

⑥渐开线直齿条　Involute Spur Rack

齿线垂直于齿的移动方向的齿条，称直齿条，亦即齿线平行于相配齿轮轴线的齿条。

⑦渐开线斜齿条　Involute Helical Rack

渐开线斜齿条其齿线是倾斜于齿的运动方向的直线，亦即齿线和相配齿轮轴线呈锐角的齿条，称斜齿条。

⑧渐开线螺旋齿轮　Involute Screw Gear

螺旋齿轮的啮合条件是法面模数和法面压力角相等，在传动过程中由于沿齿向和齿宽方向都有相对滑动，故传动效率低、磨损快，常用于仪表和载荷不大的辅助传动中。

⑨齿轮轴　Gear Shaft

对于直径很小的齿轮，如果从键槽底面到齿根的距离过小，则此处的强度可能不足，易发生断裂，此时应将齿轮与轴制成一体，称为齿轮轴，齿轮与轴的材料相同。齿轮轴虽然简化了装配，但整体长度大，给轮齿加工带来不便，而且，齿轮损坏后，轴也随之报废，不利于回用。

⑩圆弧齿轮　Arc Gear

圆弧齿轮是以圆弧作齿廓的斜齿轮，为加工方便，一般法面齿廓制成圆弧，而端面齿廓只是近似的圆弧。

⑪渐开线直齿圆锥齿轮　Involute Straight-Tooth Bevel Gear

齿线与分度锥母线重合，或在假想冠轮上与其径向线重合的锥齿轮。齿形简单，制造容易，成本较低；承载能力较低，噪声较大，装配误差及轮齿变形易产生偏载，为减小这种影响可以制成鼓形齿轮，轴向力较小。多用于低速、轻载而稳定的传动。

⑫渐开线斜齿圆锥齿轮　Involute Helical Bevel Gear

齿线与分度锥母线呈螺旋角β
 ，或在其假想的冠轮上，齿线切于某一固定圆，且呈直线的锥齿轮。主要特征：一般采用收缩齿，齿线为切向直线，齿廓通常为渐开线。与直齿锥齿轮相比承载能力较大，噪声较小；轴向力大，切方向与转向有关。多用于大型机械，模数大于15mm的传动。

⑬弧齿圆锥齿轮　Spiral Bevel Gear

齿线是圆弧的曲线圆锥齿轮。承载能力高，运转平稳，噪声小；轴向力大，且方向与齿轮的转向有关；齿面呈局部接触，装配误差及齿轮变形对偏载的影响不显著；可以磨齿，可采用小、中、大三种螺旋角。多用于载荷、周速大于5m/s的中低速传动。

⑭摆线齿圆锥齿轮　Cycloidal Bevel Gear

摆线齿圆锥齿轮是冠轮上的齿线为摆线的曲线圆锥齿轮。其加工方法主要有奥得康制、菲亚特制。该齿轮不能磨齿，齿线较复杂，加工时机床调整方便，计算简单，传动性能和弧齿圆锥齿轮基本相同。应用和弧齿圆锥齿轮基本相同，尤其适用于单件或中小批生产。

⑮零度弧齿圆锥齿轮　Zero Angle Spiral Bevel Gear

零度弧齿圆锥齿轮的齿线是一段圆弧，齿宽中点螺旋角等于0°；载荷能力略高于直齿，轴向力的大小、方向与直齿圆锥齿轮相近，运转平稳性好。可以磨齿。用于中低速传动，可在不改变支承装置的情况下，代替直齿轮传动，使传动性能得以改善。

3.2.4　传动齿轮附件　Accessories of Drive Gear（图3-21）


图3-21　传动齿轮附件　Accessories of Drive Gear



①摆线针轮　Cycloid Pin Gear

摆线针轮齿廓通常为短幅外摆线的内侧等距曲线。为使输入轴达到静平衡和提高承载能力，常采用两个相同的奇数齿摆线针轮，装在双偏心套上，两轮位置正好相差180°。

②柔轮　Flexible Gear

柔轮是一个孔径略小于波发生器长轴的薄壁柔性齿轮，在波发生器的作用下，可产生弹性变形。分为圆柱形柔轮和钟形柔轮。前者具有较大的扭转刚度，输出的连接部分无空程，具有足够的寿命和较高的效率，加工量大。后者具有较高的扭转刚度及寿命，通常用于传动比较小、负载大的传动装置中。结构较复杂，加工要求高。

③行星式波发生器　Planetary Wave Generator

由一个中心轮和两个或多个行星齿轮组成的波发生器。行星式波发生器可明显增大谐波齿轮传动的传动比。输入轴转动惯量小、结构简单、制造方便，传动比不准确。

④触头式波发生器　Contact Wave Generator

采用此种结构时需增设抗弯环，以提高柔轮的寿命。不同的触头结构（滚球的、滚柱的、圆弧触头和平触头）对增速性能及柔轮中的应力分布有不同的影响。分四触头波发生器和双触头波发生器。

⑤凸轮轴承式波发生器　Cam Bearing Type Wave Generator

由椭圆状凸轮与套在其上的可变形的薄壁轴承所组成。由于薄壁球轴承可允许柔轮有一定的轴向定位能力，故柔轮中应力分布较滚柱薄壁轴承的应力分布合理。在滚柱薄壁轴承外环上应制成圆弧形或进行倒角，可改善柔轮中的应力分布。

⑥圆盘式波发生器　Disk Type Wave Generator

常用的圆盘式波发生器的结构，如图3-21中⑥所示。为避免轴向位移，圆盘与轴承都应加以定位。因其啮合区大，又去掉了薄壁轴承这一薄弱环节，故可应用于输出大转矩的谐波减速器之中，为保证柔轮受载的对称性，嵌套圆盘的齿数应为奇数。分双偏心圆盘发生器、三偏心圆盘发生器和牙嵌式圆盘发生器三种类型。

3.2.5　行星传动齿轮　Planetary Pinion（图3-22）




图3-22　行星传动齿轮（Planetary Pinion）



1—行星齿轮（Planetary Gear）；2—太阳轮（Sun Gear）；3—齿圈（Ring Gear）；4—行星架（Planet Carrier）

行星传动齿轮由行星齿轮、太阳轮、行星架、齿圈组成。在行星齿轮系中，指具有动轴线的齿轮，亦即作行星运动的齿轮。作为中心齿轮的内齿轮称太阳齿轮。支承行星齿轮轴并绕中心齿轮轴线转动的构件称行星架，在行星齿轮系中多属基本构件。行星架的结构形式多种多样，可能是一个转臂，也可能是回转的机体，其中以齿轮腹板作行星架为常见。

3.2.6　蜗轮与蜗杆　Worm and Wheel（图3-23）


图3-23









图3-23　蜗轮与蜗杆（Worm and Wheel）



蜗轮是作为交错轴齿轮副中的大齿轮，与配对的蜗杆相啮合。它通常是变形的斜齿轮。其分度曲面多为圆环面，但也可为圆柱面或平面。蜗杆是只有一个或几个螺旋齿，螺旋角很大，导程角很小，并与蜗轮组成交错轴齿轮传动的斜齿轮。

①阿基米德螺旋线圆柱蜗杆（ZA型）　Archimedes Spiral Cylindrical Worm

阿基米德螺旋线圆柱蜗杆在轴向剖面上具有直线齿廓，法向剖面上齿廓为外凸曲线，而端面上的齿廓曲线为阿基米德螺旋线。加工方便，应用广泛，但导程角大时加工困难，齿面磨损较快。因此，一般用于头数较少、载荷较小、低速或不太重要的传动。

②延伸渐开线圆柱蜗杆（ZN型）　Prolate Involute Cylindrical Worm

延伸渐开线圆柱蜗杆又称法向直廓蜗杆，蜗杆在剖面N
 —N
 上具有直线齿廓，在端面上为延伸渐开线齿廓。用单刀切制的蜗杆，齿槽在法向剖面上具有对称的直线齿廓；用双刀切出的蜗杆，齿槽在法向剖面上具有对称的直线齿廓。可用砂轮磨齿，加工较简单。常用来作机床的多头精密蜗杆副。

③渐开线圆柱蜗杆（ZI型）　Involute Cylindrical Worm

渐开线圆柱蜗杆，一般车制，车刀刀刃平面与基圆相切，被切出的蜗杆齿面是渐开线螺旋面，端面齿廓为渐开线。这种蜗杆可以磨削，加工精度容易保证，传动效率高。一般用于蜗杆头数较多（3头以上）、转速较高和要求精密的传动，如滚齿机、磨齿机上的精密蜗杆副等。

④锥面包络圆柱蜗杆（ZK型）　Milled Helicoids Worm

蜗杆螺旋面由锥面盘铣刀或砂轮包络而成。包络形成的螺旋面是非线性的。齿廓在各个截面均呈曲线状。由于锥形盘状铣刀的成型线是直线，刀具易于制造、刃磨、修整及检验，也使蜗杆的磨削及相应蜗轮滚刀的磨削较容易。

⑤圆弧圆柱蜗杆（ZC型）　Hollow Flank Worm

圆弧圆柱蜗杆的齿形分为两种：一种是蜗杆轴向剖面为圆弧形齿廓，用圆弧形车刀加工，切削时，刀刃平面通过蜗杆轴线；另一种是蜗杆用轴向剖面为圆弧的环面砂轮，装置在蜗杆螺旋线的法面内，由砂轮面包络而成，可获很高的精度。综合曲率半径大，承载能力高，一般比普通圆柱蜗杆传动效率高50%～150%；由于瞬时接触线与滑动速度交角大，有利于啮合面间的油膜形成，摩擦小，传动效率高，精度高。广泛应用于冶金、矿山、化工、起重运输等机械中。

⑥平面一次包络弧面蜗杆　First Envelope Cambered Surface Worm

用平面盘状铣刀或平面砂轮在专用的机床上按包络原理加工蜗杆的螺旋面，用此蜗杆与平面齿蜗轮组成的传动，称为平面一次包络环面蜗杆传动。

⑦平面二次包络弧面蜗杆　Secondary Envelope Cambered Surface Worm

蜗杆的螺旋面为母面，按包络原理加工出蜗轮齿面，用此蜗轮与蜗杆组成的传动称为平面二次包络弧面蜗杆传动。

⑧直廓环面蜗杆　Hindley Worm

直廓环面蜗杆的螺旋面可以用一把直刃车刀，在专用的机床上，同时切制齿槽的两侧齿面，也可以用两把车刀分别切制齿的两侧齿面。蜗杆的齿面为不可展的直纹曲面，难以精确磨削。缺点是工艺复杂，蜗杆齿修形技术难掌握。其承载能力为普通圆柱蜗杆传动的4倍，应用较广泛。

⑨圆柱蜗杆传动蜗轮　Cylindrical Worm Wheel

普通圆柱蜗杆传动蜗轮的齿数较多，齿体的中曲面为环面，是与圆柱蜗杆配对的一个斜齿轮。蜗轮的齿面为其配对圆柱蜗杆齿面的共轭曲面。其结构有整体式和组合式。

⑩直线弧面蜗杆蜗轮　Straight Line Globoidal Worm Wheel

直线弧面蜗杆的螺旋曲面是由直线在相对运动中包络而成。蜗杆轴截面如图3-23中⑩所示，是沿分度圆按螺旋线剖分蜗杆展开的齿形。

⑪平面一次包络弧面蜗杆蜗轮　First Envelope Cambered Surface Worm Wheel

用平面盘状铣刀或平面砂轮在专用的机床上按包络原理加工蜗杆的螺旋面，用此蜗杆与平面齿蜗轮组成的传动，称为平面一次包络环面蜗杆传动，涡轮称为平面一次包络弧面蜗杆传动蜗轮。

⑫平面二次包络弧面蜗杆蜗轮　Secondary Envelope Cambered Surface Worm Wheel

平面二次包络弧面蜗杆传动中的蜗杆是一种可展的弧面蜗杆，其齿面是由一平面作母面，按平面齿齿轮包络蜗杆传动的啮合展成的。蜗轮的工作齿面是由这种平面包络弧面蜗杆齿面作母面按新型蜗杆传动的啮合展成的，因此称它为平面二次包络弧面蜗轮。

3.2.7　摩擦传动零件　Parts of Friction Drive（图3-24）


图3-24　摩擦传动零件（Parts of Friction Drive）



①圆柱摩擦轮　Cylindrical Friction Wheel

圆柱摩擦轮分为外切和内切两种。外切时两轮转向相反，内切时两轮转向相同。结构简单，制造容易；压紧力大，宜用于小功率传动；为减小压紧力，可将轮面之一用非金属材料作覆面；轴系刚性差。用于回转筒驱动装置、仪表调节装置等。

②槽形摩擦轮　Grooved Friction Wheel

槽形摩擦轮压紧力较圆柱摩擦轮传动小，加工和安装要求较高；传动比随载荷和压紧力的变化在一定范围内变动。凹槽角θ
 以30°～40°为宜，凹槽角愈小，则摩擦力愈大。用于绞车驱动装置等。

③锥形摩擦轮　Cone Friction Wheel

锥形摩擦轮分为内切和外切两种。外切时两轮转向相反，内切时两轮转向相同。结构简单，容易制造；设计与安装时，应保证轴线的相对位置正确，锥顶重合，否则几何滑动大，磨损严重。常用于大功率摩擦压力机。

3.2.8　螺旋传动零件　Parts of Screw Drive

螺旋传动零件按用途分为以传递动力为主的传力螺旋，如螺旋千斤顶和螺旋压力机；以传递动力为主、精度要求较高的传导螺旋，如金属切削机床的进给丝杠；还有调整零件相互位置的调整螺旋，如轧钢机轧辊的压力螺旋。按螺纹间摩擦状态分为滑动螺旋、滚动螺旋和静压螺旋。

（1）滑动螺旋　Slide Screw（图3-25）


图3-25　滑动螺旋（Slide Screw）





滑动螺旋通常采用梯形螺纹和锯齿形螺纹。滑动螺旋结构简单，加工方便，成本低廉；当螺纹升角小于摩擦角时，能自锁；传动平稳，摩擦阻力大，效率较低；螺纹间有侧向间隙，反向时有空行程，定位精度及轴向刚度较差；磨损快；低速及微调时可能出现爬行。广泛用于金属切削机床的进给和分度机构的传导螺旋，压力机及千斤顶的传力螺旋。

（2）滚动螺旋　Roller Screw（图3-26）


图3-26　滚动螺旋（Roller Screw）



1—滚珠丝杠（Ball Screw）；2—滚珠螺母体（Ball Nut Body）；3—滚珠（Ball）

滚动螺旋的滚动体有球和滚子两大类。应用最广泛是以球为滚动体的滚珠丝杠副。其优点：传动效率高；摩擦力矩小，接触刚度高，使温升后热变形减小，有利于改善主机的动态特性和提高工作精度；工作寿命长；传动无间隙、无爬行，运转平稳，传动精度高；具有很好的高速性能；具有传动的可逆性，不能自锁，抗冲击振动性能较差，承受径向载荷的能力差，结构较复杂，成本较高。广泛用于各种精度的数控机床、加工中心、FMS柔性制动系统、电子设备、宇航设备、各种仪器仪表等设备中。

（3）静压螺旋　Hydrostatic Pressure Screw（图3-27）


图3-27　静压螺旋（Hydrostatic Pressure Screw）



静压螺旋是螺纹工作面间形成液体静压油膜润滑的螺旋。静压螺旋传动摩擦因数小，传动效率高；承载能力大，刚度大，抗振性好，传动平稳；磨损小，寿命长；能实现无间隙正反向传动，定位精度高；传动具有可逆性；结构复杂，加工困难，安装调整较困难；需要一套压力稳定、温度恒定、过滤要求较高的供油系统；不能自锁。主要用于精密机床进给及分度机构的传导螺旋，如高精密螺纹磨床，变形机床等。

3.3　轴　Shaft

轴是组成机械的重要零件，它支承着轴上所有的转动件，传递转矩或承受弯矩。轴的设计不能只考虑轴本身，还必须和轴系零部件的整体结构密切联系起来。根据轴在传递运动和动力的过程中所受载荷的不同，轴分为心轴、传动轴和转轴；按轴线形状分直轴、偏心轴、曲轴和软轴。

（1）心轴　Mandrel（图3-28）


图3-28　心轴（Mandrel）



①固定心轴　Fixed Mandrel

工作时仅承受弯矩，且轴固定，称为固定心轴。固定心轴结构简单，刚度好，如自行车轴。

②转动心轴　Rotating Mandrel

工作时轴仅承受弯矩，且轴转动。转动心轴结构简单，刚度好，如火车轮轴。

（2）传动轴　Drive Shaft（图3-29）


图3-29　传动轴 （Drive Shaft）



工作时仅承受转矩的轴为传动轴。因为传动轴的转速高，一般都比较长，为了避免由于离心力引起剧烈的振动，要求传动轴的质量沿圆周均布。目前，传动轴多采用空心轴，在传递相同转矩的情况下，同样尺寸的传动轴，空心轴具有较高的临界转速，比实心轴安全可靠、节省钢材。一般汽车的传动轴用厚薄均匀的钢板卷制焊成的圆形钢管，重型车的传动轴用无缝钢管。

（3）转轴　Rotating Shaft（图3-30）


图3-30　转轴（Rotating Shaft）



转轴同时承受弯矩和转矩，轴断面出现弯扭组合应力，机械设备中最为常见。

（4）直轴　Straight Shaft（图3-31）


图3-31　直轴（Straight Shaft）



直轴为各轴段轴线为同一直线的轴，分为光轴和阶梯轴两类。直轴一般都是实心的，若根据机器结构要求在轴中安装其他零件或减小轴的质量，也可制成空心的。空心轴内外径比值为0.5～0.6，以保证轴的刚度及扭转稳定性。

①光轴　Optical Shaft

形状简单，加工方便，轴上应力集中源少，成本低，零件安装定位不便，主要用于传动。

②阶梯轴　Stepped Shaft

轴的纵向截面为阶梯形的轴为阶梯轴。轴上零件安装、定位比较方便，受载比较合理，外形接近等强度梁（如图3-31②中虚线所示），但应力集中源多，常用于转动。

③凸轮轴　Camshaft

凸轮轴是活塞发动机里的一个部件。在四冲程发动机里凸轮轴的转速是曲轴的1/2，不过通常它的转速依然很高，而且需要承受很大的转矩，因此设计时对凸轮轴在强度和支承方面的要求很高，其材质一般是特种铸铁，也有采用锻件的。凸轮轴设计在发动机的设计过程中占据着十分重要的地位。

④花键轴　Spline Shaft

花键轴是根据其外观来命名的，在轴的外表有纵向的键槽，套在轴上的旋转件也有对应的键槽，可保持跟轴同步旋转。在旋转的同时可以在轴上做纵向滑动，也有的要保持可靠锁死，在制动、转向机构常常用到。 还有一种是可伸缩的轴，由内、外管组成，外管有内齿，内管有外齿，套在一起。使用时在传递旋转转矩的同时，在长度方向可以伸缩，用在变速箱换挡齿轮等。

⑤齿轮轴　Gear Shaft

齿根圆到键槽底部的距离很小时，便将齿轮和轴做在一起，称为齿轮轴。支承转动零件并与之一起回转以传递运动、转矩或弯矩的机械零件。

⑥蜗杆轴　Worm Shaft

一般蜗杆与轴制成一体的轴，称为蜗杆轴。

⑦空心轴　Hollow Shaft

轴的中间制成空心的轴为空心轴。空心轴传递转矩时，其外层受切应力最大，所以空心传动轴材料利用较充分。在空心轴和实心轴抗弯截面模量相等的条件下，空心轴会减轻重量。

（5）曲轴　Crankshaft（图3-32）


图3-32　曲轴（Crankshaft）



曲轴是发动机上的一个重要的机件，其材料是由碳素结构钢或球墨铸铁制成的，有两个重要部位：主轴颈，连杆颈。主轴颈被安装在缸体上，连杆颈与连杆大头孔连接，连杆小头孔与汽缸活塞连接，是一个典型的曲柄滑块机构。

（6）偏心轴　Eccentric Shaft（图3-33）


图3-33　偏心轴（Eccentric Shaft）



中心不在轴线中心的轴为偏心轴。一般的轴，只能带动工件自转，偏心轴不但能传递自转，同时还能传递公转。为了方便调节轴与轴之间的中心距，偏心轴通常运用在V带传动中。

（7）软轴　Flexible Shaft（图3-34）


图3-34　软轴（Flexible Shaft）



软轴主要用来传递转矩和运动。由于软轴的弯曲刚度远小于其扭转刚度，故可弯曲地绕越各种障碍机件，实现原动机和工作机之间的远距离传动。软轴能实现轴线有相对移动的两轴间的转动，不需要其他中间传动装置而能实现远距离的传动；传动机构简单，成本低；能缓和冲击与振动；安装使用和维护简单方便。常用于各种手持的动力机具、机床的某些传动装置、里程表及遥控装置等。

①功率型软轴　Power-Type Flexible Shaft

功率型软轴的软轴接头端为固定式，软管接头内带滑动轴套。主要用来传递转矩。对功率型软轴的基本要求是有足够的扭转刚度。一般有防逆转装置，以保证单向传动，外层钢丝直径较大，有的还不带芯棒，耐磨性和挠性都较好。

②控制型软轴　Control-Type Flexible Shaft

控制型软轴主要用来传递运动，它所传递的转矩只是用来克服钢丝软轴与软管间所产生的摩擦力矩。除要有较小的弯曲刚度外，还要有足够的扭转刚度。因此，控制型软轴与功率型软轴相比，其结构特点是都有芯棒，绕制的层数多，钢丝直径小。

（8）软轴结构　Structure of Flexible Shaft（图3-35）


图3-35　软轴结构（Structure of Flexible Shaft）



软轴通常由钢丝软轴、轴管、软轴接头和软管接头等几部分组成。

①钢丝软轴　Wire Flexible Shaft

钢丝软轴又称挠性轴，是由多层钢丝绕制而成，截面呈圆形。每层都由多股钢丝并排同时绕制，从结构上看像是一个多头弹簧。最内层钢丝是绕在一个芯棒上，相邻两层钢丝的绕向相反，常用在农业机械中。

②软轴接头　Flexible Shaft Joint

软轴接头用以连接动力输出轴及工作部件，连接方式有固定式和滑动式两种。固定式多用于软轴较短或者工作中弯曲半径变化不大的场合。当软轴工作时弯曲半径变化较大时，采用滑动式，允许软轴在软管内有较大的窜动，以补偿软管弯曲时的长度变化。

③软管和软管接头　Hose and Hose Joint

软管亦称护套，用来保护钢丝软轴，以免与外界机件相接触，可以保护操作者的安全，还可以存储润滑剂和防止尘垢侵入。工作中软管还起支承作用，软轴便于操作。传动时软管不随软轴转动。

3.4　变速器　Transmission

3.4.1　机械式有级变速器　Mechanical Step Transmission

（1）手动换挡齿轮变速器　Manual Gear Transmission（图3-36）


图3-36　手动换挡齿轮变速器（Manual Gear Transmission）



1—输入轴（Input Shaft）；2—中间轴（Intermediate Shaft）；3—中间齿轮（Intermediate Gear）；4—换挡叉（Mesh Fork）

手动换挡齿轮变速器由所有总成内部零件构成，适用于可以进行换挡的机械装置并且对于配备前轮驱动的车辆，与差速器总成装配在同一外壳内。又称机械式变速器，必须用手拨动变速杆（俗称“挡把”）才能改变变速器内的齿轮啮合位置，改变传动比，从而达到变速的目的。

（2）机床变速箱　Gear Box of Machine Tool（图3-37）


图3-37　机床变速箱（Gear Box of Machine Tool）



机床变速箱由传动轴和变速齿轮组成，主要是用来改变主轴的转速。通过操纵变速箱和主轴箱外面的变速手柄可以改变齿轮或离合器的位置，使主轴获得不同的速度。机床变速箱与电动机主要有两种连接方式：直联式，小功率时用法兰把电动机和减速器直接连接，主动小齿轮悬置在电动机轴上，不用联轴器，不需分别找正，减速器承受电动机支承力矩及重量；分装式，用弹性或刚性联轴器相连，装有制动器、离合器或液力联轴器，安装时必须严格对中。

（3）定轴式动力换挡变速器　Fixed Shaft Power Shift Transmission（图3-38）


图3-38　定轴式动力换挡变速器（Fixed Shaft Power Shift Transmission）



定轴式动力换挡变速器具有结构简单、加工及装配容易、造价低等优点，但尺寸较大；能够在一定范围内随外界载荷大小变化而自动改变输出转速和转矩，从而使发动机始终处于最大功率下工作，且不熄火。该变速器具有结构紧凑、操纵方便、换挡平稳等优势，使用可靠，寿命长。其中ZL15/ZL18型定轴式动力换挡变速箱适用于ZL15、ZL16、ZL18、ZL20型轮式装载机，同时也可与YJ240、YJ265、YJ280型液力变矩器匹配。

（4）行星式动力换挡变速器　Planetary Power Shift Transmission （图3-39）


图3-39　行星式动力换挡变速器（Planetary Power Shift Transmission）



1—单向阀（Check Valve）；2—输入轴（Input Shaft）；3—活塞（Piston）；4—钢片（Steel Sheet）；5—摩擦片（Friction Plate）；6—输出轴（Output Shaft）；7—回位弹簧（Return Spring）

行星式动力换挡变速器具有结构紧凑、传动效率高、离合器容易设计等优点，但结构较复杂、制造难度较高。行星式动力换挡变速器在工程机械中有广泛应用，一般在中、小功率工程车辆的变速器中定轴式变速器用得比较多，在中、大功率工程车辆的变速器中行星式变速器用得更多。

3.4.2　变速器主要零部件　Major Parts of Transmission

（1）变速器手动换挡操纵机构　Manual Shift Control Mechanism Transmission（图3-40）

手动换挡机构主要是由离合器、变速器拨杆和差速齿轮等组成，变速杆直接安装在变速器上，并依靠驾驶员手力和通过变速杆直接完成换挡功能的机构。手动换挡机构结构简单，制造、维修方便且费用较低，但手动挡需要人力操作，劳动强度大于自动挡的车辆，特别是在上坡堵车的路段，手动挡要频繁使用半离合起步挪车，操作稍有不熟练，就会出现后溜、熄火、前窜的情况，甚至出现碰撞事故，对非专业驾驶人员来讲，其操作更是费心费力。


图3-40　变速器手动换挡操纵机构（Manual Shift Control Mechanism Transmission）



1—变速器壳体（Shell of Transmission）；2—变速联动杆（Step Change Link）；3—变速杆（Shift Lever）

（2）联锁机构　Interlocking Mechanism（图3-41）




图3-41　联锁机构（Interlocking Mechanism）



联锁机构通常在一锁定位置，处于锁定位置时联锁构件啮合的所有掣球保持在掣槽内以阻止任何一个或所有变速轨运动。联锁机构也可运动到一放松位置，在该放松位置该联锁构件与所有掣球脱开，该掣球可实现变速轨中的一个移动。联锁机构一般应用在变速器中，由于联锁保护，只能在P和N挡才能启动，避免在其他挡位误启动时使汽车立刻起步往前窜。

（3）同步器　Synchronizer（图3-42）




图3-42　同步器（Synchronizer）



由于变速器输入轴与输出轴以各自的速度旋转，变换挡位时候存在一个同步问题。两个旋转速度不一样的齿轮强行啮合必然会发生冲击碰撞，损坏齿轮。旧式变速器的换挡要采用两脚离合的方式，升挡时在空挡位置停留片刻，减挡时要在空挡位置加油门，以减少齿轮的转速差。但这个操作比较复杂，难以精确掌握。使用同步器便可以使要啮合的齿轮达到一致的转速而顺利啮合。

（4）锁环式同步器　Lock Ring Type Synchronizer（图3-43）




图3-43　锁环式同步器（Lock Ring Type Synchronizer）



1，5—锁环（Lock Ring）；2—花键毂（Spline Hub）；3—定位滑块（Locking Slide Core）；4—结合套（Connecting Sleeve）；6，8—齿圈（Geared Ring）；7—拨叉（Fork）；9—定位凹槽（Locking Groove）；10—定位滑块（Locking Slide Core）；11—缺口（Breach）

锁环式同步器主要由接合套、同步锁环等组成，依靠摩擦作用实现同步的，具有工作可靠、零件耐用等优点，可以从结构上保证接合套与待接合的花键齿圈在达到同步之前不可能接触，以避免齿间冲击和发生噪声。

3.4.3　机械式无级变速器　Mechanical Stepless Transmission

机械式无级变速器通过能传递转矩的中间构件（刚性或挠性的）将输入轴和输出轴直接或间接地联系起来，以传递动力。当对两轴间的联系关系进行控制时，即可使两轴间的传动比在两极值范围内连续而任意变化，具有以下优点：恒功率特性好，变速范围宽（少数变速器可实现零输出转速及反向输出），可减速或增速以及对称调速，机构简单，维护方便，噪声小，成本低，从而能根据工作需要在一定范围内连续变换转速，以适应输出转速和外界负载变化的要求。现已广泛应用于车床、轻工、纺织、包装、交通运输和工程机械等行业。

（1）多盘式无级变速器　Multi-Disc Stepless Transmission （图3-44）







图3-44　多盘式无级变速器（Multi-Disc Stepless Transmission）



1—箱体（Case）；2—铜套（Copper Sheathing）；3，21—挡圈（Check Ring）；4—挡油板（Oil Baffle）；5—螺钉（Screw）；6—T形摩擦盘（T-Shaped Friction Disk）；7—通气器（Ventilation Breather）；8—垫圈（Washer）；9—摆动花键轴（Pendulum Spline Shaft）；10—摆动齿轮（Pendulum Gear）；11—中心齿轮轴（Center Gear Shaft）；12—挡油圈（Oil Baffle）；13—调速指示板（Speed Indicator Case）；14—反光板（Reflector）；15—挡油垫（Oil Baffle Pad）；16—垫片（Pad）；17—手轮（Hand Wheel）；18—手柄（Handle Lever）；19—压盖（Gland）；20—左摆动板（Left Pendulum Plate）；22—指示杆（Indicator Pole）；23—连板（Connection Board）；24—调速螺母（Speed Adjustment Nut）；25—调速螺钉（Speed Adjustment Screw）；26—连杆（Connection Rod）；27—销轴（Pin）；28—上摆动板（Upper Pendulum Plate）；29—右摆动板（Right Pendulum Plate）；30—标牌（Label Plate）；31—挡油环（Slinger）；32—压盖（Pressure Gland）；33—弹簧压盖（Spring Gland）；34—左压盖（Left Gland）；35，36—压力弹簧（Pressure Spring）；37—锥形摩擦盘（Conical Friction Disc）；38—右压盘（Right Pressure Plate）；39—中心花键轴（Center Spline Shaft）；40—过渡轴（Transitional Shaft）；41—过渡齿轮（Transitional Gear）；42—连接板（Gusset Plate）

弹簧加压多盘式无级变速器传递功率的大小主要取决于压紧力及摩擦盘接触面的多少和输入轴转速的高低，在压紧力及输入轴转速相同时，摩擦盘接触面数目越多则传递功率越大。在不过分增大总体尺寸的条件下，适当增加摩擦盘的直径也有助于传递功率。

（2）凸轮加压多盘式无级变速器　Cam Pressurized Type Multi-disc Stepless Transmission（图3-45）


图3-45　凸轮加压多盘式无级变速器（Cam Pressurized Type Multi-disc Stepless Transmission）



1—箱体（Case）；2—弹簧（Spring）；3，6—压盘（Pressure Plate）；4—压紧套（Compaction Sleeve）；5—支持架（Stand）；7—隔离盘（Isolation Plate）；8—T形摩擦盘（T-Shaped Friction Plate）；9—调压盘（Pressure Regulational Plate）；10—指针（Indicated Neddle）；11—刻度板（Scale Plate）；12—中心齿轮（Centeral Gear）；13—过渡齿轮（Transitional Gear）；14—摆动齿轮（Pendulum Gear）；15，27—衬套（Sleeve）；16—过渡轴（Transitional Shaft）；17—摆动花键轴（Pendulum Spline Shaft）；18—锥形摩擦盘（Conical Friction Disc）；19～21—垫圈（Washer）；22—单管箍（Single-Pipe Hoop）；23—喷油管（Spray Bar）；24—杠杆（Lever）；25—连杆（Connecting Rod）；26—端盖（End Cover）；28—螺母（Nut）；29—压圈（Pressure Circle）；30—玻璃板（Glass Plate）；31—纸垫（Paper Pad）；32—丝杠（Guide Screw）；33—垫圈（Washer）；34—手轮（Handle Wheel）；35—挡圈（Check Ring）；36—压板（Pressure Plate）；37—输入轴（Input Shaft）；38，39—轴套（Sleeve）；40—橡胶绳（Rubber Rope）；41—箱盖（Case Cover）；42—调速杯（Speed Adjustment Cup）；43—调压套（Pressure Adjustment Sleeve）；44—纸垫（Paper Pad）；45—透盖（Transparent Cover）；46—压板（Pres-sure Plate）；47—输出轴（Output Shaft）

凸轮加压式多盘无级变速器的动力是先经三组过渡齿轮分流至三组主动锥形摩擦盘，再经T形摩擦盘汇流后经键及输出轴输出，该变速器中心齿轮的转速低于摆动轴上的齿轮转速，调速机构为螺杆螺母（滑块）-摆杆机构。滑块右移时，摆动轴至中心轴的轴心距增大，主动轮的工作半径增大而从动轮的半径不变，从而使输出转速增大；反之，则输出转速减小。

（3）带式无级变速器　Continuously Variable Belt Transmission（图3-46）


图3-46　带式无级变速器（Continuously Variable Belt Transmission）



1，25—盖（Cover）；2，11—箱盖（Case Cover）；3—固定变速轮（Fixed Ratio Gear）；4—箱体（Case）；5—滑套（Slide Sleeve）；6—传动轴（Transmission Shaft）；7—调节套（Regulating Sleeve）；8—挡圈（Check Ring）；9—变速带轮（Speed Pulley）；10—油管（Oil Pipe-Line）；12—调节螺母（Regulating Nut）；13—调节螺杆（Adjustment Screw）；14—压盖（Gland）；15—手轮衬套（Hand-Wheel Sleeve）；16—手轮（Handle Wheel）；17—盖板（Cover Plate）；18—导风圈（induced Air Ring）；19—螺钉（Screw）；20—无级变速器（Speed Variator）；21—变速带轮（Speed Pulley）；22—增压座（Pressurized Seat）；23—压弹簧钉（Compression Spring Pin）；24—弹簧（Spring）；26—轴（Shaft）

带式无级变速器依靠张紧在两平行轴上的主、从动轮上的带和带轮间的摩擦力来传递动力。具有反行程自锁性能的调速机构来调节主、从动轮的工作半径而实现变速。一般采用平带和V带，由于平带的尺寸比较大，目前已很少用，V带具有良好的纵向挠曲性和横向刚度。由于在不同的速比时所要求的带长是不同的，因此在主、从动轮轴需要添加调速补偿机构，调速机构控制带轮移动的可动带轮不需要加压装置，压紧力由调速装置施加。

（4）组合式变速器　Combined Transmission（图3-47）


图3-47　组合式变速器（Combined Transmission）



1—轴（Shaft）；2—齿轮箱（Gear Case）；3—轴承座（Bearing Block）；4—蜗轮（Worm）；5—蜗轮轴（Worm Shaft）；6—压盖（Pressure Cover）；7—左侧箱盖（Left Case Cover）；8—轴（Shaft）；9—变速带轮（Speed Pulley）；10—带套（Belt Sleeve）；11—传动带（Drive Belt）；12—上下箱盖（Upper/Lower Case Cover）；13—前后箱盖（Front/Back Case Cover）；14～16—内盖（Inner Cover）；17—箱体（Case）；18—右侧箱盖（Right Case Cover）；19—大齿轮（Big Gear）；20—小齿轮（Small Gear）；21—轴端盖（Shaft End Cover）；22—轴承盖（Bearing Cup）；23—溅油片（Oil Splashing Patch）；24—齿轮轴（Gear Shaft）；25，26—拨叉（Fork）；27—丝杠（Guide Screw）；28—螺母（Nut）；29—手柄（Handle）

由带式无级变速器和齿轮减速器组成的组合变速器，具有较大的变速比和较低的输出转速，其特点在于调速机构，主、从动四个带轮均可沿轴向做相（反）向的开、合运动，以改变主、从动带轮的工作半径而实现变速。转动手柄通过蜗杆驱动两个蜗轮，使与蜗轮同轴的两根正、反向丝杠做相反方向运动。每根丝杠上的两个螺母靠拢或分开，每个螺母的上下侧各铰接着一对L形拨叉，拨叉的一端靠在变速带轮的背面，L形拨叉水平杆两端的紧定螺钉自由地靠在螺母的侧面上，该侧面犹如一移动凸轮。

（5）块带式无级变速器　Block-Belt Stepless Transmission（图3-48）

块带式无级变速器的块带是用钢板焊接切削成形的，四个带轮分别安装在主、从动轴上，且均可沿轴做反向移动，以改变带轮工作半径而实现变速。带轮为直母线圆锥面。为了满足在不同速比下带长不等的条件，可采用主、从动轮不等量位移的调速机构。转动手轮，可使具有正、反螺旋的螺母带动两个调速杠杆反向转动某一角度。


图3-48　块带式无级变速器（Block-Belt Stepless Transmission）



1—轴（Shaft）；2—调心轴承（Self-Aligning Bearing）；3，4—止推轴承外壳（Thrust Bearing Enclosure）；5—止推轴承（Thrust Bearing）；6—带轮（Belt Pulley）；7—块带（Block Belt）；8—前支座（Front Support）；9—后支座（Back Supporter）；10—横梁（Wing Spar）；11—校正螺杆（Correction Screw）；12—调速杠杆（Speed Adjustment Lever）；13—丝杠（Guide Screw）；14—手轮（Handle Wheel）；15—轴承（Bearing）

（6）链式无级变速器　Chain Stepless Transmission（图3-49）


图3-49　链式无级变速器（Chain Stepless Transmission）



1—摩擦盘（Friction Disk）；2—箱体（Case）；3—上盖板（Upper Cover）；4—盖板（Cover Plate）；5—连板（Jointing Plate）；6—压环（Pressure Ring）；7—特殊螺钉（Special Screw）；8，15—轴承盖（Bearing Cover）；9—轴（Shaft）；10，12—轴座（Axle Bed）；11—调整定位板（Adjustment Positioning Plate）；13—轴盖（Axle Cover）；14，24—调节丝杠（Adjustment Screw）；16—手轮（Handle Wheel）；17—法兰（Flange）；18—垫（Pad）；19—弹簧圈（Spring Circle）；20—指针（Pointer）；21—指示盘（index Disc）；22—法兰盘（Flange Plate）；23—螺母轴（Nut-Axis）；25—支杆（Strut）；26—螺母（Nut）；27—定位螺钉（Positioning Screw）；28—压脚机构（Presser Foot Mechanism）；29—杠杆（Lever）；30—销轴（Axis Pin）；31—摩擦壳（Friction Shell）；32—衬圈（Lining Ring）；33—销轴（Axis Pin）；34—链片（Chain Chip）；35—垫圈（Washer）；36—半圆销（Semi-Circular Pin）；37—摩擦片（Friction Patch）；38—活销轴（Live Pin）；39—链片（Chain Chip）

链式无级变速器按所用链条及传力方式的不同可分为：滑片（齿）链式和辊链式两大类。主要结构是由两对可动链轮分装在两个平行轴上，链条张紧在两对链轮间，通过手轮转动可使具有正反旋向的丝杠，经螺母、杠杆可使一根轴上两链轮合拢（分离）的同时，另一个轴上的两链轮分离（合拢），改变链条和两个链轮的工作半径，以实现变速。该变速器同样也需要在调速机构中增设位移补偿机构。

（7）行星式无级变速器　Planetary Stepless Transmission（图3-50）


图3-50　行星式无级变速器（Planetary Stepless Transmission）



1—锥轮（Cone Pulley）；2—行星锥齿轮（Planet Cone Gear）；3—外环（Outer Ring）；4—转臂（Rocker Arm）；5—加压装置（Pressurized Device）；6—花键轴（Splined Shaft）；7—手轮（Handle Wheel）；8—蜗轮（Worm）；9—齿条（Toothed Bar）；10—箱体（Case）；11—电动机轴（Motor Shaft）

行星无级变速器是指具有做行星运动的中间滚动体的无级变速器。它依靠滚动体间的摩擦力传递动力。具有以下特点：变速范围大，属于降速变速传动，即输出轴转速均低于输入轴转速，分汇流（多行星轮）传动，承载能力高，输出机械特性良好，结构简单，传动效率高，寿命较长。近年来行星无级变速器得到了工业界的极大重视和广泛采用。

（8）脉动无级变速器　Pulse Stepless Transmission（图3-51）


图3-51　脉动无级变速器（Pulse Stepless Transmission）



1—曲轴（Crank Shaft）；2—轴承（Bearing）；3—连杆（Link）；4—传动轴承（Transmission Bearing）；5—外轭圈（Outside Yoke Ring）；6—输出轴（Output Shaft）；7—手轮（Handle Wheel）；8—丝杠（Screw）；9—滑座（Slide）

脉动无级变速器是将主动轴的单向旋转运动，通过旋杆或凸轮机构转换成摇杆的往复摆动，再通过超越离合器将其变为输出轴的单向非匀速间歇运动，利用多相并列机构，使输出轴获得多个有一定相位差的单向非匀速间歇运动，它们的叠加便使输出轴得到了单向连续的非匀速脉动旋转运动。脉动无级变速器多相机构的布置有并列布置和行星布置两类。目前国内应用比较广泛的有三相和四相两种，随着数控加工和润滑技术的发展及材料力学性能的进一步提高，凸轮式脉动无级变速器也将会得到发展。

3.5　减速器　Reducer

减速器是原动机和工作机之间的独立的闭式传动装置，用来降低转速和增大转矩，以满足工作需要。选用减速器时应根据工作机的选用条件、技术参数、动力机的性能、经济性等因素，比较不同类型、品种减速器的外廓尺寸、传动效率、承载能力、质量、价格等，选择最适合的减速器。减速器的类别、品种、形式很多，目前已制定为行（国）标的减速器有40余种。与减速器连接的工作机载荷状态比较复杂，对减速器的影响很大，也是减速器选用及计算的重要因素，减速器的载荷状态即工作机（从动机）的载荷状态，通常分为三类：均匀载荷；中等冲击载荷；强冲击载荷。正确地安装、使用和维护减速器，是保证机械设备正常运行的重要环节，在安装减速器时，应严格地按照使用相关事项，认真地装配和使用。

（1）单级圆柱齿轮减速器　Single-Stage Cylindrical Gear Reducer（图3-52）


图3-52　单级圆柱齿轮减速器（Single-Stage Cylindrical Gear Reducer）



1—机座（Bedplate）；2—机盖（Machine Cover）；3—齿轮轴（Gear Shaft）；4—油杯（Oil Cup）；5—挡油环（Oil Slinger）；6—放油螺塞（Oil Drain Plug）；7—垫片（Pad）；8—齿轮（Gear）；9—轴承（Bearing）；10—油封（Oil Seal）；11—轴（Shaft）

单级圆柱齿轮减速器具有应用广泛、结构简单、精度容易保证等优点。轮齿可制成直齿、斜齿或人字齿。直齿一般用在圆周速度小于8m/s、轻负荷场合。为了避免外廓尺寸过大，其最大传动比一般为i
 max
 =5～8。齿轮一般采用浸油润滑，上部轴承采用油脂润滑，从油嘴处定期加油。下部轴承采用稀油润滑，利用齿轮飞溅的油通过油沟流入轴承。工作可靠，为了延长其使用寿命，要避免稀油和油脂相混合。

（2）两级圆柱齿轮减速器　Two-Stage Cylindrical Gear Reducer（图3-53）


图3-53　两级圆柱齿轮减速器（Two-Stage Cylindrical Gear Reducer）



1—机座（Frame）；2—机盖（Machine Cover）；3—窥视孔（Peep Hole）；4—通气器（Aerator）；5—放气螺塞（Bleed Plug）；6—齿轮（Gear）；7—轴（Shaft）；8—O形环（O-Ring）；9—端盖（End Cover）；10—中间轴（Intermediate Shaft）；11—轴承（Bearing）；12—输入轴（Input Shaft）；13—垫片（Pad）

两级圆柱齿轮减速器是两级减速器中最简单、应用最广泛的一种。主要应用于桥式起重机上，具有重量轻、尺寸小的优点。它的齿轮相对于支承位置不对称，当轴产生弯扭变形时，载荷在齿宽上分布不均匀，因此轴应设计得具有较大的刚度，并使齿轮远离输入端和输出端。润滑方面：齿轮采用浸油润滑，轴承则依靠齿轮搅动油池中的油来润滑，在装配时应该注意，轴承内应该充满油脂，防止启动或溅油时不能顺利流入轴承，从而起不到润滑的作用。

（3）两级分流式圆柱齿轮减速器　Two-Stage Split-Flow Cylindrical Gear Reducer（图3-54）


图3-54　两级分流式圆柱齿轮减速器（Two-Stage Split-Flow Cylindrical Gear Reducer）



1—箱座（Case Seat）；2—上下箱连接螺栓（Upper/Lower Case Attachment Bolt）；3—箱盖（Case Cover）；4—视孔盖板（Oylet Cover Plate）；5—油标尺（Oil Scale）；6，8—放油螺塞（Oil Drain Plug）；7—油标尺（Oil Scale）；9—齿轮（Gear）；10—定位销（Positional Pin）；11，14—轴套（Shaft Sleeve）；12—嵌入式轴承端盖（Embedded Bearing End Cover）；13—左旋齿轮（L-Gear）；15—轴承透盖（Bearing Transparent Cover）；16，23—轴承（Bearing）；17，20—弹性挡圈（Elastic Ring）；18，19—齿轮轴（Gear Shaft）；21—轴端挡圈（Shaft End Ring）；22—右旋齿轮（R-Gear）；24—油封（Oil Seal）；25—平键（Flat Key）；26—轴（Axis）；27—轴承透盖（Bearing Transparent Cover）

两级分流式圆柱齿轮减速器的高速级为对称左右旋斜齿轮，低速级可为人字齿或直齿。齿轮与轴承对称布置。载荷沿齿宽分布均匀，轴承受载平均，中间轴危险截面上的转矩相当于轴所传递转矩的1/2。但这种结构不可避免地要产生轴向窜动，影响齿面载荷的均匀性。因此在结构上应保证沿轴向窜动的可能，通常大齿轮轴向定位，小齿轮可以轴向窜动。

（4）两级同轴式圆柱齿轮减速器　Two-Stage Coaxial Cylindrical Gear Reducer（图3-55）


图3-55　两级同轴式圆柱齿轮减速器（Two-Stage Coaxial Cylindrical Gear Reducer）



1—吸油嘴（Suction Nozzle）；2—润滑油泵（Lubricating Pump）；3—输出法兰盘（Output Flange）；4—密封（Seal）；5，9—从动齿轮（Driven Gear）；6—前盖（Front Cover）；7—中间双齿轮（Inter-mediate Double Gear）；8—主壳体（Main Shell）

两级同轴式圆柱齿轮减速器的径向尺寸紧凑，但轴向尺寸较大。减速器壳体主要由主壳体和前盖两部分组成，前端盖上铸有散热片。该减速器由于中间轴较长，轴在受载时的挠曲也较大，因而沿齿宽上的载荷集中现象也较严重。同时由于两级齿轮的中心距必须一致，所以高速级齿轮的承载能力难以充分利用，而且位于减速器中间部分的轴承润滑也比较困难。该减速器常用于直升机中，用螺栓固定在发动机进气匣的前方。

（5）单级圆锥齿轮减速器　Single-Stage Bevel Gear Reducer（图3-56）


图3-56　单级圆锥齿轮减速器（Single-Stage Bevel Gear Reducer）



1—机座（Frame）；2—注油杯（Filling Cup）；3—窥视孔（Peep Hole）；4—通气器（Aerator）；5—吊环螺钉（Slinger Screw）；6—机盖（Machine Cover）；7—轴承（Bearing）；8—放油螺塞（Oil Drain Plug）；9—锥齿轮（Bevel Gear）；10—轴（Shaft）；11—挡油环（Oil Slinger）；12—轴承（Bearing）；13—垫片（Pad）；14—套杯（Retainer Cup）；15—高速轴（High-Speed Shaft）

单级圆锥齿轮减速器一般传动比i
 =8～10，轮齿可制成直齿、斜齿、螺旋齿。适用于输入轴和输出轴两轴线垂直相交的传动中，可为水平式或立式，其制造安装较复杂，成本高，所以仅在设备布置上需要时才应用。

（6）两级圆锥齿轮-圆柱齿轮减速器　Two-Stage Cone Gear-Cylindrical Gear Reducer（图3-57）


图3-57　两级圆锥齿轮-圆柱齿轮减速器（Two-Stage Cone Gear-Cylindrical Gear Reducer）



1—主壳体（Main Shell）；2—断面密封（Fracture Surface Seal）；3—输入法兰（Input Flange）；4—主动螺旋锥齿轮（Active Spiral Bevel Gear）；5—从动螺旋锥齿轮（Driven Spiral Bevel Gear）；6—输出法兰（Output Flange）；7—风扇传动带轮（Fan Belt Pulley）；8—从动斜齿轮（Driven Helical Gear）；9—后盖（Back Cover）；10—密封圈（Seal Circle）；11—主动斜齿轮（Active Helical Gear）；12—泵（Pump）；13—温度传感器（Temperature Sensor）；14—滤油器（Oil Filter）；15—磁性销检测器（Mag-netic-Pin Detector）

两级圆锥-圆柱齿轮减速器的特点同单级圆锥齿轮减速器一样，不过此减速器的圆锥齿轮一般应用在高速级，齿轮尺寸不宜太大，否则加工困难，精度不容易保证。圆柱齿轮可加工成直齿或斜齿。该减速器在S-58T直升机上有所应用，装在发动机与主减速器之间。该减速器具有一套独立的润滑系统，装有一个润滑油泵和一个辅助液压泵，输出法兰带动风扇转动带轮，驱动润滑油冷却风扇工作。

（7）一级蜗杆减速器　One-Stage Worm Gear Reducer（图3-58）


图3-58　一级蜗杆减速器（One-Stage Worm Gear Reducer）



一级蜗杆减速器是蜗杆减速器中最简单的一种类型，主要是由一个蜗轮和一根蜗杆构成具有一级传动比的减速器，蜗杆减速器的主要特点是具有反向自锁功能，可以有较大的减速比，输入轴和输出轴不在同一轴线上，也不在同一平面上。但是一般体积较大，传动效率不高，精度不高。按照蜗杆的布置方式，一级蜗杆蜗轮减速器可分为以下三种形式。

①一级蜗杆下置式蜗杆减速器　First-Stage Worm Gear Reducer with Under-Mounted Worm

蜗杆在蜗轮下边，啮合处冷却和润滑都较好，蜗杆轴承润滑也方便，但当蜗杆圆周速度较大时，搅油损耗较大。一般用于蜗杆圆周速度V
 <5m/s。调节蜗轮的轴向位置，对蜗轮、蜗杆的啮合质量有很大的影响。蜗轮轴的轴承采用圆锥滚子轴承，当轴向力不大时，也可采用一般球轴承。

②一级蜗杆上置式蜗杆减速器　One-Stage Worm Gear Reducer with upper-Mounted Worm

蜗杆在蜗轮上边，装卸方便，蜗杆圆周速度可高些，而且金属屑等杂物掉入啮合处机会少。但由于蜗杆在上方，蜗杆容易造成润滑不良，通常是采用稀油润滑，靠蜗轮飞溅的油进行润滑。同时为了防止稀油溅入轴承内，轴承内侧需要安装挡油环。当需要蜗杆圆周速度V
 >4～5m/s时，最好采用此种类型的减速器。

③一级蜗杆侧置式蜗杆减速器　One-Stage Worm Gear Reducer with Side-Mounted Worm

蜗杆在蜗轮的侧面，且蜗轮轴是垂直的，一般用于水平旋转机构的传动（如旋转起重机）。为了保证蜗杆传动的啮合性能，蜗杆轴向位置是非常重要的，利用蜗杆左端轴承的轴承套与机座之间的垫片进行调节。轴承的调节则是利用顶丝进行，并采用防松板防止顶丝松动。

（8）两级蜗杆减速器　Two-Stage Worm Reducer（图3-59）


图3-59　两级蜗杆减速器（Two-Stage Worm Reducer）



1—中间轴（Intermediate Shaft）；2，9—轴承（Bearing）；3，13—蜗轮（Worm Gear）；4，14—机壳（Machine Shell）；5—大端盖（Great Cover）；6—窥视孔（Peep Hole）；7—通气器（Breather）；8—套杯（Retainer Cup）；10—端盖（End Cover）；11—垫片（Pad）；12—螺塞（Drain Plug）

两级蜗杆减速器传动比大、结构紧凑，但传动效率低。在工作过程中，由于啮合产生过大的热量时，使啮合质量变坏。为避免该情况的发生，将高速级另配独立的外壳，可单独调整高速级蜗杆副及轴承，安装在另一机壳上，这样即使膨胀也不影响高速级的啮合质量，但同时要注意蜗轮与轴的配合不宜太紧。

（9）两级齿轮-蜗杆减速器　Two-Stage Gear-Worm Reducer（图3-60）


图3-60　两级齿轮-蜗杆减速器（Two-Stage Gear-Worm Reducer）



1—轴承（Bearing）；2—套筒垫（Sleeve Pad）；3—蜗杆（Worm）；4—窥视孔（Peep Hole）；5—通气器（Breather）；6—机盖（Machine Cover）；7—机座（Frame）；8—螺塞（Plug）；9—齿轮（Gear）；10—输出轴（Output Shaft）；11—轴承（Bearing）；12—中间轴（Intermediate Shaft）；13—注油杯（Filling Oil Cup）；14—甩油杯（Oil Slinger）；15—甩油盘（Oil Thrower）



两级齿轮-蜗杆减速器的外壳结构基本与圆柱齿轮减速器相同，高速级采用蜗杆传动，有利于在啮合处形成油膜，提高效率，应用广泛。低速级采用齿轮传动，齿轮制造精度可以适当降低。为了便于调整轴承间隙，在两个推力球轴承之间必须装设一个套筒垫，以用来保证两个轴承外圈端面互相不接触，便于调整轴承间隙。蜗杆啮合、齿轮啮合及蜗杆轴承啮合采用稀油油脂润滑，两个齿轮的轴承采用油脂润滑。同时为了防止飞溅的稀油流入轴承内，在轴承旁边设置甩油环，使油飞溅到壳壁再引导入轴承。

（10）NGW型单级行星齿轮减速器　NGW-Type Single-Stage Planetary Gear Reducer（图3-61）


图3-61　NGW型单级行星齿轮减速器（NGW-Type Single-Stage Planetary Gear Reducer）



1—拉杆（Pull Rod）；2—平衡臂（Balance Arm）；3—球面垫圈（Spherical Washer）；4—碟形弹簧（Belleville Spring）；5—杯形套（Cup-Shaped Sleeve）；6—外罩（Outer Cover）；7—内齿轮（Inner Gear）；8—冠形螺母（Crown-Shaped Nut）；9—齿轮联轴器（Gear Coupling）；10—机壳（Machine Shell）；11—齿轮联轴器（Gear Coupling）；12—行星轮（Planetary Gear）；13—轴（Shaft）；14—太阳轮（Sun Gear）；15—输入轴（Input Shaft）；16—行星架（Planet Carrier）

NGW型单级行星齿轮减速器是双齿圈、大功率减速器。太阳轮的内空有内齿，与输入轴的轴端外齿相啮合，组成齿轮联轴器，一方面传递载荷，一方面使太阳轮浮动，均布载荷。内齿轮上的每个齿圈采用专门悬挂装置，达到浮动的目的。内齿轮的每个齿圈与悬挂在拉杆上的平衡臂相连接，而拉杆通过冠形螺母和球形垫圈支承在碟形弹簧上，碟形弹簧安装在杯形套和封闭的外罩中。此外，内齿轮的每个齿圈与封闭齿轮联轴器相连接，而联轴器又通过齿轮联轴器与固定机壳相连接。这样每个齿圈借助于平衡臂、拉杆和碟形弹簧按行星轮单独进行自动浮动。常用于低速重载的情况下。

（11）太阳轮和内齿轮同时浮动的高速NGW型单级行星减速器　High-Speed NGW-Type Single-Stage Planetary Gear Reducer with Sun Gear and Inner Gear Floating Simultaneously（图3-62）　


图3-62　太阳轮和内齿轮同时浮动的高速NGW型单级行星减速器（High-Speed NGW-Type Single-Stage Planetary Gear Reducer with Sun Gear and Inner Gear Floating Simultaneously）



1—电动机（Motor）；2—联轴器（Coupling）；3—挡块（Block）；4—油标尺（Oil Scale）；5—联轴齿轮（Joint-Shaft Gear）；6—调节螺母（Adjustment Nut）；7—轴承（Bearing）；8—弹性挡圈（Spring Collar）；9—机盖（Machine Cover）；10—机座（Frame）；11—浮动销（Floating Pin）；12—行星轮（Planetary Gear）；13—内齿轮（Inner Gear）；14—轴套（Axle Sleeve）；15—轴承（Bearing）；16—行星轮轴（Planetary Wheel）；17—轴承（Bearing）；18—油封（Oil Seal）；19—轴承端盖（Bearing End Cover）；20—输出轴（Output Shaft）；21—平键（Feather Key）；22，24—螺栓（Bolt）；23—钢球（Steel Ball）；25—放油螺塞（Oil Drain Plug）；26—行星架（Planet Carrier）；27—太阳轮（Sun Gear）；28—弹性件（Elastic Piece）；29—连接螺栓（Jointing Bolt）；30—电动机连接螺栓（Electric Jointing Bolt）

该减速器的太阳轮浮动通过单齿式联轴器与高速轴相连实现，使行星轮间载荷均衡，这种浮动方法虽比不上双齿式联轴器优越，但因太阳轮重量轻，浮动灵敏，结构比较简单，易于制造，便于安装，因此应用广泛。内齿轮浮动通过具有良好性能的非金属弹性件与机座相连结构，实现行星轮间的载荷均衡，并具有良好的减振性。

（12）NGW型两级行星减速器　NGW-Type Two-Stage Planetary Gear Reducer（图3-63）






1—机壳（Machine Shell）；2—行星架（Planetary Carrier）；3，15—端盖（End Cover）；4—太阳轮（Sun-Gear）；5—轴（Shaft）；6，10—齿轮联轴器（Gear Coupling）；7，8—内齿轮（Inner Gear）；9—挡圈（Check Ring）；11—行星轮（Planetary Gear）；12—轴（Shaft）；13—输出轴（Output Shaft）；14—太阳轮（Sun Gear）；16—油匙（Oil Key）


图3-63　NGW型两级行星减速器（NGW-Type Two-Stage Planetary Gear Reducer）



该减速器的第一级太阳轮与轴成一体，悬臂支承。第一级减速的每个行星轮用一个轴承安装在行星架的空心轴上。第二级太阳轮与第一级行星架为花键刚性连接。第二级行星轮安装在两个球轴承上。一、二级行星架为整体式。各级内齿轮采用齿轮联轴器进行浮动，均匀载荷。内齿轮轴向位置采用挡圈定位。齿轮联轴器与固定在减速器机壳上的固定内齿圈相啮合。减速器采用内齿轮浮动，其结构的轴向尺寸比采用太阳轮浮动要小。用于轴向安装尺寸有限制的场合。

（13）太阳轮浮动的NGW型两级行星齿轮减速器　NGW-Type Two-Stage Planetary Gear Reducer with Sun Gear Floating（图3-64）


图3-64　太阳轮浮动的NGW型两级行星齿轮减速器（NGW-Type Two-Stage Planetary Gear Reducer with Sun Gear Floating）



1—输出轴（Output Shaft）；2—压盖（Pressure Cover）；3，4—行星架（Planet Carrier）；5，14—行星轮轴（Planetary Axle）；6，13，18—轴承（Bearing）；7—吊环螺钉（Slinger Screw）；8，11—机壳（Machine Shell）；9，19—行星齿轮（Planetary Gear）；10—通气器（Breather）；12—内齿轮（Inner Gear）；15—端盖（End Cover）；16—定距套（Distance Sleeve）；17—输入轴（齿轮轴）[Input Shaft （Gear Shaft）]；20—浮动轮（Floating Gear）；21—连接板（Connection Pad）；22—太阳轮（Sun Gear）；23—内齿轮（Inner Gear）；24—端板（End Plate）；25—止头（Stopper）；26—行星架（Planet Carrier）

该减速器一级传动的太阳轮与输入轴成一体。二级传动的太阳轮为双联齿轮，右侧与浮动轮相啮合，左侧与行星齿轮相啮合。太阳轮作为均载机构能自由径向浮动，达到均载的作用，使几个行星齿轮能同时均匀分担传递载荷。一级传动依靠行星架的浮动作为均载机构，使行星轮随着行星架一起浮动，达到均衡的目的，浮动轮两侧的齿轮与各自相啮合的齿轮齿数相同。行星架、浮动轮和太阳轮没有径向固定，传递转矩时可以产生微小的径向位移，以补偿由于齿轮加工或安装误差产生的各传动齿轮间载荷分配的不均匀。它们之间的轴向位置由端板和止头控制，以避免产生较大的轴向位移。为了提高浮动量，浮动轮的外齿轮以及太阳轮的右侧齿轮应制成外径为圆弧的鼓形齿。常用于低速重载的情况下，如装载机、汽车起重机等工程机械中。

（14）NGWN型行星齿轮减速器　NGWN-Type Planetary Gear Reducer（图3-65）


图3-65　NGWN型行星齿轮减速器（NGWN-Type Planetary Gear Reducer）



1—机壳（Machine Shell）；2—内齿轮（Inner Gear）；3—滑动轴承（Slide Bearing）；4—抱闸（Band-type Brake）；5—弹簧（Spring）；6—输出轴（Output Shaft）；7—螺塞（Screw Plug）；8—中心轮（太阳轮）[Center Gear （Sun Gear）]；9—行星轮（Planetary Gear）；10—油标（Oil Pointer）



该减速器机壳上装有排油螺塞和油标。机壳是一个制动轮，并被支承在滑动轴承上。安装时由抱闸将制动轮闸住，抱闸力的大小根据传动要求由弹簧控制。因此减速器在正常工作时，闸轮是不动的，这时行星传动就变成定轴传动，相当于二级同轴式减速器。当超载时，即外载超过允许值，输出轴和内齿轮由转动变为不转动，而主动轴继续转动，因此制动轮克服抱闸的摩擦力开始转动，这时行星轮绕中心轮转动，变成行星齿轮减速器。

（15）摆线针轮减速器　Cycloidal Pin Wheel Reducer（图3-66）


图3-66　摆线针轮减速器（Cycloidal Pin Wheel Reducer）



Ⅰ—输入轴（Input Shaft）；Ⅱ—摆线轮（Cycloidal Gear）；Ⅲ—针齿轮（Pin Gear）；Ⅳ—转臂（Rocker Arm）；Ⅴ—输出轴（Output Shaft）1—输出轴（Output Shaft）；2，16—紧固环（Dead Ring）；3—放油管（Drain Pipe）；4—油标（Oil Pointer）；5—机座（Bed）；6—挡圈（Check Ring）；7—针齿轮（Pin Gear）；8—摆线轮（Cycloidal Gear）；9—输入轴（Input Shaft）；10—偏心套（Eccentric Canula）；11—吊环螺钉（Slinger Screw）；12，13—挡圈（Check Ring）；14—电动机（Motor）；15—间隔环（Spacer Ring）；17—风扇叶片（Fan Blade）；18—风扇罩（Fan Housing）；19—销套（Pin Bush）；20—法兰盘（Flange Plate）；21—O形环（O-Ring）；22—针齿销（Pin Tooth）；23—针齿套（Pin Tooth Canular）；24—销轴（Shaft Pin）；25—泵（Oil Pump）；26—矩形垫圈（Rectangular Pad）；27—压盘（Pressure Plate）

摆线针轮减速器是一种行星传动的减速器，其输入轴和输出轴在同一轴线上。输入轴Ⅰ和转臂Ⅳ一起绕中心O
 b
 顺时针方向回转时，摆线轮Ⅱ即随着绕中心O
 b
 公转。由于固定在针齿壳Ⅲ上的针齿的反作用，使摆线轮绕其本身中心O
 a
 逆时针方向自转，并通过销套销轴将其自转等速传递给输出轴Ⅴ，输出轴就得到了与输入轴相反转向的运动。

（16）立式摆线针轮减速器　Vertical Cycloidal Pin Wheel Reducer（图3-67）


图3-67　立式摆线针轮减速器（Vertical Cycloidal Pin Wheel Reducer）



1—机座（Bed）；2，11，31—垫片（Washer）；3—输出轴（Output Shaft）；4—压盖（Pressure Cover）；5—紧固环（Securing Ring）；6，8，21，23，27—轴承（Bearing）；7，10，12，22，26，28—挡圈（Check Ring）；9—输入轴（Input Shaft）；13—通气器（Breather）；14—针齿套（Pin Tooth Canula）；15—针齿轮（Pin Gear）；16—端盖（End Cover）；17—针齿销（Pin Tooth）；18—摆线轮（Cycloidal Gear）；19—销套（Pin Bush）；20—销轴（Hinge Pin）；24—唇式油封（Lip Seal）；25—键（Key）；27—紧固环（Dead Ring）；29—偏心套（Eccentric Canula）；30—间隔环（Spacer Ring）；32—管（Pipe）

立式摆线针轮减速器壳体上方有通气器、下方有排油孔，机座与端盖之间为针齿壳，针齿销装在针齿壳上。两个摆线轮对称布置，使得转轴上的转动零件平衡，提高传动的平稳性。摆线轮的齿形为摆线，针轮由若干个套在针齿销上的针齿套构成。输入轴上装有偏心套，偏心套为双偏心式，两个摆线轮通过轴承装在偏心套上，并与针轮啮合。输入轴转动后，通过偏心套使摆线轮作半径等于偏心套的偏心距的圆周运动，它通过销套、销轴等件的输出机构，使输出轴做旋转运动。由于该加速器受力好，承载能力高，一般应用于起重机、叉车等工程机械车辆中。

（17）谐波齿轮减速器　Harmonic Gear Reducer（图3-68）


图3-68　谐波齿轮减速器（Harmonic Gear Reducer）



1—发生器（Generator）；2—刚性齿轮（Rigid Gear）；3—柔性齿轮（Flexible Gear）；4—通气器（Breather）；5—壳体（Shell）；6—螺塞（Screw Plug）；7—大端盖（Large End Cover）；8—电动机（Motor）

谐波减速器由发生器、柔性齿轮和刚性齿轮三个基本构件组成。三个构件中任一个皆可为主动，其余两个，一个为从动，一个为固定。减速器中托架式整体的端部有大端盖，壳体上方有通气器，下方有螺塞排油孔。在波发生器的作用下，迫使柔性齿轮轮齿与钢性齿轮轮齿不断产生啮入、啮合、啮处、脱开的错齿运动，从而达到运动的目的。此种减速器主要是在重载高速运动中应用。

（18）三环减速器　Three-Ring Reducer（图3-69）


图3-69　三环减速器（Three-Ring Reducer）



1—传动环板（Drive Ring Plate）；2—高速轴（High-Speed Shaft）；3—箱体（Case）；4—齿轮（Gear）；5—低速轴（Low-Speed Shaft）；6，7—轴承（Bearing）；8—高速轴（High-Speed Shaft）；9—箱盖（Cover）；10—窥视孔（Peep Hole）；11——通气器（Breather）

三环减速器是一种独特的齿轮减速器，主要是由一根低速轴、两根高速轴和三片传动环板构成。各轴均平行配置，相同的两根高速轴带动三片传动环板成120°。相位差做平面运动，各轴的轴端可以单独或同时传递动力。三环减速器适用性广，可以制作成卧式、立式、法兰连接及组合传动等结构，广泛应用于矿山、冶金、石油、化工、其中运输、船舶等行业。

（19）活齿传动减速器　Oscillating-Tooth Drive Reducer（图3-70）


图3-70　活齿传动减速器（Oscillating-Tooth Drive Reducer）



1—活齿（Live Gear）；2—限位环（Limit Ring）；3—活齿架（Tooth Rack）；4—输出轴（Output Shaft）；5—油封（Seal）；6，14—轴承（Bearing）；7—转臂轴承（Derrick Bearing）；8—偏心套（Eccentric Sleeve）；9—输入轴（Input Shaft）；10—针齿套（Pin Tooth Sleeve）；11—针齿销（Pin Tooth）12—机壳（Machine Shell）；13—机盖（Machine Cover）；15—机座（Bedplate）

活齿传动减速器是将相互捏合的一个齿轮轮齿制作成可以径向运动的多齿啮合传动，是一种新型的减速器，类似于少齿差传动和摆线针轮传动，但不需要输出机构。具有啮合齿数多、理论上可以达到50%、承载能力大等优点。活齿可做径向运动，避免轮齿干涉。广泛应用于石油化工、轻工制药、粮油食品、纺织印染等行业中。

（20）驱动桥　Drive Axle（图3-71）


图3-71　驱动桥（Drive Axle）



1—后桥壳（Rear Axle Case）；2—差速器壳（Differential Case）；3—差速器行星齿壳（Differential Planetary Gear Shell）；4—差速器半轴齿轮（Differential Semi-Axle Gear）；5，10—主减速器（Main Reductor）；6—半轴（Semi-Shaft）；7—减振器（Damper）；8—弹性元件（Elastic Cell）；9—半轴（Semi-Shaft）；11—车轮（Wheel）；12—摇臂（Rocker Arm）；13—摇臂轴（Rocker Arm Shaft）

驱动桥由主减速器、差速器、半轴和驱动桥壳等组成。其主要功用是将万向传动装置传来的发动机动力经过降速，将增大的转矩分配到驱动车轮。驱动桥一般可分为整体式和断开式两种。

①整体式驱动桥　Integral Drive Axle（图3-71中①）

整体式驱动桥也称为非断开式驱动桥，它由驱动桥壳、主减速器、差速器和半轴组成。驱动桥壳由中间的主减速器壳和两边与之刚性连接的半轴套管组成，通过悬架与车身或车架相连。两侧车轮安装在此刚性桥壳上，半轴与车轮不可能在横向平面内做相对运动。输入驱动桥的动力首先传到主减速器主动小齿轮，经主减速器减速后转矩增大，再经差速器分配给左右两半轴，最后传至驱动车轮。

②断开式驱动桥　Disconnect-Type Drive Axle（图3-71中②）

为了与独立悬架相适应，驱动桥壳需要分为用铰链连接的几段，更多的是只保留主减速器壳（或带有部分半轴套管）部分，主减速器壳固定在车架或车身上，这种驱动桥称为断开式驱动桥。为了适应驱动轮独立上下跳动的需要，差速器与车轮之间的半轴也要分段，各段之间用万向节连接。

（21）单级曲线锥齿轮主减速器　Single-Stage Curve Main Bevel Gear Reducer（图3-72）


图3-72　单级曲线锥齿轮主减速器（Single-Stage Curve Main Bevel Gear Reducer）



1—机座（Bedplate）；2—注油杯（Filling Oil Cup）；3—窥视孔（Peep Hole）；4—通气器（Breather）；5—吊环螺钉（Slinger Screw）；6—机盖（Machine Cover）；7，12—轴承（Bearing）；8—放油螺塞（Oil Drain Plug）；9—锥齿轮（Bevel Gear）；10—轴（Axis）；11—挡油环（Oil Slinger）；13—垫片（Pad）；14—套环（Retainer Cup）；15—高速轴（High-Speed Shaft）

该减速器特点是主、从动齿轮的轴线垂直相交于一点，由于轮齿端面重叠的影响，至少有两对以上的轮齿同时啮合，因此可以承受较大的负荷，加之其轮齿不是在齿的全长上同时啮合，而是逐渐由齿的一端连续而平稳地转向另一端，所以工作平稳，噪声和振动小，但对啮合的精度很敏感，齿轮副锥顶稍不吻合就会使工作条件急剧变坏，并加剧齿轮的磨损和使噪声增大。用途较广泛。

（22）单级蜗杆主减速器　Single-Stage Worm Main Gear Reducer（图3-73）


图3-73　单级蜗杆主减速器（ Single-Stage Worm Main Gear Decelerator）



1—螺塞（Screw Plug）；2—机座（Bedplate）；3—风扇（Fan）；4—窥视孔（Peep Hole）；5—通气器（Breather）；6—机盖（Machine Cover）；7—蜗杆轴（Worm Shaft）；8—蜗轮轴（Worm Wheel Shaft）；9—轴承（Bearing）；10—端盖（End Cover）；11—刮油板（Scraping Oil Plate）；12—垫片（Pad）

该减速器蜗杆上的轴承采用左端固定，右端游动。固定端采用两个推力球轴承，轴承内圈之间需装设一个套筒垫，以保证两轴承外圈端面互不接触。与齿轮传动形式相比，具有以下优点：轮廓尺寸及质量小，并可获得较大的传动比，工作平稳，无噪声，便于汽车的总体质量布置及贯通式多桥驱动布置，可以传递大的载荷，使用寿命长，结构简单，拆装方便，调整容易。

（23）两级蜗轮-蜗杆减速器　Two-Stage Worm Gear Reducer（图3-74）


图3-74　两级蜗轮-蜗杆减速器（Two-Stage Worm Gear Reducer）



1，11—轴承（Bearing）；2—套筒垫（Sleeve Pad）；3—蜗杆（Worm）；4—窥视孔（Peep Hole）；5—通气器（Breather）；6—机盖（Machine Cover）；7—机座（Bedplate）；8—螺塞（Screw Plug）；9—齿轮（Gear）；10—输出轴（Output Shaft）；12—中间轴（Intermediate Shaft）；13—注油杯（Filling Oil Cup）；14—甩油杯（Oil Slinger）；15—甩油盘（Oil Thrower）

机壳结构基本与圆柱齿轮减速器相同，蜗杆轴线在机座上，机盖上有窥视孔，孔盖上有通气孔，机座上有排油螺塞，高速级采用蜗杆传动，有利于在啮合处形成油膜，提高效率，低速级齿轮传动，齿轮制造精度可以低些。

（24）轮边减速器　Wheel Reducer（图3-75）


图3-75　轮边减速器（Wheel Reducer）



轮边减速器根据结构特点的不同，分开式双级主减速器的第二级设于轮边，故称为轮边减速器。轮边减速器是为了满足整个传动系统匹配的需要，而增加的一套降速增转的齿轮传动装置。从发动机经离合器、变速器和分动器把动力传递到前、后桥的主减速器，再从主减速器的输出端传递到轮边减速器及车轮，以驱动汽车行驶。在这一过程中，轮边减速器的工作原理是把主减速器传递的转速和转矩经过其降速增转后，再传递到车轮，以便使车轮在地面附着力的反作用下，产生较大驱动力。

（25）行星圆柱齿轮式轮边减速器　Planetary Cylindrical Gear Wheel Reducer（图3-76）


图3-76　行星圆柱齿轮式轮边减速器（Planetary Cylindrical Gear Wheel Reducer）



1—轮辋（Tire Rim）；2—环齿轮架（Ring Gear Rack）；3—环齿轮（Ring Gear）；4—行星齿轮（Planetary Gear）；5—行星齿轮架（Planetary Gear Rack）；6—行星齿轮轴（Planetary Gear Shaft）；7—太阳轮（Sun Gear）；8—锁紧螺母（Check Nut）；9，10—螺栓（Screw）；11—轮毂（Wheel Hub）；12—接合轮（Bonding Round）；13—操纵机构（Motivator）；14—外锥齿轮（Outer Bevel Gear）；15—侧盖（Side Cover）

行星圆柱齿轮式轮边减速器，可以在较小的轮廓尺寸条件下获得较大的传动比，且可以布置在轮毂之内。用作驱动齿轮的太阳轮连接半轴，内齿圈由花键连接在半轴套管上，行星齿轮架驱动轮毂。行星齿轮一般为3～5个均匀布置，使处于行星齿轮中间的太阳轮得到自动定心。减速器装于轮毂的外侧，具有两个轮边减速比。主要运用在城市客车和长途车上，能在一定程度上改善汽车行驶的稳定性。

（26）锥齿轮式差速器　Bevel Gear Differential（图3-77）


图3-77　锥齿轮式差速器（Bevel Gear Differential）



1—大锥齿轮（Large Bevel Gear）；2—轮毂差动臂（Wheel Hub Differential Arm）；3，8～10—轴承（Bearing）；4—车轴（Axle）；5—壳体（Case）；6—轴（Shaft）；7—销锥齿轮（Pin Bevel Gear）；11—行星轮（Planetary Gear）；12，14—锥齿轮（Bevel Gear）；13—差动臂（Differential Arm）

锥齿轮差速器由行星齿轮、半轴齿轮、行星齿轮轴（十字轴或一根直销轴）和差速器壳等组成。采用该差速器使得汽车在转弯时，车轮与地面间仍然保持纯滚动状态，而不是滑动，从而减少轮胎的磨损和动力损耗，延长使用寿命，由于结构简单、工作平稳可靠，并且通过螺栓连成一体，所以适用于重载汽车。

（27）圆柱齿轮式差速器　Cylindrical Gear Differential（图3-78）


图3-78　圆柱齿轮式差速器（Cylindrical Gear Differential）



1—内螺旋桨轴（Inner Propeller Shaft）；2—外螺旋桨轴（Outer Propeller Shaft）；3—转接环（Transfered Ring）；4—向心滚子轴承（Radial Roller Bearing）；5，7—外侧行星齿轮（Outer Planetary Gear）；6—从动齿圈（Driven Gear Ring）；8—行星架（Planetary Carrier）；9—行星齿轮架（Planetary Gear Carrier）；10—中间行星齿轮（Intermediate Planetary Gear）；11—向心推力球轴承（Radial Thrust Ball Bearing）；12—弹性轴（Flexible Shaft）；13—太阳轮（Sun Gear）

该差速器为行星式，有两个自由度，具有运动的不确定性。为了保持发动机的工作状态不变，至少需要一个变距螺旋桨，另一个桨可以是定距的或变距的。行星齿轮架与内螺旋桨轴相连，从动齿圈与外螺旋桨轴相连。该差速器在HK-12航天发动机中有所应用，两个螺旋桨的拉力通过外螺旋桨的向心推力球轴承传动到机匣上，内、外周之间装有向心推力球轴承，将力由内螺旋桨轴传到外螺旋桨轴上，行星架后支点为内环分开的向心推力球轴承。

（28）防滑差速器　Antiskid Differential（图3-79）


图3-79　防滑差速器（Antiskid Differential）



防滑差速器也称为差速锁，即在一侧半轴齿轮与差速器壳体之间装有多片式离合器，离合器连接一侧的半轴齿轮与差速器壳体。差速器正常工作时（即在良好的路面直线行驶或转向时），离合器处于分离状态。当有一侧车轮在附着力小的路面打滑时，两侧车轮转速差过大时，控制离合器适当接合，差速器壳通过离合器驱动一侧半轴齿轮，则另一侧的半轴齿轮转速在差速器作用下被约束，从而防止附着力小的车轮打滑。防滑差速器的主要作用是安装在汽车一侧驱动轮上，打滑时，能使大部分甚至全部转矩传给不打滑的驱动轮，充分利用另一侧不打滑驱动轮的附着力而产生足够的牵引力，设法增大非打滑车轮的驱动力矩，或者削弱阻力反馈的不良影响，使汽车继续行驶。

（29）轮间差速器　Inter-Wheel Differential（图3-80）


图3-80　轮间差速器（Inter-Wheel Differential）



1—主减速器主动锥齿轮（Driving Bevel Gear of Main Reductor）；2—主减速器从动锥齿轮（Driven Bevel Gear of Main Reductor）；3—半轴齿轮（Semi-Axle Gear）；4—行星齿轮（Planetary Gear）；5—行星齿轮轴（Planetary Gear Shaft）；6—半轴及凸缘（Semi-Axle and Flange）；7—差速器壳（Differential Case）；8—防转螺母（Anti-Turn Nut）；9—半轴螺栓（Semi-Axle Bolt）

由于车轮对路面的滑动不仅会加速轮胎磨损，增加汽车的动力消耗，而且可能导致转向和制动性能的恶化。若主减速器从动齿轮通过一根整轴同时带动两侧驱动轮，则两侧车轮只能以同样的转速转动。为了保证两侧驱动轮处于纯滚动状态，就必须改用两根半轴分别连接两侧车轮，而由主减速器从动齿轮通过差速器分别驱动两侧半轴和车轮，使它们可用不同角速度旋转。这种装在同一驱动桥两侧驱动轮之间的差速器称为轮间差速器。

（30）行星蜗轮蜗杆差速器（托森差速器）　Planet Worm Gear Differential（图3-81）


图3-81　行星蜗轮蜗杆差速器（Planet Worm Gear Differential）



1—差速器壳（Differential Case）；2—直齿轮轴（Spur Gear Shaft）；3—半轴（Semi-Axle）；4—直齿轮（Spur Gear）；5—主减速器从动齿轮（Driven Gear of Main Reductor）；6—蜗轮（Worm Gear）；7—蜗杆（Worm）

行星蜗轮蜗杆差速器又称为托森差速器，由差速器壳、左半轴蜗杆、右半轴蜗杆、蜗轮轴和蜗轮等组成。蜗轮通过蜗轮轴固定在差速器壳上，三对蜗轮分别与左、右半轴蜗杆相啮合，每个蜗轮两端固定有两个圆柱直齿轮。成对的蜗轮通过两端相互啮合的直齿圆柱齿轮发生联系。会防止汽车产生打滑而降低车的通过性能。行星蜗轮蜗杆差速器的功能原理是：前后轮相连。半轴各自的蜗杆由装在差速器壳上相应的行星蜗轮带动。这种差速器常用于双轴四轮驱动的轴间差速器。例如奥迪80、90轿车。

（31）摩擦片式自锁差速器　Friction Plate Type Self-Locking Differential（图3-82）


图3-82　摩擦片式自锁差速器 （Friction Plate Type Self-Locking Differential）



1—主、从动摩擦片组（Driving/Driven Friction Plate Group）；2—半轴（Semi-Axle）；3—半轴齿轮（Semi-Axle Gear）；4—行星齿轮（Planetary Gear）；5—从动锥齿轮（Driven Bevel Gear）；6—主动锥齿轮（Driving Bevel Gear）；7—主减速器壳（Main Reductor Shell）；8—推力压盘（Thrust Plate）

摩擦片式自锁差速器是在对称式锥齿轮差速器的基础上发展而成的，为了增加差速器内摩擦力矩，在半轴齿轮与差速器壳之间装有摩擦片组。十字轴由两根互相垂直的行星齿轮轴组成。主、从动摩擦片组由弹簧钢片和若干间隔排列的主动摩擦片与从动摩擦片组成，主、从动摩擦片上均加工出许多油槽，以利于增大摩擦。摩擦片式自锁差速器结构简单，工作平稳，自锁系数高，常用于轿车和轻型汽车上。

（32）增速器　Accelerator（图3-83）


图3-83　增速器（Accelerator）



1，24—轴承箱（Bearing Case）；2，28—密封（Seal）；3—推力轴承（Thrust Bearing）；4，26—端盖（End Cover）；5，6，16，18，36—轴承盖（Bearing Cover）；7，17，20，34—滑动轴承（Sliding Bearing）；8，23—小齿轮轴（Pinion Shaft）；9，22，27，32—盖板（Cover）；10—齿轮联轴器（Gear Coupling）；11，19，31—托架（Bracket）；12—机座（Bedplate）；13—机盖（Machine Cover）；14—大齿轮（Big Gear）；15，35—端板（End Plate）；21—齿轮联轴器（Gear Coupling）；25—推力轴承（Thrust Bearing）；29—甩油杯（Oil Slinger）；30—迷宫密封（Labyrinth Seal）；33—膜片联轴器（Diaphragm Coupling）；37—输入轴（Input Shaft）

由于从动机械的需要，增速器有两个输出轴，因要求输出轴转速不同，所以两个齿轮轴上的齿轮的齿数是不同的，由于传递动力较大，主、从动轴的径向轴承均采用滑动轴承。主动轴的推力轴承与径向轴承呈一体，依靠轴承的端面与轴肩接触，承受轴向推力，因从动轴的转速较高，两个输出轴的推力轴承采用多油楔可倾斜瓦式动压轴承。增速器一般是通过密闭式外壳与从动机械相连，从而达到增大从动机械动力和转矩的目的。

3.6　万向传动装置　Universal Driving Device

（1）万向节　Universal Joints（图3-84）


图3-84　万向节（Universal Joints）



万向节是转轴与转轴之间实现变角度传递动力的基本部件。通过万向节可实现两轴之间的任意角度的运动传递，万向节在汽车上的使用在其应用领域中所占的比例仅仅是一小部分，除了汽车的传动装置，在其他工业甚至民用传动领域的应用范围极为广泛，基本上只要有以下情况均可使用：轴-轴不同心（两轴轴心线有偏角，该夹角不得大于45°）；轴-轴空间平行不相交或空间平行相交的场合；轴-轴空间夹角运行中变化的场合。

（2）挠性万向节　Flexible Joints（图3-85）


图3-85　挠性万向节（Flexible Joints）



1—中心轴（Central Shaft）；2—花键毂（Splined Hub）；3—连接圆盘（Connecting Disc）；4—弹性连接件（Flexible Connector）；5—大圆盘（Large Disc）

挠性万向节主要是依靠其中弹性件的弹性变形来保证在相交两轴间传动时不发生机械干涉。由于弹性件的弹性变形量有限，故挠性万向节一般用于两轴间夹角不大和只有微量轴向位移的万向传动场合。

（3）双联式等角速万向节　Double-Type Costant Angular Velocity Universal Joint（图3-86）


图3-86　双联式等角速万向节（Double-Type Costant Angular Velocity Universal Joint）



双联式等角速万向节实际上是一套将传动轴长度减缩至最小的双十字轴式万向节等速传动装置，双联叉相当于传动轴及两端处在同一平面上的万向节叉。当输出轴与输入轴的交角较小时，处在圆弧上的两轴轴线交点离上述中垂线很近，使得α
 1
 与α
 2
 的差很小，能使两轴角速度接近相等，所以又称为准等速万向节。主要用于转向驱动桥中，允许有较大的轴间夹角，轴承密封好，效率高，制造方便，工作可靠；但外形尺寸较大，结构复杂，零件数目较多。

（4）三销轴式等角速万向节　Three-Pin Shaft Costant Angular Velocity Universal Joint（图3-87）


图3-87　三销轴式等角速万向节（Three-Pin Shaft Costant Angular Velocity Universal Joint）



1—主动偏心轴叉（Active Eccentric Shaft Fork）；2，4—三销轴（Three-Pin Shaft）；3—从动偏心轴叉（Driven Eccentric Shaft Fork）；5—卡环（Snap Ring）；6—轴承座（Bearing Block）；7—衬套（Sleeve）；8—毛毡圈（Felt Circle）；9—密封罩（Seal Housing）；10—推力垫片（Thrust Washer）



三销轴式等角速万向节由双联式等角速万向节演变而来，由两个偏心轴叉、两个三销轴以及六个滑动轴承和密封件组成。每一偏心轴叉的两叉孔通过轴承和一个三销轴大端的两轴颈配合，两个三销轴的小端互相插入对方的大端轴承孔内，形成三根轴线，传递转矩时，由主动偏心轴叉经三轴线传递到从动偏心轴叉，三销轴式等角速万向节的最大特点是允许相邻两轴有较大的夹角，最大可达到45°，采用此万向节的转向驱动桥可使汽车获得较小的转弯半径。

（5）球叉式等角速万向节　Bendix-Weiss Costant Angular Velocity Universal Joint（图3-88）


图3-88　球叉式等角速万向节（Bendix-Weiss Costant Angular Velocity Universal Joint）



1—外半轴（Outer Half Shaft）；2—锁止锁孔（Locking Hole）；3—从动叉（Driven Fork）；4—主动叉（Active Fork）；5—内半轴（Inner Half Shaft）；6—传动钢球（Transmission Stell Ball）；7—中心钢球（Center Stell Ball）；8—锁止销（Locking Pin）；9—球叉槽定位销（Fixed Pin of Fork Pocket）

球叉式万向节是由主动叉、从动叉、四个传动钢球、中心钢球、定位销、锁止销组成。主动叉与从动叉分别与内、外半轴制成一体。在主、从动叉上，分别有四个曲面凹槽，装配后，则形成两个相交的环形槽，作为钢球滚道。四个传动钢球放在槽中，中心钢球放在两叉中心的凹槽内，以定中心。球叉式万向节在工作的时候，只有两个钢球传力，磨损快，影响使用寿命，现在应用越来越少。

（6）十字轴式万向节　Cardan Universal Joint（图3-89）


图3-89　十字轴式万向节（Cardan Universal Joint）



1—轴承盖（Bearing Cover）；2，6—万向节叉（Universal Joint Fork）；3—油嘴（Lubricating Nipple）；4—十字轴（Spider）；5—安全阀（Relief Valve）；7—油封（Seal）；8—滚针（Needle Roller）；9—套筒（Bush）

十字轴式万向节学名又叫做“不等速十字轴万向节”，一般在同一根传动轴上面用两个，是成对的使用。用以传递距离较远，而且是输出和输入轴带有较大夹角的扭矩。由于被传递动力的两根轴带有角度，所以传动轴上的十字轴万向节在随轴旋转时其运动轨迹是两个十字交叉的椭圆，而万向节的轴承在十字轴上面的运动不是旋转而是摆动。由于夹角和运动轨迹不同之故，传动轴只用一个十字轴万向节不能形成动力输出轴对输入轴的全等速传递，所以要配装另一个十字轴万向节用相同的运动原理来进行补偿才能实现。

（7）固定型球笼式等速万向节　Fixed Rezppa Costant Velocity Universal Joint（图3-90）


图3-90　固定型球笼式等速万向节（Fixed Rezppa Costant Velocity Universal Joint）



1—卡环（Snap Ring）；2，8—星形套（Spider）；3—主动轴（Active Shaft）；4，6—钢带箍（Steel Hoop）；5—外罩（Enclosure）；7，11—钢球（Stell Ball）；9，13—保持架（Cage）；10，12—球形壳（Spherical Shell）



固定型球笼式万向节由六个钢球、星形套、球形壳和保持架等组成。万向节星形套与主动轴用花键固接在一起，星形套外表面有六条弧形凹槽滚道，球形壳的内表面有相应的六条凹槽，六个钢球分别装在各条凹槽中，由球笼使其保持在同一平面内。动力由主动轴、钢球、球形壳输出。球笼式万向节工作时六个钢球都参与传力，故承载能力强、磨损小、寿命长。它被广泛应用于各种型号的转向驱动桥和独立悬架的驱动桥。

（8）伸缩型球笼式万向节　Companding Rezppa Universal Joint（图3-91）


图3-91　伸缩型球笼式万向节（Companding Rezppa Universal Joint）



1—筒形壳（Cylindrical Outer Shell）；2—保持架（Cage）；3—星形套（Spider）；4—主动轴（Active Shaft）；5—钢球（Stell Ball）

伸缩型球笼式万向节结构与一般球笼式相近，仅仅外滚道为直槽。在传递转矩时，星形套与筒形壳可以沿轴向相对移动，故可省去其他万向传动装置的滑动花键。这样不仅可以使结构简单，而且由于轴向相对移动是通过钢球沿内、外滚道滚动实现的，与滑动花键相比，其滚动阻力小，传动效率高。在传递转矩的过程中，主、从动轴之间不仅能相对转动，而且可以产生轴向位移。该万向节允许的最大工作夹角为20°。




4　液压传动　Hydraulic Transmission

4.1　液压传动动力部件　Hydraulic Transmission Power Unit



（1）齿轮泵　Gear Pump（图4-1）




图4-1　齿轮泵（Gear Pump）



齿轮泵是利用齿轮啮合原理工作的，其结构简单，制造方便，价格低廉，体积小，重量轻，自吸性能好，对油液污染不敏感，工作可靠；其主要缺点是流量和压力脉动大，噪声大，排量不可调。齿轮泵被广泛地用于采矿设备、冶金设备、建筑机械、工程机械、农林机械等各个行业。

①外啮合低压齿轮泵　Low Pressure External Gear Pump

外啮合低压齿轮泵由一对几何参数完全相同的齿轮、泵体、前后盖板、长短轴等主要零件组成。外啮合低压齿轮泵存在间隙泄漏，泄漏量较大，因此它的输出压力较低，只能作为低压齿轮泵使用。它的优点是结构简单、维护方便、工作可靠，适用于机床等低压系统或润滑系统的压力油源泵。

②外啮合高压齿轮泵　High Pressure External Gear Pump

外啮合高压齿轮泵是由外啮合低压齿轮泵在结构上经过改进而来的，它采用减小轴向泄漏、提高轴承强度、减小径向泄漏等措施，提高输出压力后改善而来的，其中采用的升压结构有浮动轴套式、浮动侧板式、挠性侧板式。压力可达20～30MPa，适用于工程机械、矿山机械、起重机械和农业机械等有高压要求的场合。

③内啮合齿轮泵　Crescent Seal Gear Pump

内啮合齿轮泵一般由一对相互啮合的小齿轮和内齿轮、侧板以及月牙板等组成。内啮合齿轮泵的结构紧凑、尺寸小、重量轻，运转平稳，噪声低，在高转速工作时有较高的容积效率，但在低速、高压下工作时，压力脉动大，容积效率低，所以一般用于中、低压系统。在闭式系统中，常用这种泵作为补油泵。内啮合齿轮泵的缺点是齿形复杂，加工困难，价格较贵，且不适合低速、高压工况。

④双联齿轮泵　Duplex Gear Pump

双联齿轮泵是由两个齿轮泵组合在一起并联使用组成的，两个齿轮中一个是高压小流量泵，一个是低压大流量泵，在需要高压小流量的工况下启用高压小流量泵，在需要低压大流量的工况下启用低压大流量泵，当一个泵工作时，另一个泵处于卸荷状态，两泵可以共用一个进油口或每个泵单独设置进油口。

⑤多联齿轮泵　Multigang Gear Pump

由多个齿轮泵组合在一起并联使用可以组成多联齿轮泵，可以共用一个进油口，也可以每个泵单独设置进油口。在多联泵选用中，第一联泵应比第二联泵承受的负荷低一些，多联泵的总负荷不能超过泵轴的承受转矩。

（2）摆线转子泵　Cycloid Rotor Pump（图4-2）


图4-2　摆线转子泵（Cycloid Rotor Pump）



1—泵盖（Pump Cover）；2—耐磨板（Wear-Resistant Plate）；3—泵体（Pump Body）；4—外转子（External Rotor）；5—内转子（Internal Rotor）；6—后盖（Rear Cover）；7—封盖（Sealing Cap）；8—机械密封（Mechanical Seal）；9—轴（Shaft）



摆线齿轮泵属于内啮合齿轮泵，由配油盘、外转子（从动轮）和偏心安置在泵体内的内转子（主动轮）等组成。该泵可作为马达使用，尺寸紧凑，噪声小，运转平稳，具有良好的高转速性能等优点，缺点是流量脉动大，在高压低转速时容积效率较低，加工精度要求较高。目前已在工程机械中得到广泛的应用。

（3）叶片泵　Vane Pump（图4-3）


图4-3　叶片泵（Vane Pump）





叶片泵分为单作用叶片泵和双作用叶片泵。单作用叶片泵转子每转一周，吸、压油各一次，故称为单作用叶片泵；双作用叶片泵因转子旋转一周，叶片在转子叶片槽内滑动两次，完成两次吸油和压油。单作用叶片泵可作变量泵，双作用叶片泵只能作定量泵。叶片泵具有流量脉动小、噪声低、结构紧凑、重量轻等特点，但叶片泵对油液污染较为敏感，制造工艺也较复杂。在机床、工程机械、船用机械和冶金机械中有较为广泛的应用。

①单级叶片泵　Single-Stage Vane Pump

在单级叶片泵中，传动轴带动转子旋转，叶片在离心力作用下紧贴定子内表面，因定子与转子之间有偏心，故有一部分密闭容积将减小，受挤压的油液经配流窗口排出，一部分密闭容积将增大形成真空，经配流窗口从油箱吸油。转子受不平衡的径向液压力，且径向不平衡力随泵的工作压力提高而提高，因此这种泵的工作压力不能太高。

②双级叶片泵　Two-Stage Vane Pump

由壳体、定子、转子及叶片等组成，定子内表面近似椭圆，转子和定子同心安装，有两个吸、压油区且对称布置。传动轴带动转子旋转，叶片在离心力作用下紧贴于定子内表面。因定子内环由两段大半径圆弧、两段小半径圆弧和四段过渡曲线组成，故有两部分密闭容积将减小，受挤压的油液经配流窗口排出，两部分密闭容积将增大形成真空，经配流窗口从油箱吸油。双作用叶片泵转子旋转一周，吸、压油各两次，且为定量泵。

③双联叶片泵　Duplex Vane Pump

双联叶片泵是由两个单级叶片泵并联安装在一个泵体内组成的。两个叶片泵的转子由同一传动轴带动旋转，有各自独立的出油口，两个泵可以是相等流量的，也可以是不等流量的。双联叶片泵常用于有快速进给和工作进给要求的机械加工的专用机床中，这种双联叶片泵也常用于需要两个互不影响的独立油路的机床液压系统中。

④变量叶片泵　Variable Vane Pump

变量叶片泵属于单作用叶片泵，改变定子和转子间的偏心距，就能改变泵的输出流量。结构复杂，轮廓尺寸大，泄漏较大，有不平衡的径向液压力，噪声大，用于执行部件有快、慢速和保压阶段的场合。

（4）柱塞泵　Plunger Pump（图4-4）




图4-4　柱塞泵（Plunger Pump）



柱塞泵的柱塞轴线与缸体轴线平行且在缸体内作往复运动来改变柱塞底部缸体容积大小以实现吸油和压油过程。按照柱塞相对主传动轴的安装方位分为轴向柱塞泵和径向柱塞泵，而轴向柱塞泵按照柱塞往复运动的方式又可分为斜盘式和斜轴式。特点是容积效率高，工作压力大，容易实现变量，但对油液污染敏感，对工作介质的过滤要求高，对元件材料和加工要求高，价格较贵。广泛使用在压力加工机械、船舶机械和空间技术等领域。

①径向柱塞泵　Radial Plunger Pump

径向柱塞泵是活塞或柱塞的往复运动方向与驱动轴垂直的柱塞泵。可以实现多泵同轴串联，液压装置结构紧凑；改变定子与转子的偏心距可以改变排量，且变量方式多样；尺寸大，结构复杂；有轴向不平衡力；配流轴与衬套间易磨损，泄漏较大。

②斜盘式轴向柱塞泵　Swash Plate Type Axial Plunger Pump

斜盘式轴向柱塞泵是利用与传动轴平行的柱塞在柱塞孔内往复运动所产生的容积变化来进行工作的。斜盘轴线相对缸体轴线倾斜一定角度，柱塞靠机械装置或在低压油作用下压紧在斜盘上，配油盘和斜盘固定不转，当原动机通过传动轴使缸体转动时，由于斜盘的作用，迫使柱塞在缸体内作往复运动，并通过配油盘的配油窗口进行吸油和压油。改变斜盘倾角，就能改变柱塞行程的长度，即改变液压泵的排量；改变斜盘倾角方向，就能改变吸油和压油的方向，即可作为双向变量泵。

③斜轴式轴向柱塞泵　Oblique Axis Type Axial Plunger Pump

又称连杆式轴向柱塞泵，该泵的缸体轴线与传动轴轴线成一定倾角，通过改变主轴与缸体之间的夹角，可以改变排量。从原理上讲，斜轴式轴向柱塞泵也可以作为马达使用。这类泵的优点是变量范围大，泵的强度较高，但和直轴式轴向柱塞泵相比，其结构较复杂，外形尺寸和重量均较大。

4.2　液压传动执行部件　Hydraulic Transmission Executive Assembly

（1）液压马达　Hydraulic Motor（图4-5）




图4-5　液压马达（Hydraulic Motor）



液压马达是把液体的压力能转换为机械能的装置。从原理上讲，液压泵可以作液压马达用，液压马达也可作液压泵用。但事实上同类型的液压泵和液压马达虽然在结构上相似，但由于两者的工作情况不同，使得两者在结构上也有某些差异，很多类型的液压马达和液压泵不能互逆使用。

①齿轮液压马达　Gear Hydraulic Motor

齿轮液压马达与齿轮泵结构上相似，也是利用齿轮啮合原理工作的，只是进出油口对调。齿轮马达的齿数较多，结构具有对称性，能实现正反转。特点是结构简单、体积小、重量轻、成本低、对油液的污染不敏感等，但流量脉动大，噪声较高，变量困难，低速稳定性差。

②叶片液压马达　Vane Hydraulic Motor

叶片液压马达与叶片泵结构相似，叶片根槽部全部通高压，所不同的是叶片为径向放置，即叶片相对转子径向倾角为0°；结构上对称，以实现正反转。叶片液压马达具有体积小、重量轻、流量脉动小和噪声低等优点，但对油液污染较敏感。当输油方向改变时，液压马达就反转。

③径向柱塞液压马达　Radial Plunger Hydraulic Motor

径向柱塞液压马达的结构形式基本上与径向柱塞泵一样，故其种类与径向柱塞泵相同，其结构和工作原理可参照径向柱塞泵。

④轴向柱塞液压马达　Axial Plunger Hydraulic Motor

轴向柱塞液压马达的结构形式基本上与轴向柱塞泵一样，故其种类与轴向柱塞泵相同，分为斜盘式轴向柱塞液压马达和斜轴式轴向柱塞液压马达两类，也有定量和变量两种结构。其结构和工作原理可参照轴向柱塞泵。轴向柱塞液压马达结构紧凑，体积小，重量轻，功率密度高，效率高，易实现变量；但结构较复杂，耐油液污染能力差，价格高。

⑤多作用内曲线液压马达　Multi-Stroke Inner Curve Hydraulic Motor

多作用内曲线液压马达属于低速大转矩马达，结构形式有轴转、壳转与直接装在车轮的轮鼓中的车轮式液压马达等形式，而从内部的结构来看，根据不同的传力方式和柱塞部件的结构可有多种形式，但是主要工作过程是相同的。若将液压马达的进、出油方向对调，液压马达将反转；若将驱动轴固定，定子、配流轴和壳体旋转，称为壳转工况，此时液压马达变为车轮马达。多作用内曲线液压马达使用于工程、塑料、起重、矿山、船舶、军工、化工、水泥、热工、冶金机械和行业等领域。

⑥曲轴连杆式液压马达　Crank Shaft-Rod Type Hydraulic Motor

曲柄连杆式液压马达应用较早，国外称为斯达发液压马达，属于低速大转矩马达。马达由壳体、连杆、活塞组件、曲轴及配流轴组成。它具有启动转矩大、运转平稳、无级变速范围大、结构紧凑等特点。目前已在塑料机械、矿山机械、建筑机械、起重运输机械等方面得到了广泛的应用。

⑦曲轴无连杆式液压马达　Crankshaft Non-Rod Type Hydraulic Motor， Roston Motor， Hydrostatic Balance Motor

曲柄无连杆式液压马达又称静力平衡马达或无连杆马达，国外把这类马达称为罗斯通马达，属于低速大转矩马达，是从曲柄连杆式液压马达改进发展而来的，它的主要特点是取消了连杆，并且在主要摩擦副之间实现了油压静力平衡，所以改善了工作性能。用于船舶机械、挖掘机以及石油钻探机械。

（2）液压缸　Hydraulic Cylinder（图4-6）




图4-6　液压缸（Hydraulic Cylinder）



液压缸又称油缸，是液压系统中的执行部件，它的功能是将液压能转换成机械能。液压缸的输入量是液体的流量和压力，输出量是直线速度和力。液压缸的活塞能完成往复直线运动，输出有限的直线位移。

①双作用（伸、缩）活塞式液压缸　Double-Action Piston Cylinder

双作用活塞式液压缸具有单个活塞杆，活塞杆只从液压缸的一端伸出，液压缸的活塞在两腔有效作用面积不相等，是液压系统中做往复直线运动的执行机构，具有结构简单、工作可靠、拆卸方便、易于维修、可带缓冲装置及连接方式多样等特点。它适用于工程机械、矿山机械、起重运输机械、冶金机械及其他机械中。

②柱塞式液压缸　Plunger Cylinder

柱塞式液压缸由缸筒、柱塞、导套、密封圈和压盖等零件组成，柱塞式液压缸只能作为单作用液压缸，要求往复运动时，需成对使用，每个柱塞式液压缸控制一个方向的运动参数。为保证柱塞式液压缸有足够的推力和稳定性，一般柱塞较粗，重量较大，水平安装时易产生单边磨损，故适宜于垂直安装。柱塞式液压缸结构简单，制造方便，常应用于行程较长的场合，如大型拉床、矿用液压支架等。

③伸缩式套筒液压缸　Telescopic Sleeve Cylinder

由两个或多个活塞式液压缸套装而成。前一级活塞缸的活塞杆是后一级活塞缸的缸筒。各级活塞依次伸出可获得很长的行程，当依次缩回后缸的轴向尺寸变得很小。当通入压力油时，活塞由大到小依次伸出；缩回时，活塞则由小到大依次收回。特别适用于工程机械及自动线步进式输送装置。

④齿条传动活塞液压缸　Rack Driving Piston Cylinder

活塞缸与齿轮齿条机构组成的复合式液压缸。它将活塞的直线往复运动转变为齿轮的旋转运动，结构上分为单缸式和双缸式，单缸式又分为单作用式和双作用式。转角可通过控制活塞行程来自由选取，必要时转角能大于360°，结构紧凑，密封容易，传动效率高，转矩和角速度传递都较平稳，位置精度便于控制，但制造和安装要求较高。应用于机床的进刀机构、回转工作台转位、液压机械手等。

⑤双活塞杆液压缸　Double Rod Cylinder

双活塞杆液压缸的活塞两侧都有活塞杆伸出。活塞两端的杆径相同，活塞做正、反运动时，其运动速度和推拉力均相等。双活塞杆液压缸根据安装方式不同又分为活塞杆固定式和缸筒固定式两种。

⑥增压液压缸　Supercharge Cylinder

增压液压缸也称增压器，它能将输入的低压油转变为高压油供液压系统中的高压支路使用。它由大液压缸和小液压缸在机械上串联而成，分为单作用和双作用两种形式，大缸作为原动缸，小缸作为输出缸。但它不是能量转换装置，只是一个增压器件。应用在低压系统要求有局部高压油路的场合。

⑦数字液压缸　Digital Cylinder

数字液压缸又称数字油缸，或数字缸。它是将步进电动机、液压滑阀、闭环位置反馈设计组合在液压缸内部，接通液压油源，所有的功能直接通过专用数字控制器、计算机或PLC可编程控制器发出的数字脉冲信号来完成长度矢量可控的高新技术产品。可以实现在计算机总线控制系统中，将液压机械与其他加工设备组合成柔性加工单元。

（3）摆动液压缸　Oscillating Oil Cylinder（图4-7）




图4-7　摆动液压缸（Oscillating Oil Cylinder）



1—限位挡块（Limit Block）；2—缸体（Cylinder Body）；3—传动轴（Driving Shaft）；4—叶片（Vane）

摆动液压缸又称摆动油缸或摆动液压马达，摆动液压缸输出转矩，并实现往复摆动，最突出的优点是不需任何变速机构就可使负载直接获得往复摆动运动，在结构上有单叶片和双叶片两种形式。摆动液压缸结构紧凑，输出转矩大，但密封困难，一般只用于中、低压系统中往复摆动、转位或间歇运动的地方。

①单叶片摆动液压缸　Single Vane Type Oscillating Cylinder， Single-Vane Actuator

单叶片摆动液压缸由定子块、缸体、摆动轴、叶片、左右支承盘和左右盖板等主要零件组成，如图4-7中①所示。其结构紧凑，轴向尺寸小，重量轻，安装方便，便于整机布局。机械效率较高。但密封较困难，加工复杂。单叶片摆动液压缸通入液压油后主轴能输出不超过360°的摆动运动。

②双叶片摆动液压缸　Double Vane Type Oscillating Cylinder，Double-Vane Actuator

当输入压力和流量不变时，双叶片摆动液压缸摆动轴输出转矩是相同参数单叶片摆动缸的2倍，而摆动角速度是单叶片的1/2，其结构如图4-7中②所示。双叶片摆动液压缸的摆角一般不超过180°。输出轴不受径向力，机械效率较高，但内泄漏较大，容积效率较低。

4.3　调节与控制部件　Regulating and Control Components

4.3.1　压力控制阀　Pressure Control Valve

（1）溢流阀　Relief Valve， Spillover Valve， Regulating Valve Overflow Valve（图4-8）




图4-8　溢流阀（Relief Valve）



溢流阀是利用被控压力作为信号来改变弹簧的压缩量，从而改变阀口的通流面积和系统的溢流量，进而控制进口压力，保证进口压力为定值，还有遥控口用于遥控，也可以用作安全阀、背压阀、卸荷阀。

①直动式溢流阀　Direct Relief Valve

直动式溢流阀由阀芯、阀体、弹簧、上盖、调节杆、调节螺母等零件组成。直动式溢流阀是依靠系统中的压力油直接作用在阀芯上与弹簧力等相平衡，以控制阀芯的启闭动作。直动式溢流阀结构简单，灵敏度高，但因压力直接与调压弹簧力平衡，定压精度低，恒压特性不好，不适于在高压、大流量下工作。

②差动式溢流阀　Differential Relief Valve

差动式溢流阀由调节螺柱、锁紧螺母、封盖、外套、调压弹簧、阀芯、密封圈、阀套等组成。差动式溢流阀的优点是结构简单，制造成本低，能承受与先导式溢流阀一样的压力和流量，灵敏度与直动式溢流阀一样。

③先导式溢流阀　Pilot Relief Valve

由先导阀和主阀组成。先导阀实际上是一个小流量直动式溢流阀，其阀芯为锥阀。主阀芯上有一阻尼孔，且上腔作用面积略大于下腔作用面积，其弹簧只在阀口关闭时起复位作用。先导阀前腔有一控制口，用于卸荷和遥控。先导式溢流阀调压精度高，被广泛用于高压、大流量系统。

（2）减压阀　Pressure Reducing Valve（图4-9）




图4-9　减压阀（Pressure Reducing Valve）



减压阀是利用液流流过缝隙产生压力损失，使其出口压力低于进口压力的压力控制阀。根据减压阀所控制的压力不同，它可分为定值输出减压阀、定差减压阀和定比减压阀。其中定值减压阀应用最广，又简称减压阀。减压阀在各种液压设备的夹紧系统、润滑系统和控制系统中应用较多。

①定压减压阀　Constant Pressure Reducing Valve， Fixed Pressure Reducing Valve

定压减压阀可以保证液压系统压力维持在某一定值，有直动型和先导型两种结构形式。在先导阀中又有“进口压力控制型”和“出口压力控制型”两种控制方式。

②定差减压阀　Fixed Differential Pressure Reducing Valve

定差减压阀是使进、出油口之间的压力差等于或近似于不变的减压阀。高压油经节流口减压后以低压流出，同时低压油经阀芯中心孔将压力传至阀芯上腔，则其进、出油液压力在阀芯有效作用面积上的压力差与弹簧力相平衡。

③定比减压阀　Constant Ratio Pressure Reducing Valve，Proportion Pressure Reducing Valve

定比减压阀能使进、出油口压力的比值维持恒定。只要适当选择定比减压阀的大小柱塞的直径比，即可获得所需的进出口压力比。其工作原理如图4-9中③所示。

④单向减压阀　One-Way Pressure Reducing Valve

单向减压阀是减压阀并联单向阀，使之起到单向减压的作用。用于液压系统支路压力低于主回路压力的场合，无论主回路压力如何变化，支路压力保持恒定，在元件内部装有单向阀，油液正向通过时，单向阀关闭，减压阀工作；反向时，油液经单向阀自由通过，减压阀不工作。支路压力可以通过遥控口进行遥控。

（3）顺序阀　Sequence Valve（图4-10）




图4-10　顺序阀（Sequence Valve）



顺序阀用来控制液压系统中各执行部件动作的先后顺序，用于顺序动作及作为背压阀。单向顺序阀可作平衡阀用，液控顺序阀可作卸荷阀用，保证油路的最低压力。依控制压力的不同，顺序阀又可分为内控式和外控式两种。前者用阀的进口压力控制阀芯的启闭，后者用外来的控制压力油控制阀芯的启闭（即液控顺序阀）。顺序阀也有直动式和先导式两种，前者一般用于低压系统，后者用于中高压系统。

①直动顺序阀　Direct Operated Sequence Valve

直动顺序阀用于控制系统中两个或更多执行机构的动作顺序。直动顺序阀的阀芯通常为滑阀结构，其进油腔与控油活塞腔相连，外控口用螺塞堵住，外泄油口单独接回油箱。只用在压力较低（<8MPa）的场合。

②遥控顺序阀　Remote-Control Sequence Valve

遥控顺序阀在直动型顺序阀的基础上，将主阀芯上腔的调压弹簧用半桥式先导调压回路代替，且将先导阀调压弹簧腔引至外泄口。这种遥控式顺序阀的原理与先导式溢流阀相似，所不同的是二次油路（即出口）不接回油箱，泄漏油口必须单独接回油箱。这种顺序阀的缺点是外泄漏量过大。在小流量液压系统中不宜采用这种结构。

③卸荷阀　Unloader，Unloader Valve，Unloading Valve

卸荷阀是在一定条件下，能使液压泵卸荷的阀。卸荷阀通常是一个带二位二通阀（常为电磁阀）的溢流阀，不卸荷时用作设定系统（泵）主压力，当卸荷状态时（靠二位二通阀动作转换）压力油直接返回油箱，系统压力为0。卸荷阀可以实现一些回路控制和提高泵寿命，减少功耗。

4.3.2　流量控制阀　Flow Control Valve

液压系统中执行部件运动速度的大小，由输入执行部件的油液流量的大小来确定。流量控制阀就是依靠改变阀口通流面积（节流口局部阻力）的大小或通流通道的长短来控制流量的液压阀。普通流量控制阀包括节流阀、调速阀、分流阀（溢流节流阀）。

（1）节流阀　Throttle Valve（图4-11）




图4-11　节流阀（Throttle Valve）



节流阀是通过改变节流截面或节流长度来控制流体流量的阀。节流阀和单向节流阀是简易的流量控制阀，在定量泵液压系统中，节流阀和溢流阀配合，可组成三种节流调速系统，即进油路节流调速系统、回油路节流调速系统和旁路节流调速系统。

①普通节流阀　Common Throttle Valve

普通节流阀没有流量负反馈功能，不能补偿由负载变化所造成的速度不稳定，适用于负载和温度变化不大，或速度稳定性要求较低的液压系统。其结构简单，制造和维护方便。

②单向节流阀　One-Way Throttle Valve

将节流阀和单向阀并联则可组合成单向节流阀。单向节流阀安装在液压传动管路中，既能控制液压油的流向只向一个方向流动，又能控制液压油流量的大小。

③单向行程节流阀　One-Way Stroke Throttle Valve

单向行程节流阀由单向阀和行程节流阀组合而成。适用于执行机构速度变换和制动时需缓冲的场合，可以满足液压系统需要快速前进、慢速进给和快速退回的工作要求。其慢进是靠撞块或凸轮来控制，设计不同的撞块或凸轮后也可以用于需要几种慢速进给的地方。

（2）调速阀　Speed Control Valve， Speed Regulating Valve（图4-12）




图4-12　调速阀（Speed Control Valve）



调速阀是进行了压力补偿的节流阀。由定差减压阀与节流阀串联而成，定差减压阀能自动保持节流阀两端压差不变，从而使通过节流阀的流量不受负载变化的影响，执行部件的运动速度则由节流阀开口大小来调定。定差减压阀能根据负载变化自动调节液阻，使节流阀前后压差保持不变，从而保持流量的稳定。调速阀应用于进油、回油和旁路节流调速回路中，能改善速度负载特性，提高速度稳定性。

①溢流调速阀　Overflow Speed Control Valve

又称旁通调速阀，与负载相并联，采用并联溢流式流量负反馈，可以认为它是由定差溢流阀和节流阀并联组成的组合阀。溢流调速阀能使系统压力随负载变化，没有调速阀中减压阀口的压差损失，功率损失小，是一种较好的节能部件，但流量稳定性略差一些，尤其在小流量工况下更为明显。因此溢流调速阀一般用于对速度稳定性要求相对较高，而且功率较大的进油路节流调速系统，且只能用于进油路节流调速。

②单向行程调速阀　One-Way Stroke Speed Control Valve

单向行程调速阀的结构是把二位二通机动滑阀、单向阀及调速阀并联于一个阀体内，而其中的调速阀由节流阀和减压阀串联而成。它能满足机床液压系统快进、慢进、快退的需要，与单向行程节流阀相似，但其速度控制是靠调节节流阀控制的。此阀与调速阀一样，流量不受负载变化的影响。

（3）分流阀　Diverter Valve， By-Pass Valve， Flow Divider（图4-13）




图4-13　分流阀（Diverter Valve）



分流阀又称同步阀，它是分流阀、集流阀和分流集流阀的总称。分流阀的作用是使液压系统中的同一个油源向两个以上执行部件供应相同的流量（等量分流），或按一定比例向两个执行部件供应流量（比例分流），以实现执行部件间的速度保持同步或定比关系。集流阀的作用，则是从两个执行部件收集等流量或按比例的回油量，以实现执行部件间的速度同步或定比关系。分流集流阀则兼有分流阀和集流阀的功能。

①单路稳定分流阀　Single Way Stable Diverter Valve

单路稳定分流阀是将泵来油分成两路输出，并保证其中一路在各种工况下的输出流量基本恒定的流量控制阀，简称单稳阀。单稳阀应用于行走车辆的转向系统中，保证在车辆行驶速度变化时，不因泵供油量变化或两路执行部件工作负载的变化而影响转向系统的正常工作。单稳阀还可以用于要求有稳定转速的马达的多路系统中。单稳阀具有结构紧凑、性能优良、压力损失小、分流精度高等特点，有的地方也叫优先阀。

②分流集流阀　Flow Distributing and Collecting Valve

分流集流阀又称同步阀，它同时具有分流阀和集流阀两者的功能，能保证执行部件进油、回油时均能同步。主要应用于液压双缸及多缸同步控制系统中。采用分流集流阀的同步控制液压系统具有结构简单、成本低、可靠性强以及设计、调试和使用容易等许多优点，因而分流集流阀在液压系统中得到了广泛的应用。

4.3.3　方向控制阀　Direction Control Valve

方向控制阀用在液压系统中用于控制液流的方向，包括单向阀和换向阀。

（1）单向阀　Check Valve， One-Way Valve， Non-Return Valve（图4-14）




图4-14　单向阀（Check Valve）



单向阀又称止回阀，它使液体只能沿一个方向通过。主要用途：安装在液压泵出口，防止系统压力突然升高而损坏液压泵；防止系统中的油液在泵停机时倒流回油箱；安装在回油路中作为背压阀；与其他阀组合成单向控制阀。单向阀的软弹簧更换成合适的硬弹簧，就成为背压阀。这种阀常安装在液压系统的回油路上，用以产生0.2～0.6MPa的背压力。

①直通式单向阀　Straight Check Valve

按进出口流道的布置形式，单向阀可分为直通式和直角式两种。直通式单向阀进口和出口流道在同一轴线上。它可直接装在管路上，比较简单，但液流阻力损失较大，而且维修装拆及更换弹簧不便。

②直角式单向阀　Right Angle Check Valve

直角式单向阀进出口流道成直角布置。在该阀中，液流顶开阀芯后，直接从阀体内部的铸造通道流出，压力损失小，而且只要打开端部螺塞即可对内部进行维修，十分方便。

③无卸荷阀式液控单向阀　Hydraulic Control Check Valve without Unloading Valve

液控单向阀又称为单向闭锁阀，从结构上看比单向阀多了一个控制口，当控制口不通压力油时，与普通单向阀的功能完全一样。其作用是使液流有控制地单向流动，允许液流向一个方向流动，反向开启则必须通过液压控制来实现，可用于保压回路和锁紧回路。液控单向阀分为普通型和卸荷型两类。普通型没有卸荷阀，在打开单向阀芯时，无法减小控制压力。

④卸荷阀式液控单向阀　Hydraulic Control Check Valve with Unloading Valve　　

带卸荷阀的液控单向阀中，当控制活塞上移时先顶开卸载阀的小阀芯，使主油路卸压，然后再顶开单向阀芯，这样可大大减小控制压力，因此可用于压力较高的场合，同时可以避免高压封闭回路内油液的压力突然释放，产生巨大冲击和噪声。

（2）换向阀　Reversing Valve， Change Valve， Selector Valve（图4-15）




图4-15　换向阀（Reversing Valve）



换向阀是利用阀芯在阀体孔内做相对运动，实现液压油流的沟通、切断和换向，以及压力卸载和顺序动作控制的阀门。它的用途很广，种类也很多。

①手动转阀　Manual Rotary Valve

利用阀芯与阀体的相对转动换向，旋转手柄可通过螺杆推动阀芯改变工作位置。这种结构具有体积小、调节方便等优点。由于这种阀的手柄带有锁，不打开锁不能调节，因此使用安全。

②机动换向阀　Manoeuvring Selector Valve， Motorized Reversing Valve

机动换向阀又称行程换向阀。它依靠行程挡块推动阀芯实现转向。机动阀动作可靠，改变挡块斜面角度便可改变换向时阀芯的移动速度，因而可以调节换向过程的快慢。常应用于机床液压系统的速度换接回路中。

③电磁换向阀　Electromagnetic Directional Valve， Solenoid Directional Control Valve， Magnetic Exchange Valve

以电磁铁为动力实现换向的阀，利用电磁铁的通电吸合与断电释放而直接推动阀芯来控制液流方向，阀芯运动借助于电磁力和弹簧力的共同作用。由于它可借助于按钮开关、行程开关、限位开关、压力继电器等发出的信号进行控制，所以操作轻便，易于实现自动化，因此应用广泛。

④液动换向阀　Hydraulics Change-Over Valve， Hydraulics Control Selector Valve

液动换向阀是利用控制油路的压力油来改变阀芯位置的换向阀，有（换向时间）可调式和不可调式之分。与电磁阀相同，按其通路数，可分为二位三通、二位四通、二位五通、三位四通、三位五通等结构形式。

⑤电液换向阀　Electro-Hydraulic Directional Control Valve，Electro-Hydraulic Change Valve

电液换向阀是由电磁换向阀与液动换向阀组合而成，液动换向阀实现主油路的换向，称为主阀；电磁换向阀改变液动阀控制油路的方向，称为先导阀。由于操纵液动滑阀的液压推力可以很大，所以主阀芯的尺寸可以做得很大。电液换向阀允许有较大的油液流量通过而且可以在高压下使用。

（3）多路换向阀　Multi-Way Change Valve， Multiple Directional Control Valve（图4-16）




图4-16　多路换向阀（Multi-Way Change Valve）



多路换向阀是由两个以上的换向阀为主体的组合阀。根据不同液压系统的要求，还可将安全阀、单向阀、补油阀等也组合在阀内。与其他类型的阀相比，多路换向阀具有结构紧凑、压力损失小以及安装、操作简便等优点。它主要用于各种起重运输机械、工程机械等行走机械上，进行多个执行部件的集中控制。按照阀体的结构形式，多路换向阀分为整体式和分片式，按照油路连接方式，又可分为下列三种。

①并联式多路换向阀　Parallel Multi-Way Change Valve

并联式就是进油口的油可以直接通到各联滑阀的进油腔，各阀的回油腔又直接通到多路换向阀的总回油口，其结构与工作原理如图4-16中①所示。

②串联式多路换向阀　Tandem Multi-Way Change Valve

串联式是每一联滑阀的进油腔都和前一联滑阀的中位回油道相通，其回油腔又都和后一联滑阀的中位回油道相通，其结构与工作原理如图4-16中②所示。

③顺序单动式多路换向阀　Sequential Single-Action Multi-Way Change Valve

顺序单动式又称串并联式，是每一联滑阀的进油腔与前一联滑阀的中位回油道相通，而各联阀的回油腔又都直接与总回油道相通，即各滑阀的进油腔串联，回油腔并联，其结构与工作原理如图4-16中③所示。

（4）压力表开关　Pressure Meter Switch（图4-17）




图4-17　压力表开关（Pressure Meter Switch）



压力表开关是小型的截止阀或节流阀。主要用于切断油路与压力表的连接，或者调节其开口大小起阻尼作用，减缓压力表急剧抖动，防止其损坏。

4.3.4　比例阀　Proportional Valve

比例控制阀　Proportional Control Valve（图4-18）




图4-18　比例控制阀（Proportional Control Valve）



比例控制阀是一种使输出液体参数（压力、流量和方向）随输入电信号参数（电流、电压）成比例变化的液压部件。它可以根据输入电信号的大小连续成比例地对油液的压力、流量、方向实现计算机控制和远距离控制。比例控制阀由比例调节机构和液压阀两部分组成。比例控制阀根据控制参数的不同可分为以下三种。

①比例压力阀　Proportional Pressure Valve

比例压力阀以溢流阀、减压阀为基础部件，根据不同的输入信号而对液压系统中的操作部件产生比例的液压力，从而使系统中的压力按比例地变化。

②比例流量阀　Proportional Flow Valve

比例流量阀是以节流阀、调速阀为基础部件，主要由电液比例节流阀和压差补偿器组成，利用电信号改变节流口的面积来实现对流量的调节。

③比例方向阀　Proportional Direction Valve

比例方向阀是以常规电磁方向阀如方向节流阀、方向流量阀和伺服比例方向阀为基础，根据电信号的指令，连续地控制方向阀阀芯的位置，使其输出与输入电信号成比例地变化。主要任务是控制液压系统中运动质量的加速、恒速和减速运动过程以及运动方向。

4.4　液压辅件　Hydraulic Accessory

4.4.1　管道　Pipeline

管道　Pipeline（图4-19）




图4-19　管道（Pipeline）



管道是液压系统中液压部件之间传送液体的各种管道的总称。有硬管和软管两类。

①钢管　Steel Pipe

钢管属于硬管，钢管能承受高压、价格低廉、耐油、耐蚀且刚性好，但装配时不能任意弯曲，常在装拆方便处用作压力管道，以及在中、高压系统中作为无缝管使用或者在低压系统中作为焊接管使用。

②紫铜管　Red Copper Pipe

紫铜管属于硬管，紫铜管易弯曲成各种形状，但承压能力一般不超过6.5～10MPa，抗振能力较弱，又易使油液氧化，通常用在液压装置内配接不便之处或者用作仪表和控制装置的小直径油管。

③钢丝编织橡胶管　Wire Weaving Rubber Pipe

钢丝编织橡胶管属于软管，由耐油橡胶夹几层钢丝编织网制成，钢丝网层数越多，耐压越高，价格高昂，用作中、高压系统中两个相对运动件之间的压力管道。

4.4.2　管接头　Pipe Joints

管接头用于管道之间以及管道与液压部件之间的连接，是可拆卸的连接件。常用的管接头有扩口式、焊接式、卡套式、橡胶软管接头、快速接头，其规格品种可查阅有关手册。

（1）卡套式管接头　Ferrule Type Pipe Joint（图4-20）




图4-20　卡套式管接头（Ferrule Type Pipe Joint）



卡套式管接头主要由带锥形孔的接头体、带尖锐内刃的卡套和螺母组成。它对轴向尺寸要求不严，装拆方便，但对连接用管道的尺寸精度要求较高。适用于油、气、水等腐蚀性或非腐蚀性的管路系统。它结构简单，体积小，装拆方便，耐高压和压力冲击。可分为端直通管接头、端直通长管接头、隔壁直通管接头和隔壁直角管接头。

（2）铰接管接头　Articulated Pipe Joint（图4-21）




图4-21　铰接管接头（Articulated Pipe Joint）



铰接管接头用于液流方向成直角的连接，与普通直角管接头相比，其优点是可以随意调整布管方向，安装方便，占用空间小。铰接管接头安装后，按成直角的两油管是否可以相对摆动，可分为固定式和活动式两类。铰接管接头与管道的连接可以是卡套式或焊接式。

（3）压力表管接头　Pipe Joint for Pressure Meter（图4-22）




图4-22　压力表管接头（Pipe Joint for Pressure Meter）



压力表管接头用于管件、液压系统部件与压力表之间的连接，可分为卡套式压力表接头和扩口式压力表接头两种。

（4） 焊接式管接头　Welded Pipe Joint（图4-23）


图4-23　焊接式管接头（Welded Pipe Joint）



1—接头体（Joint Body）；2—O形密封圈（O-Ring）；3—螺母（Nut）；4—接管（Joint Pipe）



焊接式管接头由接头体、O形密封圈、螺母和接管组成，接管与管路系统的钢管焊接连接。结构简单，制造方便，最高工作压力可达32MPa，但对焊接质量要求较高。

（5）扩口式管接头　Flared Pipe Joint（图4-24）




图4-24　扩口式管接头（Flared Pipe Joint）



1—接头体（Joint Body）；2—卡套（Ferrule）；3—螺母（Nut）



扩口式管接头适用于中低压薄壁管道的连接，有A型和B型两种结构形式，如图4-24所示。扩口式管接头结构简单，装配维护方便。只要将薄壁管端头扩成喇叭口，旋紧螺母，使其紧压在接头体的锥面上，形成金属密封即可。

（6）胶管接头　Rubber Hose Connector（图4-25）




图4-25　胶管接头（Rubber Hose Connector）



1—螺母（Nut）；2—接头体（Joint Body）；3—外套（Jacket）；4—胶管（Rubber Pipe）

胶管接头有可拆式和扣压式两种，如图4-25所示，二者装配工序相同，各有A、B、C三种型号分别与焊接式、卡套式和扩口式管接头连接使用，工作压力随管径不同而变化，选用时软管与接头集成供应。

（7）快速接头　Quick Coupling（图4-26）




图4-26　快速接头（Quick Coupling）



快速接头是一种不需要使用任何工具，就能实现迅速装拆的管接头。适用于管路需要经常装拆的液压系统。快速接头由一个外套接头体和一个内塞接头体及滑套等零件组成，两个接头体内可以带一个单向阀，也可以不带单向阀。

①两端开闭式快速接头　Two-Port Open-and-Close Type Fast Joint

两端开闭式快速接头的两个接头体内带一个单向阀，可以实现单向开闭。在快速接头装拆时，即将外套接头体和一个内塞接头体分开时，接头体内的单向阀会自动关闭，以防止管内油液外流。

②两端开放式快速接头　Two-Port Open Type Fast Joint

两端开放式快速接头的两个接头体内不带单向阀，是直通的。

（8）卡套式锥螺纹管接头　Ferrule Type Pipe Joint with Cone Screw Thread（图4-27）


图4-27　卡套式锥螺纹管接头（Ferrule Type Pipe Joint with Cone Screw Thread）



接头为卡套式，管路旋入端用的连接螺纹采用国家标准米制锥螺纹，锥螺纹依靠自身的锥体旋紧和采用聚四氟乙烯等进行密封。有卡套式锥螺纹直通管接头、卡套式锥螺纹直角管接头和卡套式锥螺纹三通管接头三种类型，广泛用于中、低压液压系统。

（9）扩口式锥螺纹管接头　Flared Taper Thread Pipe Joint（图4-28）


图4-28　扩口式锥螺纹管接头（Flared Taper Thread Pipe Joint）



接头为扩口式，管路旋入端用的连接螺纹采用国家标准米制锥螺纹，锥螺纹依靠自身的锥体旋紧和采用聚四氟乙烯等进行密封。有扩口式锥螺纹直通管接头、扩口式锥螺纹直通长管接头和扩口式锥螺纹直角管接头三种类型，可广泛用于中、低压液压系统。

（10）方法兰　Square Flange（图4-29）




图4-29　方法兰（Square Flange）



方法兰是端面为方形的法兰，作用与管接头相同，用于管路与机件、元件或管路之间的连接。两片法兰盘之间加上密封垫，然后用螺栓紧固。方法兰可分为直通法兰、直角法兰、中间法兰和法兰盖四种类型。

4.4.3　密封件　Seal

（1）O形橡胶密封圈　Rubber Sealing O-Ring（图4-30）




图4-30　O形橡胶密封圈（Rubber Sealing O-Ring）



O形橡胶密封圈的截面为圆形，用合成橡胶制造。主要用于静密封和速度较低的滑动密封，其结构简单紧凑、安装方便，价格便宜。但与唇形密封圈相比，其寿命较短，密封装置机械部分的精度要求高，启动阻力较大。

O形橡胶密封圈广泛用于内燃机车、汽车、拖拉机、工程机械、机床及各种液压气动元件等密封，可承担固定、往复和旋转运动的密封，在机械产品的密封中O形橡胶密封圈占50%以上。根据需要，可生产用于耐高温、低温真空、高压和不同介质的各种特殊用途密封圈及异形橡胶密封制品。

（2）Y形橡胶密封圈　Y-Shape Rubber Ring（图4-31）




图4-31　Y形橡胶密封圈（Y-Shape Rubber Ring）



Y形橡胶密封圈的截面为Y形，属唇形密封圈。它是一种密封性、稳定性和耐压性较好，摩擦阻力小，寿命较长的密封圈，故应用很普遍。Y形橡胶密封圈主要用于往复运动的密封，根据截面长宽比例的不同，Y形橡胶密封圈可分为宽断面和窄断面两种形式。

（3）Yx形橡胶密封圈　Yx-Shape Rubber Sealing Ring（图4-32）




图4-32　Yx形橡胶密封圈（Yx-Shape Rubber Sealing Ring）



Yx形橡胶密封圈属于Y形橡胶密封圈的一种，是我国液压缸行业使用广泛的往复运动密封圈。它是一种孔、轴不通用的密封圈，分为孔用和轴用两种。

（4）U形夹织物橡胶密封圈　U-Shape Fabric-Clip Rubber Sealing Ring（图4-33）




图4-33　U形夹织物橡胶密封圈（U-Shape Fabric-Clip Rubber Sealing Ring）



1—U形夹织物橡胶密封圈（U-Shape Fabric-Clip Rubber Sealing Ring）；2—挡圈（Retaining Ring）

U形夹织物橡胶密封圈属唇形密封圈的一种，采用弹性夹织物橡胶材料，与Y形橡胶密封圈在形状上略有不同，U形橡胶密封圈唇长，底部与唇部厚度相同或底部略大于唇部。与Y形橡胶密封圈一样，U形夹织物橡胶密封圈也是靠两唇工作，所以在国外Y形橡胶密封圈也称为U形夹织物橡胶密封圈。结构紧凑，轴向尺寸小，使用寿命长；运动平稳性好，刚性大，抗扭曲；在高压下运作时，抗挤出性好；具有自动的密封补偿作用，因此泄漏极少。

（5）V形塑料密封圈　V-Shape Plastic Sealing Ring（图4-34）


图4-34　V形塑料密封圈（V-Shape Plastic Sealing Ring）



1—压环（Press Ring）；2—V形塑料密封圈（V-Shape Plastic Sealing Ring）；3—支撑环（Support Ring）

V形塑料密封圈的截面为V形，属唇形密封圈，使用的材料是塑料。由压环、V形圈和支承环组成。V形圈密封性能良好，耐高压，寿命长，通过调节压紧力，可获得最佳的密封效果，但V形塑料密封圈的摩擦阻力及结构尺寸较大，主要用于活塞杆的往复运动密封。图4-34所示为V形塑料密封圈的构造与安装方式。

（6）V形夹织物橡胶密封圈　V-Shape Fabric-Clip Rubber Sealing Ring

V形夹织物橡胶密封圈的截面为V形，属唇形密封圈，使用的材料为夹织物橡胶。耐压性能和耐磨性能均比纯橡胶V形圈好，可以切开装配，且可以有较大的变形，不致压碎。

（7）活塞环　Piston Ring

活塞环密封依靠装在活塞环形槽内的弹性金属环紧贴缸筒内壁实现密封。它的密封效果较间隙密封好，适用的压力和温度范围很宽，能自动补偿磨损和温度变化的影响；能在高速条件下工作，摩擦力小，工作可靠，寿命长，但不能完全密封。活塞环加工复杂，缸筒内表面加工精度要求高，一般用于高压、高速和高温的场合。

（8）L形橡胶密封圈　L-Shape Rubber Sealing Ring（图4-35）




图4-35　L形橡胶密封圈（L-Shape Rubber Sealing Ring）



L形橡胶密封圈属唇形密封圈，通称皮碗或杯形密封件。它专用于低压气动或液压往复运动的活塞密封，但多用在气动设备上。与 V形橡胶密封圈相比，摩擦力小，密封性好，且便于安装。小直径的可适用于中压密封，但大直径的只能用于低压。图4-35所示为L形橡胶密封圈的结构与安装方式。

（9）J形橡胶密封圈　J-Shape Rubber Sealing Ring（图4-36）




图4-36　J形橡胶密封圈（J-Shape Rubber Sealing Ring）



J形橡胶密封圈也是属唇形密封圈的一种，截面形状为J形，采用橡胶制造，又叫帽形密封圈。适用于低压和要求低摩擦的场合，并有抗冲击作用，可做往复运动或低压、低速旋转运动密封，但密封效果较差，所以这种密封圈常用作防尘圈。其结构与安装如图4-36所示。

（10）防尘圈　Wiper Scraper Seal（图4-37）




图4-37　 A、B、C型防尘圈（A、B、C Type Wiper Scraper Seal）



在液压缸中，防尘圈被安置在活塞杆或柱塞密封外侧，用以防止在活塞杆或柱塞运动期间，外界尘埃、沙粒、水分等异物侵入液压缸，从而引起密封圈、导向环等的损伤和早期失效，以及由此造成的工作介质污染和液压部件的损坏。防尘圈主要分为下列三种类型。

①A型防尘圈　A Type Wiper Scraper Seal

A型防尘圈是普通型的防尘圈，是一种单唇无骨架橡胶密封圈，适于在A型密封结构形式内安装，使用较普遍，其安装方式与截面形状如图4-37中①所示。

②B型防尘圈　B Type Wiper Scraper Seal

B型防尘圈是组合型的防尘圈，是一种单唇带骨架橡胶密封圈，由内外两层构成，适于在B型密封结构形式内安装，其安装方式与截面形状如图4-37中②所示。

③C型防尘圈　C Type Wiper Scraper Seal

C型防尘圈是旋转轴用型的防尘圈，是一种双唇橡胶密封圈，适于在C型密封结构形式内安装，对旋转轴密封效果好，其安装方式与截面形状如图4-37中③所示。

（11）组合防尘圈　Combined Wiper Scraper Seal（图4-38）


图4-38　组合防尘圈（Combined Wiper Scraper Seal）



1—防尘圈（Scraper Seal）；2—O形密封圈（O-Shape Sealing Ring）



组合防尘圈由防尘圈和O形密封圈组成，结构形式多样。主要特点具有良好的防尘效果，即使在有难对付的杂质的情况下，也有良好的密封效果；如果与斯特圈配合使用，可以很好地刮除内部残留油污；耐磨性好，可适用于很恶劣的工作环境；可用于往复运动的活塞杆，特别是恶劣工况，如粉尘较多的场合及重载负荷条件下又需要长寿命的重型机械。

4.4.4　蓄能器　Accumulator

蓄能器（Accumulator，图4-39）是液压系统中储存和释放压力能的装置。可作为辅助动力源或紧急动力源；另外当驱动泵的原动机发生故障时，蓄能器可作紧急动力源，可保压和补充泄漏；需要较长时间保压或泵卸载时，可利用蓄能器释放储存的压力油，补充系统泄漏，保持系统压力；可吸收冲击和消除压力脉动，在压力冲击处和泵的出口处安装蓄能器可吸收压力冲击峰值和压力脉动，提高系统工作的平稳性。









图4-39　蓄能器（Accumulator）



1—充气阀（Pneumatic Valve）；2—壳体（Shell）；3—气囊（Bladder）



①弹簧式蓄能器　Spring Accumulator， Spring Loaded Accumulator

弹簧式蓄能器利用弹簧的压缩和伸长来储存、释放压力能，它的结构简单，反应灵敏。但容量小，可用于小容量、低压回路中起缓冲作用，不适用于高压或高频的工作场合，使用寿命取决于弹簧的寿命，输出能量时蓄能器的压力随之降低。

②重锤式蓄能器　Weight-Loaded Accumulator， Weight Accumulator

又称重力式蓄能器，重锤通过柱塞作用在油液上产生压力能，输出能量时压力恒定，结构简单，主要用于冶金等大型液压系统的恒压供油，缺点是反应慢，结构庞大，不宜用于吸收脉动和液压冲击，密封处易泄漏，有摩擦损失，现在已很少使用。

③气瓶式蓄能器　Gas-Loaded Accumulator

气瓶式蓄能器是一种非隔离式气体加载的蓄能器，利用气体的压缩和膨胀来储存、释放压力能，气体与液体在蓄能器中直接接触，容量大，惯性小，反应灵敏，无机械摩擦损失，只适用于大流量的中、低压回路，且只能竖直安放，以确保气体位于气瓶上部，气体消耗大，需经常补气。

④活塞式蓄能器　Piston Accumulator

活塞式蓄能器是由活塞隔开气体和油液，活塞的上部为压缩空气，气体由充气阀充入，其下部经油口通向液压系统，活塞随下部压力油的储存和释放而在缸筒内来回滑动。这种蓄能器结构简单、寿命长，主要用于大体积和大流量的缓冲，反应不够灵敏，因此适用于储存能量，或在中、高压系统中吸收压力脉动。

⑤气囊式蓄能器　Bladder Accumulator

气囊式蓄能器中气体和油液用气囊隔开，利用气体的压缩和膨胀来储存、释放压力能。气、液密封可靠，并且因气囊惯性小而克服了活塞式蓄能器响应慢的弱点，应用范围非常广泛，可用于储存能量、吸收脉动和压力冲击。其缺点是工艺性较差。

⑥薄膜式蓄能器　Separated Accumulator

薄膜式蓄能器是一种隔离式蓄能器，利用薄膜的弹性来储存、释放压力能，以耐油隔膜代替气囊，将油和气体分开，壳体为球形，重量与体积的比值最小，但其容量小，隔膜动作灵敏，主要用于体积和流量较小的场合，如用作减振器、缓冲器和补偿泄漏等。

4.4.5　油箱　Oil Tank

（1）油箱　Oil Tank（图4-40）




图4-40　油箱（Oil Tank）



1—清洗口盖板（Cleaning Port Cover）；2—油位机安装孔（Oil-Bit Machine Mounting Hole）；3—密封圈（Sealing Ring）；4—密封法兰（Sealing Flange）；5—主回油管（Main Return Pipe）；6—泄漏油回油管（Leakage Return Pipe）；7—泵吸油管（Pump Suction Pipe）；8—空气过滤及注油口（Air Filter and Oiling Port）；9—安装板（Mounting Plate）；10—放油口螺塞（Oil-Discharge Port Plug）；11—隔板（Clapboard）；12—吸油过滤器（Suction Filter）

油箱可储存系统所需的足够油液，散发油液中的热量，逸出溶解在油液中的空气，沉淀油液中的污物。在中小型液压系统中，泵装置及一些液压部件还可安装在油箱顶板上。按结构可分为整体式和分离式油箱；按形式可分为矩形和圆筒形油箱；按油箱内的油液是否直接与大气相接触，可分为开式和增压式油箱。

（2）油箱附件　Tank Accessories（图4-41）




图4-41　油箱附件（Tank Accessories）



①管式电加热器　Tube-Type Electric Heater

液压系统的加热一般采用结构简单、能按需要自动调节最高和最低温度的管式电加热器，它用法兰盘水平安装在油箱侧壁上，发热部分全部浸在油液内。

②冷却器　Cooler

液压系统中用得较多的冷却器是强制对流式多管头冷却器，可采用水冷、风冷、氨冷，安装在系统的回油路或溢流阀的溢流管路上。

③液位计　Liquidometer

液位计、液温计使用时安装在油箱的侧面，可以观察油箱液体的液面高度和温度，是油箱、润滑装置、冷却箱和齿轮传动箱上的必备附件。

④空气滤清器　Air Cleaner

空气滤清器由空气过滤和加油装置组成，垂直安装在油箱的盖板上，系统工作时油箱液面以上的空气与大气相通，维持油箱内的压力和大气压力平衡，又可滤去空气中的杂质，减少油液污染。

4.4.6　过滤装置　Filtration Equipment

过滤装置　Filtration Equipment（图4-42）









图4-42




图4-42　过滤装置（Filtration Equipment）



过滤装置可以滤去油中杂质，维持油液清洁，防止油液污染，保证系统正常工作。过滤器按照原理区分主要有：表面型过滤器、深度型过滤器和磁性过滤器。具体类型有以下几种。

①TFA系列吸油过滤器　TFA Suction Filter Series

TFA系列吸油过滤器属于油箱吸油类过滤器，是TF系列过滤器省去自封阀而成的一种经济简化型过滤器，采用法兰、螺纹连接，安装在油箱盖上。

②ISV系列管路吸油过滤器　ISV Suction Pipe Filter

ISV系列管路吸油过滤器属于管路吸油类过滤器，由铝合金外壳、滤芯、旁通阀及目测发讯器构成，采用法兰连接，竖直安装在管路上。

③自封式磁性吸油过滤器　Self-Seal Magnetic Suction Filter

自封式磁性吸油过滤器属于油箱吸油类过滤器有CFF、ZL两类，除具有磁性回油过滤器的性能和特点外，还可采用法兰、螺纹连接，安装在油箱上部、侧边或底部，常用磁性材料来吸附和滤除油液中的铁质污染颗粒。

④XNJ系列箱内吸油过滤器　XNJ Tank Mounted Suction Filter Series

XNJ系列箱内吸油过滤器属于油箱回油类过滤器，带有滤芯墙塞发讯装置和旁通阀，采用法兰连接，安装在油箱内，简化了系统的管路，节省空间，使布置更为紧凑。

⑤NJU系列箱外自封式吸油过滤器　NJU Outside Tank Self-Seal Type Suction Filter Series

NJU系列箱外自封式吸油过滤器，属于油箱吸油类过滤器，采用法兰、管式连接，具有连接方便、清洗或更换滤芯容易等优点，易实现油箱封闭化，并设有旁通阀等装置。安装连接方便，清洗或更换滤芯方便，具有旁通阀，具有积污盅。

⑥线隙式过滤器　Linear Gap Type Filter

线隙式过滤器滤芯是由铜线或铝线密绕在筒形骨架的外部组成的，油液经线间间隙和筒形骨架槽孔汇入滤芯内，再从上部孔道流出。这种滤油器结构简单，通油能力大，过滤效果好，多为回油过滤器。

⑦网式过滤器　Screen filter

采用网式滤芯，是在周围开很多孔的金属桶形骨架上，包着一层或两层钢丝网，过滤精度由网孔大小和层数决定。网式滤芯结构简单，清洗方便，滤油能力大，过滤精度低，常作吸滤器。

⑧RF系列直回式回油过滤器　RF Tank Mounted Return Filter Series

RF系列直回式回油过滤器属于油箱回油类过滤器，采用法兰、螺纹连接，用于液压系统回油精过滤，滤除液压系统中元件磨损产生的金属颗粒以及密封件的橡胶杂质等污染物，使流回油箱的油保持清洁。

⑨RFA系列微型直回式回油过滤器　RFA Tank Mounted Mini-Type Return Filter Series

RFA系列微型直回式回油过滤器属于油箱回油类过滤器，采用法兰、螺纹连接，用于液压系统回油精过滤，滤除液压系统中元件磨损产生的金属颗粒以及密封件的橡胶杂质等污染物，使流回油箱的油液保持清洁。

⑩磁性回油过滤器　Magnetic Oil Return Filter

磁性回油过滤器属于管路回油类过滤器，额定压力为0.5～1.6MPa，公称流量为10～25L/min，采用法兰、管式连接，用于液压系统回油过滤，滤除液压系统中由于元件磨损产生的金属颗粒，使流回油箱的油液保持清洁。可直接安装在油箱顶部，侧面或底部，过滤器滤头露于油箱外，筒体部分浸入油箱内，可滤除油液中1mm以上的铁磁性颗粒。

⑪XNL系列箱内回油过滤器　XNL Tank Mounted Return Line Filter Series

XNL系列箱内回油过滤器属于油箱回油类过滤器，采用法兰连接方式，装在液压系统回油管处，带有自封阀、旁通阀以及磁性装置，滤除液压系统中由于元件磨损而产生的金属颗粒以及密封件磨损产生的橡胶质等污染物。

⑫压力管路过滤器　Pressure Pipeline Filter

压力管路过滤器属于管路压油类过滤器，采用法兰、管式或螺纹连接安装在液压系统的压力管路上，用以滤除液压油中混入的机械杂质和液压油本身化学变化所产生的胶质、沥青质、炭渣质等，从而防止阀芯卡死、节流小孔缝隙和阻尼孔的堵塞以及液压元件过快磨损等故障的发生。

⑬双筒回油过滤器　Double Drum Oil Return Filter

双筒回油过滤器属于管路压油类过滤器，有SRLF、SDRLF两类，采用法兰、螺纹连接方式，安装在管路上，结构简单，清洗和更换方便，广泛用于重型机械、矿山机械、冶金机械等液压系统中。


5　液力传动　Hydraulic Transmission

5.1　液力偶合器　Hydraulic Coupler



液力偶合器是以液体为工作介质的一种非刚性联轴器，又称液力联轴器。液力偶合器的泵轮和涡轮组成一个可使液体循环流动的密闭工作腔，泵轮装在输入轴上，涡轮装在输出轴上。动力机带动输入轴旋转时，液体被离心式泵轮甩出。这种高速液体进入涡轮后即推动涡轮旋转，将从泵轮获得的能量传递给输出轴。最后液体返回泵轮，形成周而复始的流动。液力偶合器靠液体与泵轮、涡轮的叶片相互作用产生动量矩的变化来传递转矩。液力偶合器输入轴与输出轴之间靠液体联系，工作构件间不存在刚性连接。

（1）喷嘴导管式调速型液力偶合器　Nozzle Duct Variable Speed Hydraulic Coupler （图5-1）


图5-1　喷嘴导管式调速型液力偶合器（Nozzle Duct Variable Speed Hydraulic Coupler）



1—输入轴（Input Shaft）；2—涡轮（Turbo）；3—旋转外壳（Rotating Shell）；4—泵轮（Pump Wheel）；5—操纵手柄（Control Handle）；6—偏心轴（Eccentric Shaft）；7—输出轴（Output Shaft）；8—导管（Duct）；9—喷嘴（Nozzle）



喷嘴导管式调速型液力偶合器的工作原理为，泵轮带一个旋转腹腔，工作腔由喷嘴与旋转腹腔连通。旋转腹腔内有一导管可沿径向伸缩或对泵轮轴做偏心摆动。导管的通流面积大于喷嘴的通流面积。当导管向轴心方向缩回时，旋转腹腔内液量增多，而通过导管回到工作腔的液量减少，使工作腔充满度降低，涡轮转速下降，一直到喷嘴流量与导管流量相等为止。它的特点是闭式油路辅助系统简单，结构紧凑，体积小，重量轻。

（2）出口调节式液力偶合器　Outlet Adjustable Hydraulic Coupler （图5-2）


图5-2　出口调节式液力偶合器（Outlet Adjustable Hydraulic Coupler）



1—转子泵（Rotor Pump）；2—输入轴（Input Shaft）；3—背壳（Dorsal Shell）；4—泵轮（Pump Wheel）；5—涡轮（Turbo）；6—连杆机构（Linkage）；7—进油腔（Input Oil Cavity）；8—输出轴（Output Shaft）；9—外壳（Shell）；10—导管（Duct）；11—排油管（Oil Drain Pipe）；12—润滑管（Lubrication Tube）；13—齿轮（Gear）；14—通油孔（Tong Hole）



出口调节式液力偶合器是通过改变工作腔出口流量来调速的。出口调节式液力偶合器分为固定箱体（内部支承式）和回转壳体（外部支承式）等结构形式。该型液力偶合器的特点是调速反应快，操作简便，适用的功率与转速较高，广泛应用于功率较大、要求快速调速的场合，如各类风机、水泵、泥浆泵等。

（3）复合调节式液力偶合器　Composite Adjustable Hydraulic Coupler（图5-3）




图5-3　复合调节式液力偶合器（Composite Adjustable Hydraulic Coupler）



1—泵轮轴（Pump Shaft）；2—涡轮轴（Turbine Shaft）；3—通流孔（Through-Flow Hole）；4—导管腔（Duct Cavity）；5—导管（Duct）；6—凸轮联锁机构（Cam Interlock Body）；7—配流阀（Plat Valve）；8—冷却器（Cooler）；9—供油泵（Fuel Pump）；10—泵轮（Pump Wheel）；11—涡轮（Turbo）

复合调节式液力偶合器是通过同时改变工作腔进、出口流量来调速的。此种调节形式是采用导管与阀门联合调节，基本原理与出口调节式相同。不同之处在于导管与配流阀机械联锁同步控制。复合调节式液力偶合器的特点是：机动性能高，反应快，能合理利用供液量，效率高，但结构较复杂。常用于大功率调速型液力偶合器与液力偶合器传动装置。

（4）静压泄液式液力偶合器　Static Pressure Vent Fluid Type of Hydraulic Coupler （图5-4）




图5-4　静压泄液式液力偶合器（Static Pressure Vent Fluid Type of Hydraulic Coupler）



1—泵轮轴（Pump Shaft）；2—涡轮轴（Turbine Shaft）；3—侧辅腔（Side Auxiliary Chamber）；4—挡板（Baffle）；5—外壳（Shell）；6—泵轮（Pump Wheel）；7—涡轮（Turbo）

静压泄液式液力偶合器是利用侧腹腔与工作腔中液体静压力的平衡关系来调节充满度。侧腹腔在涡轮与旋转外壳之间有较大的容积。涡轮出口处设有挡板。侧腹腔内的液体大致以泵轮和涡轮的平均转速旋转，并以旋转所产生的离心力来达到与工作腔中的液体压力相平衡。静压泄液式液力偶合器的特点是：结构比较简单；载荷变化时动态反应不灵敏；过载系数较动压泄液式大。多应用在汽车、叉车、破碎机、起重机行走机构等过载不频繁的传动中。

（5）动压泄液式液力偶合器　Dynamic Pressure Vent Fluid Type of Hydraulic Coupler （图5-5）


图5-5　动压泄液式液力偶合器（Dynamic Pressure Vent Fluid Type Hydraulic Coupler）



1—泵轮轴（Pump Shaft）；2—涡轮轴（Turbine Shaft）；3—后腹腔（Back Auxiliary chamber）；4—前腹腔（Front Auxiliary Chamber）；5—连通孔（Interconnected Hole）；6—小孔（Holes）；7—泵轮（Pump Wheel）；8—涡轮（Turbo）



动压泄液式液力偶合器的结构特点是泵轮带有前腹腔和后腹腔。前腹腔为泵轮与涡轮中心部位的无叶片空腔，后腹腔为泵轮外壁与后腹腔外壳内壁所构成的空腔。前、后腹腔间有连通孔相连，后腹腔与工作腔有小孔相连。前、后腹腔是按泄液进入的先后而定名。该型液力偶合器传递功率范围较宽，过载保护性能好，但结构较静压泄液式复杂。多用于板式输送机、刮板输送机、带式输送机、斗轮堆取料机和刨煤机等中。

（6）复合泄液式液力偶合器　Composite Vent Fluid Type of Hydraulic Coupler （图5-6）


图5-6　复合泄液式液力偶合器（Composite Vent Fluid Type of Hydraulic Coupler）



1—输入轴（Input Shaft）；2—输出轴（Output Shaft）；3—侧辅腔（Side Auxiliary Chamber）；4—连通孔（Interconnected Hole）；5—泵轮（Pump Wheel）；6—涡轮（Turbo）

复合泄液式液力偶合器只有泵轮、涡轮、外壳三个盘形件。以输入轴套孔和螺栓定位并固接在电动机轴上，由电动机轴承受液力偶合器的重量。该种形式液力偶合器的特点是既有动压泄液，又有静压泄液，故称复合泄液式。为内轮驱动方式，泵轮在内，涡轮为外漏零件。有侧腹腔而无后腹腔，结构简单。水介质、油介质均可应用。复合泄液式液力偶合器主要应用于带式输送机、龙门起重机以及球磨机等设备。

（7）普通型液力偶合器　Common Type Hydraulic Coupler （图5-7）


图5-7　普通型液力偶合器（Common Type Hydraulic Coupler）



1—输出轴（Output Shaft）；2—泵轮（Pump Wheel）；3—涡轮（Turbo）；4—外壳（Shell）；5—输入轴（Input Shaft）；6—注油塞（Oiling Plug）



普通型液力偶合器的结构简单，只有泵轮、涡轮、外壳及主轴等基本构件，除工作腔外无任何限矩、调速等结构措施。腔体中有效容积大，故传递功率高。其过载系数大，过载保护性能很差。多用于不需要过载保护和调速的传动系统中，起隔离扭振和减缓冲击作用。该型液力偶合器结构简单，尺寸小，重量轻，制造方便，泵轮和涡轮对称布置。安装时输入轴直接套装在动力机轴上，输出轴直接套装在工作机轴上，没有外部支承座，对安装的同轴度要求较高。

5.2　液力变矩器　Hydraulic Torque Converter

液力变矩器是以液体为工作介质的一种非刚性转矩变换器，是液力传动的形式之一。它有一个密闭工作腔，液体在腔内循环流动，其中泵轮、涡轮和导轮分别与输入轴、输出轴和壳体相连。动力机带动输入轴旋转时，液体从离心式泵轮流出，顺次经过涡轮、导轮再返回泵轮，周而复始地循环流动。泵轮将输入轴的机械能传递给液体。高速液体推动涡轮旋转，将能量传给输出轴。液力变矩器靠液体与叶片相互作用产生动量矩的变化来传递转矩。

（1）双导轮向心涡轮综合式液力变矩器　Dual Guide Wheel Centripetal Turbine Integrated Type of Hydraulic Torque Converter （图5-8）


图5-8　双导轮向心涡轮综合式液力变矩器



（Dual Guide Wheel Centripetal Turbine Integrated Type of Hydraulic Torque Converter）1，2，18，22，27，28，33—轴承（Bearing）；3，30—齿轮（Gear）；4—第Ⅱ导轮导向离合器滚子（Article Ⅱ-Driven Clutch Idler Pulley Roller）；5—第Ⅱ导轮导向离合器外圈（Article Ⅱ Clutch Outer Guide Pulley Driven）；6—第Ⅰ导轮导向离合器外圈（Article ⅠClutch Outer Guide Pulley Roller）；7—第Ⅰ导轮导向离合器滚子（Article Ⅰ-Driven Clutch Idler Pulley Roller）；8，12，17，19，29，31，34—密封（Seal）；9—键（Key）；10—单向离合器内圈（One-Way Clutch Inner Ring）；11—闭锁离合器后端盖（Lock-Up Clutch Back Cover）；13—闭锁离合器摩擦片（Lock-Up Clutch Friction Plate）；14—闭锁离合器壳体（Lock-Up Clutch Housing）；15—闭锁离合器活塞（Lock-Up Clutch Piston）；16—齿盘（Tooth Plate）；20—弹性盘（Elastic Plate）；21—涡轮座（Turbo Block）；23—涡轮（Turbo）；24—第Ⅰ导轮（Article I Guide Wheel）；25—第Ⅱ导轮（Article Ⅱ Guide Wheel）；26—泵轮（Pump Wheel）；32—涡轮轴（Turbine Shaft）；35—连接盘（Connection Pad）

双导轮向心涡轮综合式液力变矩器具有带闭锁离合器。动力机的动力分两路输出：一路通过弹性盘经闭锁离合器壳体至液力变矩器的泵轮，传给涡轮，再经涡轮轴，最后由连接盘输出；另一路通过齿轮30与齿轮3，驱动工作机构用泵、回转用泵、转向用泵和液力变矩器的补偿泵。该型液力变矩器一般多用于装载机和叉车中。

（2）单级单相向心涡轮式液力变矩器　Single-Stage Single-Phase Centripetal Turbine Type Hydraulic Torque Converter （图5-9）


图5-9　单级单相向心涡轮式液力变矩器（Single-Stage Single-Phase Centripetal Turbine Type Hydraulic Torque Converter）



1—涡轮轴（Turbine Shaft）；2—导轮座（Roller Block）；3—涡轮毂（Turbine Hub）；4—罩盘（Cover Plate）；5，16—轴承（Bearing）；6—导轮（Guide Wheel）；7—涡轮（Turbo）；8—壳体（Shell）；9—泵轮（Pump Wheel）；10—泵轮毂（Pump Wheel Hub）；11，14，15，19—齿轮（Gear）；12—油泵驱动套（Oil Pump Drive Kit）；13—油泵（Oil Pump）；17—输出轴（Output Shaft）；18—输出法兰（Output Flange）；20—隔盘（Compartment Plate）；21—滚针轴承（Needle Roller Bearing）；22—铜套（Copper Sleeve）





单级单相向心涡轮式液力变矩器的动力通过带有橡胶联结齿的罩盘驱动泵轮输入，并分两路输出：一路为主流经泵轮泵出液流将机械能转换为液能，驱动涡轮，涡轮将液能恢复为机械能，并通过涡轮毂、涡轮轴、齿轮、输出轴和输出法兰，将动力向传动系统输出；另一路为辅流，为泵轮通过泵轮毂、齿轮和油泵驱动套，将动力向油泵输出。一般多用于工程机械和叉车中。

（3）离心涡轮导轮叶片角可调式液力变矩器　Centrifugal Turbine Guide Wheel Blade Angle Adjustable Torque Converter （图5-10）




离心涡轮导轮叶片角可调式液力变矩器的结构特点是：第Ⅱ导轮的每个叶片装有一拨叉机构，使各叶片可以转动相同的角度。对应于转动叶片的每一个位置就有一个特性曲线。所以改变转动叶片的位置，即可对液力变矩器特性进行调节。其补偿油顺着循环圆内循环液流的流动方向，沿外环由泵轮进口处进入，从第Ⅱ导轮出口处经缝隙流入B腔，然后再由B腔经第Ⅰ导轮的六个特制叶片上的通孔排出。漏损处采用间隙密封。一般多用于需对等扭矩载荷进行调速的机器上。

（4）单级单相轴流涡轮式液力变矩器　Single-Stage Single-Phase Axial Flow Turbine Type Hydraulic Torque Converter （图5-11）


图5-11　单级单相轴流涡轮式液力变矩器（Single-Stage Single-Phase Axial Flow Turbine Type Hydraulic Torque Converter）



1—泵轮轴（Pump Wheel Shaft）；2—超越离合器（Overrunning Clutch）；3—导轮（Guide Wheel）；4—导轮座（Roller Block）；5—涡轮（Turbo）；6—涡轮密封盖（Turbo Closures）；7—泵轮（Pump Wheel）；8—壳体（Shell）；9—平键（Flat Key）；10—齿轮泵（Gear Pump）；11—涡轮轴（Turbine Shaft）



单级单相轴流涡轮式液力变矩器的结构特点是：泵轮轴和涡轮轴间装有超越离合器，提升重物时，输入轴转速超过涡轮轴，超越离合器松脱，变矩器处于牵引工况区运转。重物下降时，发动机油门减小，变矩器后部传动系统中的换向器换向，涡轮轴转向不变，由于输入轴转速低于涡轮轴转速，超越离合器楔紧，涡轮轴驱动发动机曲轴旋转，发动机起排气制动作用。补偿油从A腔进入泵轮的进口处，从导轮的出口处B腔排出。一般多用于起重机中。

（5）单级三相双导轮综合式液力变矩器　Single-Stage Three-Phase Double Guide Wheel Integrated Type Torque Converter（图5-12）




图5-12　单级三相双导轮综合式液力变矩器（Single-Stage Three-Phase Double Guide Wheel Integrated Type Torque Converter）

1，14，16—轴承（Bearing）；2—轮毂（Hub）；3—泵轮外壳（Pump Wheel Housing）；4，7—导轮（Guide Wheel）；5—弹性盘（Elastic Plate）；6—螺钉（Screw）；8—螺栓（Bolt）；9—壳体（Shell）；10—涡轮（Turbine）；11—泵轮（Pump Wheel）；12—超越离合器（Overrunning Clutch）；13—空心轴（Hollow Shaft）；15—输出轴（Output Shaft）



单级双导轮三相综合式液力变矩器的泵轮外壳以轮毂支承在发动机曲轴上，并借弹性盘、螺钉与发动机的飞轮相连，带动泵轮转动。泵轮通过轴承支承在空心轴上，空心轴与外壳相连，固定不动。涡轮用花键与输出轴连接。导轮分别由两个超越离合器支承在空心轴上。输出轴支承在轴承上。该型液力变矩器通常用于起重机、汽车以及装载机等工程机械上。

（6）双涡轮机械液力变矩器　Twin-Turbine Mechanical Hydraulic Torque Converter （图5-13）


图5-13　双涡轮机械液力变矩器（Twin-Turbine Mechanical Hydraulic Torque Converter）



1—泵轮（Pump Wheel）；2，3—涡轮（Turbine）；4—导轮（Guide Wheel）；5，6，8，9—齿轮（Gear）；7—超越离合器（Overrunning Clutch）；10—中间轴（Intermediate Shaft）；11—空心轴（Hollow Shaft）；12—输出轴（Output Shaft）；13—发动机飞轮（Engine Flywheel）



双涡轮机械液力变矩器的泵轮与发动机连接，涡轮2与中间轴连接，涡轮3与空心轴连接，空心轴端部装有齿轮5，输出轴与齿轮6刚性连接。齿轮8空套在输出轴上，而通过超越离合器和输出轴在一个方向刚性连接。因而涡轮3可以直接向输出轴输出力矩，而涡轮2必须经过超越离合器才能输出。这种变矩器的特点是转速比低时，效率和变矩系数均有所改变，同时，高效工作范围有所扩大。


6　起重机械零部件　Components of Hoisting Machinery

6.1　钢丝绳及绳具　Steel Wire Rope and Rigging



（1）钢丝绳　Steel Wire Rope（图6-1）


图6-1　钢丝绳（Steel Wire Rope）



钢丝绳是由多层钢丝捻成股，再以绳芯为中心，由一定数量股捻绕成螺旋状的绳。具有强度高、自重轻、工作平稳、不易骤然整根折断、工作可靠等优点，是起重运输机械中最常用的挠性构件之一。钢丝绳的分类方法较多，按钢丝绳股内相邻层钢丝的接触状态分为点接触、线接触、点线接触和面接触，其中线接触钢丝绳按绳股断面的结构又可分为西尔式、瓦林吞式和填充式三种；按钢丝绳股的断面形状可分为圆形股和异形股，异形股包括三角股、椭圆股、扁带股等；按捻法分为右交互捻、左交互捻、右同向捻和左同向捻；另外还有按钢丝表面情况分为光面和镀锌钢丝绳，按钢丝绳的断面形状分圆形钢丝绳和扁钢丝绳等，在此不一一列举。

（2）绳具　Rigging（图6-2）


图6-2




图6-2　绳具（Rigging）



用于钢丝绳与钢丝绳或其他元件之间的固定和连接。

①钢丝绳夹　Steel Wire Rope Grip

俗称钢丝卡子、钢丝绳轧头、线盘、夹线盘。由U形螺栓、卡座、螺母构成，与钢丝绳用套环配合，用于钢丝绳末端的固定和连接。用法：将钢丝绳两个端头放在U形螺栓、卡座之间，锁紧螺母可将钢丝绳连接在一起。

②钢丝绳用楔形接头　Cuniform Connector for Steel Wire Ropes

由楔套和绳楔构成，钢丝绳一端绕过绳楔，利用绳楔在楔套内的锁紧作用使钢丝绳固定，这种固定方法用于空间紧凑的钢丝绳末端的固定和连接。

③钢绳用普通套环　General Thimbles for Steel Wire Ropes

俗称三角圈、索具套环，装在钢丝绳端头， 钢丝绳一端嵌在套环的凹槽中，形成环状，以保护钢丝绳弯曲处呈一弧度，而不易被折断，作固定连接用的附件。套环的最大承载能力应不低于公称抗拉强度为1770MPa圆股钢丝绳的最小破断拉力的32%。

④钢绳用重型套环　Heavy Thimbles for Steel Wire Ropes

作用同上，套环的最大承载能力应不低于公称抗拉强度为1870MPa的圆股钢丝绳的最小破断拉力。

⑤钢索索节　Capel

有开式索节、闭式索节两种，在钢丝绳的末端使用。常用连接方式为：在钢丝绳的末端使用梨形绳套/索节/楔形接头等作为连接件和C形快速卸扣、高强度卸扣、防转套、高强度起重链等组合使用，以确保较快的更换速度、最佳的安全性能和经济效益。

⑥防转套　Anti-Rotating Socket

防转套一般在起重机钢丝绳中使用，其主要目的是释放钢丝绳在使用过程中产生的扭力，起到防缠绕及配重的作用。

⑦索具卸扣　Shackle for Rigging

俗称卸甲或卸扣，按扣体形状可分为D形卸扣（代号D）和弓形卸扣（代号B），是构件与构件之间临时连接的一种附件，装卸方便，适用于冲击性不大的场合，为起重吊装中广泛使用的连接工具。

⑧索具螺旋扣　Turnbuckle for Rigging

俗称花兰螺栓、紧线扣，用于拉紧钢丝绳，并可起调节松紧作用。OO形头用于不经常拆卸的连接，CC形头则用于经常拆卸的连接，CO形头用于一端经常装卸另一端不经常拆卸的场合。

6.2　起重机卷筒零件　Parts of Crane Winding Drum



起重机卷筒零件（Parts of Crane Winding Drum，图6-3）包括卷筒、齿轮连接盘、卷筒毂、钢丝用压板等。


图6-3　起重机卷筒零件（Parts of Crane Winding Drum）





①卷筒　Winding Drum

卷筒是卷绕钢丝绳并传递动力的转动件，用来承载起升载荷，收放钢丝绳，实现取物装置的升降。其结构特点是卷筒轴不受扭矩，只承受弯矩。卷筒的类型较多，最常用的是齿轮连接盘式和周边大齿轮式两种：前者是目前标准型桥式起重机典型结构，分组性好，为封闭式传动，缺点是检修时需沿轴向外移卷筒；带周边大齿轮的卷筒多用于传动速比大的场合，转速低的卷筒，一般为开式传动。

②齿轮连接盘　Gear Coupling

亦称齿轮盘接手，为齿轮联轴器，连接减速器输出轴与卷筒轴，传递动力。

③卷筒毂　Winding Drum Hub

卷筒与卷轴之间的连接件，起支承卷筒的作用。

④钢绳用压板　Clamping Plate for Wire Rope

压板上刻有梯形或圆形槽，便于把钢丝绳端固定在卷筒上。用压板固定钢丝绳端这种方法构造简单，装卸方便，便于观察和检查，很可靠。它的缺点是所占空间位置大，并且不能用于多层绕。另外还有用长板条固定、用楔子固定等固定钢丝绳端方法。

6.3　绳索滑轮、滑轮组和起重滑车　Rope Pulley，Pulley Block and Hoisting Tackle

6.3.1　起重机用滑轮　Pulley for Crane



起重机用滑轮　Pulley for Crane（图6-4）



滑轮由轮缘（包括绳槽）、轮辐、轮毂组成，轮缘是承载钢丝绳的主要部位，轮辐将轮缘与轮毂连接。整个滑轮通过轮毂安装在滑轮轴上，用以支撑钢丝绳，并能改变钢丝绳的走向，平衡钢丝绳分支的拉力。滑轮通常用来组成滑轮组，达到省力或增速的目的。滑轮可分为图6-4中所示几类。


图6-4　起重机用滑轮（Pulley for Crane）





6.3.2　滑轮组　Pulley Block

滑轮组　Pulley Block（图6-5）


图6-5　滑轮组（Pulley Block）



由钢丝绳一次绕过若干动滑轮和定滑轮而组成的装置称为滑轮组。使用时滑轮组中的定滑轮位置不动，只改变力的方向，而动滑轮随重物同步移动，起省力作用。按构造形式来分可分为单、双联滑轮组，按功能分为省力滑轮组和增速滑轮组。

①省力滑轮组　Effort-Saving Pulley Block

省力滑轮组广泛用于起重机的起升机构和普通臂架变幅机构，它能用较小的钢丝绳拉力吊起数倍于钢丝绳拉力的重物。

②增速滑轮组　Accelerating Pulley Block

增速滑轮组主要用于液压或气力升降机中，力求减小活塞的行程和速度。

③单联滑轮组　Single Link Pulley Block （Simplex Pulley Block）

单联滑轮组绕入卷筒的钢丝绳只有一根，常与多层绕卷筒并用，用于臂架类起重机的起升机构。

④双联滑轮组　Double Links Pulley Block（Duplex Pulley Block）

双联滑轮组绕入卷筒的钢丝绳有两根，双联滑轮组多与单层绕双联卷筒并用，用于桥架类型起重机的起升机构。

6.3.3　起重滑车　Hoisting Tackle（图6-6）




图6-6　起重滑车（Hoisting Tackle）



起重滑车是一种吊装工具，它结构简单，使用方便，能够多次改变滑车和滑车组牵引钢索的方向和起吊或移动运转物体。滑车由吊钩、滑轮、轴、轴套和夹板等组成。起重滑车按轮数的多少分为单轮滑车、双轮滑车和多轮滑车。一般中小型的滑车多属于吊钩式、链环式和吊环式，而大型起重滑车采用吊环式和吊梁式。

6.4　链条和链轮　Chains and Sprockets

6.4.1　起重链条　Hoisting Chain（图6-7）




图6-7　起重链条（Hoisting Chain）



用金属制成的环圈并相互连成绳子状，主要用于拉曳和起重。起重机械中用的链条有环形焊接链和片式关节链。为了携带和拆卸方便，链条的端部链节用可拆卸链环。起重链用于起重量小、起升高度小、起升速度低的起重机械。常用的有以下几种起重链条。

①矿用高强度圆环链　High Intensity Round Link Chain for Mining

矿用高强度圆环链与起重用短环链的主要区别是结构尺寸不同，所采用的热工艺不同。矿用高强度圆环链强度高且强度稳定，常用作煤矿设备的输送链和牵引链，广泛应用于刮板输送机、刨煤机和滚筒采煤机、提升机、锅炉除渣船舶等设备中。

②起重用短环链　Shortlink Chain for Hoisting

由圆钢电焊成的短环链组成，并经过充分热处理、实验和精确校准，用于葫芦和其他类似起重设备的承载链。

③板式链　Leaf Chain

由销轴、销轴链节、铰接链节组成，链节一般制成“8”字形，以使各截面接近等强度，并可减轻重量和运动时的惯性。板式链的尺寸分两个系列：重型系列（代号为LH），轻型系列（代号为LL）。

④平滑滚子曳引链　Smooth Roller Drag Chain

由内链板、外链板、套筒、销轴、滚子组成。销轴与外链板、套筒与内链板分别用过盈配合连接，而销轴与套筒、滚子与套筒之间则为间隙配合，所以，当链条与链轮轮齿啮合时，滚子与轮齿间基本上为滚动摩擦；套筒与销轴间、滚子与套筒间为滑动摩擦。

⑤PL型斗式提升机用片式索引链　Chip Joint Chains for PL Type Bucket Elevator

片式索引链是由薄钢片以销轴铰接而成的一种链条，由销轴、套筒、内外链片、滚筒和卡板组成。挠性较焊接链更好，比较可靠，运动较平稳，缺点是有方向性，横向无挠性，比钢丝绳重，成本高，对灰尘和锈蚀较敏感。

6.4.2　起重链轮　Hoisting Sprockets（图6-8）




图6-8　起重链轮（Lifting Sprockets）



①焊接链链轮　Welded Chain Sprocket

焊接链链轮轮缘表面除有凹槽外尚带有驱动齿（由轮槽两边向内的凸起），齿数一般不少于4～6个，焊接链链轮一般由铸铁制造，大载荷链轮用铸钢制造。

②手拉葫芦用起重链轮　Hoisting Sprocket for Chain Block

手拉葫芦是用于装卸和安装作业的最简单的起重装置之一，它以人力为动力，适用于起吊小型物品，主要由链条、链轮、行星齿轮装置和上下起重钩等组成，起重链轮是手拉葫芦链传送中的关键部件，它与环链链条的啮合好坏，直接影响葫芦质量，啮合不良，会出现爬链或拖链。

6.5　吊钩组和吊钩　Lifting Hook Group and Lifting Hook

（1）吊钩组　Lifting Hook Group（图6-9）


图6-9　吊钩组（Lifting Hook Group）



吊钩组是起重机上应用最广的一种取物装置，它由吊钩、吊钩螺母、推力轴承、吊钩横梁、滑轮、动滑轮组、吊钩拉板和护罩等零件组成。吊钩组适用于各种轻、中、重型、桥式和门式起重机以及其他类似的起重设备配套使用，具有结构合理、重量轻、转动灵活、通用性大等特点。吊钩组有5t、10t、15t、20t、25t、32t、50t、75t、100t、125t、150t、200t等吨位。吊钩组分为短钩型吊钩组与长钩型吊钩组两种。

①短钩型吊钩组　Short-Hook Type Lifting Hook Group

短钩型吊钩组吊钩横梁位于滑轮轴下方，吊钩直杆部分较短，滑轮组轴向尺寸较小，钢绳偏角较小，钢绳分支数的奇偶不受限制，应用较多，缺点是整体高度尺寸较大。

②长钩型吊钩组　Long-Hook Type Lifting Hook Group

长钩型吊钩组吊钩直杆部分较长，滑轮轴和吊钩横梁成为一体，整体高度尺寸较小，但滑轮组轴向尺寸较大，钢绳分支数限为偶数。

（2）吊钩　Lifting Hooks（图6-10）







图6-10　吊钩（Lifting Hooks）



也称起重钩子，羊角钩，为起重机械中最常见的一种吊具。吊钩常借助于滑轮组等部件悬挂在起升机构的钢丝绳上。吊钩按形状分为单钩和双钩；按制造方法分为锻造吊钩和叠片式吊钩。吊钩分类极广，一般包括：卸扣、吊环、圆环、梨形环、长吊环、组合吊环、S钩、鼻吊钩、美式吊钩、羊角吊钩、眼形滑钩、带保险卡吊环螺钉、链条卸扣。具有独特、新颖、质优、安全的特点，适用于工厂、矿山、石油、化工及船舶码头等。

6.6　非流动式起重机用钢车轮　Steel Wheels for Non-Mobile Crane　

（1）桥式起重机车轮组　Wheel Group of Overhead Travelling Crane（图6-11）


图6-11　桥式起重机车轮组（Wheel Group of Overhead Travelling Crane）



桥式起重机车轮组用在桥式起重机上，它有小车轮组和大车轮组两种，小车轮的单轮缘应放在轨道外侧，主动大车轮采用圆锥踏面时，直径大的一段应放在轨道的内侧。

（2）电动葫芦车轮组　Wheel Group of Electric Block（图6-12）


图6-12　电动葫芦车轮组（Wheel Group of Electric Block）





装在电动葫芦小车上，有主动车轮组和从动车轮组两种，从动车轮组的车轮中心位置随时可调，确保小车行走时四个车轮始终落在轨道上，接触平稳，受力均匀，大大地减少了整机的噪声，确保电动葫芦行驶安全可靠。




7　机械设备结构件　Mechanical Equipment Structural Member

7.1　车架　Frame



车架也称大梁，是车辆的基体，一般由两根纵梁和几根横梁组成，经由悬挂装置﹑前后桥支承在车轮上。车架的功用是支承连接车辆的各零部件，并承受来自车内外的各种载荷。

7.1.1　整体式车架　Integral Frame

（1）汽车边梁式车架　Automotive Fringe-Beam Frame（图7-1）




图7-1　汽车边梁式车架（Automotive Fringe-Beam Frame）



边梁式车架由两根位于两边的纵梁和若干根横梁组成，用铆接法或焊接法将纵梁与横梁连接成坚固的刚性构架。这种结构的车架便于安装驾驶室、车厢及一些特种装备和布置其他总成，有利于改装变型车和发展多品种汽车，广泛用在载货汽车和大多数特种汽车上。

（2）汽车中梁式车架　Automotive Center-Beam Frame（图7-2）


图7-2　汽车中梁式车架（Automotive Center-Beam Frame）



中梁式车架也称脊骨式车架，只有一根位于汽车中央的纵梁。纵梁断面为圆形或矩形，其上固定有横向的托架或连接梁，使车架成鱼骨状。特点是重量轻，重心低，行驶稳定性好，其结构使车轮跳动空间比较大，便于采用独立悬架系统。车架刚度和强度较大，中梁还能对传动轴有防尘作用。但这种车架制造工艺复杂，精度要求高，使维护保养不方便。

（3）汽车综合式车架　Automotive Comprehensive Frame（图7-3）




图7-3　汽车综合式车架（Automotive Comprehensive Frame）



也称复合式车架，前部是边梁式，而后部是中梁式的。该车架的边梁用以安装发动机，悬伸出来的支架可以固定车身。这种车架实际上属于中梁式车架的变型。

（4）整体承载式大客车车身底架　Integral Bus Body Underframe（图7-4）




图7-4　整体承载式大客车车身底架（Integral Bus Body Underframe）



整体承载式车身底架是由矩形管组焊构成的格栅式结构。这种底架与前后围、侧围、车顶五大片组成全承载车身，具有重心低、高速稳定性好、从动安全性好，便于产品改型，容易实现多品种系列化生产等优点。

（5）汽车起重机车架　Autocrane Frame（图7-5）




图7-5　QY-16汽车起重机车架（QY-16 Autocrane Frame）



1—前拖钩（Front Tow Hook）；2—保险杠（Bumper）；3—转向机构支座（Steering Mechanism Supporter）；4—发动机支架板（Engine Support Plate）；5—纵梁（Longitudinal Beam）；6—起重支架（Lifting Bracket）；7，8—支腿架（Outrigger Frame）；9—牵引钩（Drawbar）；10—右尾灯架（Right Taillight Bracket）；11—平衡轴支架（Balancing Shaft Supporter）；12—圆垫板（Round Backing Plate）；13—上盖圈（Upper Cover Ring）；14—斜梁（Sloped Beam）；15—横梁（Crossbeam）；16—左尾灯（Left Taillight）；17—牌照灯架（License Plate Lamp Bracket）

汽车起重机车架要求较高的刚度，车架通常制成平面框架状结构与支腿横梁相连，平面框架是由两根纵梁和若干根横梁组成的长方形平面结构，两根纵梁用钢板焊接或者用钢板冲压而成，纵梁的断面是前后变化的，通常后半部为了增加其强度采用箱形截面，前半部采用槽形截面，为了增加机架的刚性，在框架中间必须加装若干联系横梁和支承，为了便于安装，横梁的形状并不相同。

（6）平地机牵引架　Traction Frame of Grader（图7-6）




图7-6　平地机牵引架（Traction Frame of Grader）



1—牵引架铰接球头（Articulated Ball-End of Traction Frame）；2—底板（Bottom Board）；3—牵引架体（Traction Frame Body）；4—铲刀升降缸铰接球头（Articulated Ball-End of Perching Knife Lifting Cylinder）；5—铲刀摆动缸铰接球头（Articulated Ball-End of Perching Oscillating Cylinder）

牵引架是由钢架、角钢或槽钢焊接而成的三脚架，用来悬挂转盘。牵引架的前端通过球铰与机架的前端连接，后端横梁的两端通过球头与拉杆或工作缸活塞杆相连而悬挂在机架上。牵引架在结构形式上可分为A型和T型两种，A型比T型应用广泛，图7-6所示为A型牵引架。

（7）轮式挖掘机整体式车架　Integral Frame of Wheel Excavator（图7-7）




图7-7　轮式挖掘机整体式车架（Integral Frame of Wheel Excavator）



挖掘机的整体式车架，其后驱动桥固装在车架上，前转向驱动桥用销轴铰装于车架上，使此桥可相对于车架摆动，以保证三点支承，使挖掘机在不平地面上，四轮同时着地，能更好地利用各个轮胎的承载力、附着力。

7.1.2　摩托车和拖拉机车架　Motorcycle and Tractor Frame

（1）摩托车车架　Motorcycle Frame（图7-8）




图7-8　摩托车车架　（Motorcycle Frame）



摩托车车架是摩托车的主要承载部件，其强度和疲劳寿命对摩托车整车来说至关重要。目前摩托车车架的形式主要分成三大类：主梁结构式车架、菱形式车架和托架式车架。

（2）拖拉机车架　Tractor Frame（图7-9）




图7-9　拖拉机车架　（Tractor Frame）



1—保险杠（Bumper）；2—车身（Body）；3—挡板（Baffle）

拖拉机车架可分为全车架、半车架和无车架三种形式。全车架把发动机、后桥和行走器等部件连成整体；半车架的车架一部分是利用后桥壳体组成的，在该车体上附加有钢架来支承其他部件；无车架式的车架是由发动机和后桥壳体用螺栓连接起来的。

7.1.3　轮式车辆铰接式车架　Articulated Frame of Wheeled Vehicle

（1）装载机铰接式车架　Articulated Frame of Loader（图7-10）




图7-10　装载机铰接式车架（Articulated Frame of Loader）



1—前架（Front Frame）；2—后架（Rear Frame）

铰接式装载机的车架由前车架和后车架两段半架组成，前、后车架通过垂直铰销连接，可绕铰销相对偏转。前、后车架的构造也是由两根纵梁和若干根横梁铆接组成，纵梁和横梁之间用铆接或焊接。

（2）振动压路机铰接式车架　Articulated Frame of Vibratory Roller（图7-11）




图7-11　振动压路机铰接式车架（Articulated Frame of Vibratory Roller）



1—后车架（Rear Frame）；2—锁紧螺母（Locknut）；3—垂直销轴（Vertical Pin）；4—水平销轴（Horizontal Hinge Pin）；5—前车架（Front Frame）；6—关节轴承（Joint Bearing）；7—定位板（Locating Plate）；8—铰接架壳体（Articulated Frame Shell）

振动压路机铰接式车架分为前车架和后车架，两车架由铰接连接在一起，工作时，前、后车架折腰进行转向。

7.1.4　履带式车辆机架　Tracked Vehicle Frame

（1）履带挖掘机行走架　Travel Frame of Shovel Crawler（图7-12）


图7-12　履带挖掘机行走架（Travel Frame of Shovel Crawler）



1—底架（Chassis）；2—履带架（Track Frame）；3—回转支承（Slewing Bearing）



行走架是履带式行走装置的承重骨架，一般由底架、横梁和履带架组成，底架连接转台，承受挖掘机上部的载荷，并通过横梁传递给履带架。行走架按结构分为组合式和整体式。组合式行走架的优点是可以换装加宽的横梁、加长的履带架和不同长宽的履带，改变挖掘机的稳定性和降低接地比压。其缺点是履带架截面削弱较多，刚度较差。为了克服这种行走架的缺点，越来越多的液压挖掘机采用整体式行走架，这种行走架结构简单，自重轻，刚度大，成本低。

（2）超大型履带起重机组合式车架　Comprehensive Frame of Super-Huge Crawler Crane（图7-13）




图7-13　超大型履带起重机组合式车架（Comprehensive Frame of Super-Huge Crawler Crane）



组合式行走架的底架为框架结构，横梁是采用工字钢或者焊接箱形梁，和履带架装配到一起。履带架通常采用下部敞开的N形截面，两端呈叉形，用于安装驱动轮、导向轮和支重轮。

7.2　机械加工设备机架　Machining Equipment Frame

在机器（仪器）中支承或容纳零部件的零件称为机架，如支承储罐的塔架、固定发动机的机架、容纳传动齿轮的减速器壳体、机床的床身等统称为机架。

7.2.1　梁柱式机架　Beam-Column Frame

（1）摇臂钻床机架　Radial Drill Frame（图7-14）




图7-14　摇臂钻床机架（Radial Drill Frame）



1—底座（Pedestal）；2—内立柱（Inner Column）；3—外立柱（Outer Column）；4—摇臂（Rocker）；5—主轴箱（Spindle Box）；6—主轴（Spindle）；7—工作台（Worktable）

摇臂钻床机架也叫摇臂钻床立柱，它包括内立柱和外立柱，内立柱在底座的一端上固定不动，它的外面套有外立柱，外立柱和摇臂一起可绕内立柱做360°的回转运动，当转到需要位置后，通过液压机构使其与内立柱夹紧。另外，丝杠与外立柱连成一体，摇臂上的升降螺母装置可由电动机单独带动，使摇臂沿外立柱上下机动移动。图7-14中左图为摇臂钻床结构图，右图为立柱结构图。

（2）立式钻床立柱　Vertical Drill Column（图7-15）



立式钻床立柱有方形立柱和圆形立柱两种，还有排式、多轴坐标和转塔等多种变型。其中方形立柱的抗弯刚度高于圆形立柱，但是方形立柱的抗扭刚度则较低。立柱固定在钻床底座上，工作台和主轴箱可沿立柱导轨上下移动，以适应不同高度的工作。图7-15中左图为立式钻床结构图，右图为主轴箱与立柱接触部分示意图。


图7-15　立式钻床立柱（Vertical Drill Column）



1—工作台（Worktable）；2，7—主轴（Spindle）；3—进给箱（Feeding Box）；4—变速箱（Gearbox）；5—立柱（Column）；6—底座（Pedestal）；8—主轴套筒（Spindle Sleeve）



（3）坐标镗床立柱　Jig Boring Machine Column（图7-16）


图7-16　坐标镗床立柱（Jig Boring Machine Column）



1—横梁（Crossbeam）；2—主轴箱（Spindle Box）；3—立柱（Column）；4—工作台（Worktable）；5—床身（Machine Bed）

立式坐标镗床有单柱、双柱之分。单柱式坐标镗床主轴垂直布置，并由主轴套筒带动做上下移动以实现垂直进给，工作台沿滑座做纵向移动，滑座沿床身导轨做横向移动，以配合坐标定位。双柱式坐标镗床两立柱上部通过顶梁连接，横梁可沿立柱导轨上下调整位置。主轴箱沿横梁导轨做横向移动，工作台沿床身导轨做纵向移动，以配合坐标定位。

（4）滚齿机立柱　Gear Hobbling Machine Column（图7-17）




图7-17　滚齿机立柱（Gear Hobbling Machine Column）



1—床身（Machine Bed）；2—立柱（Column）；3—刀架（Tool Holder）；4—主轴（Spindle）；5—后立柱（Rear Column）；6—工件心轴（Workpiece Mandrel）；7—工作台（Worktable）

滚齿机由床身、立柱、刀架滑板、滚刀架、后立柱和工作台等主要部件组成。立柱固定在床身上，刀架滑板带动滚刀架可沿立柱导轨做垂直进给运动和快速移动，工作台和后立柱装在同一滑鞍上，可沿床身的水平导轨做快速定位移动或做手动径向进给运动和手动调整移动。

（5）落地镗铣床焊接结构立柱　Welded Structure Column of Floor Type Boring and Milling Machine（图7-18）


图7-18　落地镗铣床焊接结构立柱（Welded Structure Column of Floor Type Boring and Milling Machine）





落地镗铣床的焊接立柱是封闭箱形截面结构，前面为双层壁板结构，用以承受安装导轨的载荷。内外壁之间是菱形肋，形成蜂窝结构，以便提高前壁的局部刚度，壁上的纵向肋有助于提高立柱的抗弯刚度，横向肋提高了抗扭刚度，并防止截面畸变，纵、横肋共同阻止各段壁板振动。

（6）铣床床身　Milling Machine Bed（图7-19）




图7-19　铣床床身（Milling Machine Bed）



铣床床身结构上主要由壁板、隔板（也称筋板）和筋条组成，其隔板在两壁板之间起连接作用。沿床身纵向布置的隔板可提高抗弯刚度，而横向隔板主要提高抗扭刚度。筋条用于加强大面积壁板的刚度，减少壁板的局部变形和薄壁振动。

7.2.2　卧式机架　Horizontal Frame

（1）车床床身　Lathe Bed（图7-20）




图7-20　车床床身（Lathe Bed）



1—主轴箱（Spindle Box）；2—床鞍（Saddle）；3—中滑板（Mid Slide）；4—刀架（Tool Holder）；5—回转盘（Rotary Table）；6—小滑板（Small Slide）；7—尾座（Tailstock）；8—床身（Machine Bed）；9，13—床腿（Footpost）；10—光杠（Slick Pole）；11—丝杠（Guide Screw）；12—溜板箱（Carriage Apron）；14—进给箱（Feeding Box）

床身是车床的基本支承件。车床的各个部件均安装于床身上，并保持各部件间具有准确的相对位置。车床采用铸件床身，除了要具有较高的内部质量外，尺寸精度和外观质量也有较高要求。

（2）卧式拉床床身　Horizontal Broaching Machine Bed（图7-21）




图7-21　卧式拉床床身（Horizontal Broaching Machine Bed）



1—床身（Machine Bed）；2—液压缸（Hydraulic Cylinder）；3—支承座（Fulcrum Bearing）；4—滚柱（Roller）；5—护送夹头（Escort Chuck）

卧式拉床的床身内装有液压缸，活塞杆在压力油的驱使下，带动拉刀沿水平方向移动，对工件进行加工。拉床可以加工各种形状的通孔、平面及成形表面等。适用于成批大量生产。

（3）磨床床身　Grinding Machine Bed（图7-22）




图7-22　磨床床身（Grinding Machine Bed）



1—床身（Machine Bed）；2—头架（Head Brace）；3—内圆磨具（Internal Grinding Tool）；4—砂轮架（Grinding Carriage）；5—尾座（Tailstock）；6—滑鞍（Saddle）；7—手轮（Handwheel）；8—工作台（Worktable）

磨床主要类型有外圆、内圆、平面、无心、工具磨床等，主要用于零件表面的精加工，尤其是淬硬的钢件。图7-22为平面磨床，矩形工作台安装在床身的水平纵向导轨上，由液压传动系统实现纵向直线往复运动。用于磨削工件平面或成形表面。

（4）龙门铣和龙门刨工作平台座　Bed of Milling Planer and Closed Planer（图7-23）


图7-23　龙门铣和龙门刨工作平台座（Bed of Milling Planer and Closed Planer）



1—床身（Machine Bed）；2—工作台（Worktable）

龙门铣和龙门刨的工作平台座（即床身）是支承和安装其他零部件的主要部件，工作台在床身上部的导轨上做往复直线运动，左、右立柱安装在床身的两侧平面上。

7.2.3　框架式机架　Frame Rack

（1）闭框式组合压力机机身　Lathe Bed of Combined Press Machine with Closed-Frame（图7-24）


图7-24　闭框式组合压力机机身（Lathe Bed of Combined Press Machine with Closed-Frame）





组合床身主要由四大件组成：横梁、左立柱、右立柱、工作台。四大件通过四根拉紧螺栓拉紧组成一个整体，为了防止各部分间的相对错移和精确定位，采用了圆形的或长方形的定位销在水平面的两个方向定位。梯子、栏杆、走台、罩子等均属于机身部分。此种床身在大中型压力机上应用广泛。

（2）轧机机架　Rolling Mill Frame（图7-25）




图7-25　轧机机架（Rolling Mill Frame）





轧机机架主要由上、下横梁及左右两立柱组成。轧机机架的形式有闭口式和开口式两种。闭口式为一封闭的钢架，多用于初轧机、板轧机等。开口式机架的上盖可以拆卸，特别是中小型型钢轧机，大多采用开口式机架。常用的开口式机架有螺栓连接、立销-斜楔连接、套环-斜楔连接、横销-斜楔连接和斜楔连接几种形式。

7.2.4　箱体类机架　Box-Type Frame

（1）减速器箱体　Speed Reducer Box（图7-26）




图7-26　减速器箱体（Speed Reducer Box）



箱体主要由外墙、内支承墙（或内支承）、轴承座、凸台、法兰以及肋等构件所组成。箱体是薄壁构件，为了提高箱壁支承处的局部刚度，在轴承座处加肋，箱体上的孔将使箱体刚度降低，在开孔处应加凸台，可减少孔对刚度的影响。箱体可铸造或压铸，也可焊接而成。它可以支承和包容各种传动机构，另外还有密封、防尘、隔热、隔声以及储油润滑各运动件和保护工人安全等作用。减速箱箱体采用剖分式，且一般只采用一个剖分面，对于大型减速器箱体考虑制造、安装、运输方便等原因，而采用两个剖分面。

（2）变速器箱体　Transmission Box（图7-27）


图7-27　变速器箱体（Transmission Box）





变速箱体为整体式，不设剖分面。

（3）主轴箱　Headstock（图7-28）


图7-28　主轴箱（Headstock）





主轴箱是机床的重要部件，是用于布置机床工作主轴及其传动零件和相应的附加机构的。主轴箱采用多级齿轮传动，通过一定的传动系统，经主轴箱内各个位置上的传动齿轮和传动轴，最后把运动传到主轴上，使主轴获得规定的转速和方向。主轴箱内常设有内支承壁，以支承传动轴和主轴，同时也增加了整体刚度。

（4）机床进给箱　Machine Feed Box（图7-29）


图7-29　机床进给箱（Machine Feed Box）





进给箱通常由以下几部分组成：变换螺纹导程和进给量的变速机构、变换螺纹种类的换置机构及操纵机构等，它的功用是变换被加工螺纹的种类和导程，以及获得所需的各种机动进给量。

（5）电机壳体　Motor Shell（图7-30）




图7-30　电机壳体（Motor Shell）



电机壳体在电机中起着支承和固定定子铁芯的作用；在轴承端盖式结构中通过壳体与端盖的配合支承和保护电机绕组。电机壳体的类型很多，按结构形式分有整体形壳体、分离形壳体；按加工工艺分有铸造壳体、铸钢壳体、钢板焊接壳体（包括箱式壳体）及铝合金压铸壳体等。其中有底脚的整体形铸铁壳体常用于中小型电机中，分离形钢板焊接壳体常用于大型水轮发电机和特殊要求的直流电机。

7.2.5　平台和转台类构件　Components of Platform and Turntable

（1）分度回转工作台　Rotary index Worktable（图7-31）




图7-31　分度回转工作台（Rotary index Worktable）



分度回转工作台（简称回转工作台）一般用作立式车床工作台，分度回转工作台的作用是将加工工件和夹具从一个工位换到另一个工位。立式车床的工作台装在底座上，可通过装置在底座内的传动装置驱动工作台回转，从而带动工件做主运动。

（2）多工位移动工作台　Multi-Station Moving Worktable（图7-32）


图7-32　多工位移动工作台（Multi-Station Moving Worktable）



多工位移动工作台（简称移动工作台）一般用作龙门铣和龙门刨床工作台，多工位移动工作台的作用是将被加工工件和夹具直线输送到预定工位。它主要用于机床加工工作平面使用，上面有孔和T形槽，用来固定工件和清理加工时产生的铁屑。

（3）汽车起重机转台　Truck Crane Turntable（图7-33）


图7-33　汽车起重机转台（Truck Crane Turntable）



转台结构通常由两根纵梁、若干横梁和四周的围梁组成。转台上表面铺有面板，下表面焊有安装回转支承滚盘的定位环。焊接定位环的部位应有良好的局部刚性以减少滚盘的变形，通常在两纵梁之间设置两横梁，使定位环坐落在纵、横梁组成的框架上。滚盘是转台的支承，作用在转台上的载荷通过滚盘传给车架。轮式起重机转台多采用焊接结构，主要结构形式有两种：框式转台和板式转台。

（4）履带起重机转台　Crawler Crane Turntable（图7-34）




图7-34　履带起重机转台（Crawler Crane Turntable）



转台两侧采用双大立板，中间采用箱形结构，回转支承连接处两侧采用局部搭桥，底板厚度增加到50mm，保证了在回转支承连接处有较大的强度和刚度。这种结构的优点是刚度和强度都很好，在最恶劣工况时，其刚度和强度也能非常好地满足要求。

（5）液压挖掘机转台　Hydraulic Excavator Turntable（图7-35）


图7-35　液压挖掘机转台（Hydraulic Excavator Turntable）





液压挖掘机的回转平台结构因机型大小而不同，对于小型挖掘机多采用上下覆盖板及纵横筋板组成的箱形结构作为主要承载部分，下面衬以支承环衬板，便于与回转支承连接（也有的用支承环衬板）。左右侧拼接或焊接的小框架——装操作室、机棚等，作为附加承重部分。大型挖掘机转台多采用纵横梁组成的平面框架结构，同样以纵梁及盖板等组成主要承载部分。

（6）机械式挖掘机转台　Mechanical Excavator Turntable（图7-36）




图7-36　机械式挖掘机转台（Mechanical Excavator Turntable）



机械式挖掘机转台大多数是由前后两部分连接而成的焊接件。转台的前半部分用以安装所有的工作机构，并将载荷传递给行走机构，转台的后半部分装有动力设备和平衡重，前后两部分用螺栓连接起来。图7-36表示转台由两根外部纵梁和两根中间纵梁组成，纵梁成为转台上面设备的底座，中间梁前端固定工作装置的动臂枢轴耳子，前后横梁把纵梁连成一体。这种结构的转台安装设备方便，但是固定回转支撑装置的圆滚盘则差些，需另加连接件小梁。

7.3　桥架　Bridge Frame

（1）桥架　Bridge Frame

桥架的金属结构由主梁和端梁组成，分为单主梁桥架和双梁桥架两类。单主梁桥架由单根主梁和位于跨度两边的端梁组成，双梁桥架由两根主梁和端梁组成。

（2）梁式起重机桥架　Bridge Frame of Beam Crane（图7-37）


图7-37　梁式（单梁）起重机桥架（Bridge Frame of Beam Crane）



1—隅支承（Knee Bracing Frame）；2—主梁（Main Beam）；3—端梁（End Beam）；4—水平桁架（Horizontal Truss）；5—加强的上弦（Strengthened Top Chord）；6—剖桁架（Sectional Truss）

单梁式桥架由单根主梁和两根端梁组成，是一种小型轻便的桥架，适用于小跨度和小起重量的桥式起重机，其起重小车多为电动葫芦。单梁式桥架又分为工字钢桥架、封闭截面与工字钢组合的桥架和桁构梁桥架等。

（3）垂直桁架加强的梁式桥架　Beam Bridge Frame with Strengthened Vertical Truss（图7-38）


图7-38　垂直桁架加强的梁式桥架（Beam Bridge Frame with Strengthened Vertical Truss）



1—主梁（Main Beam）；2—垂直桁架（Vertical Truss）；3—水平桁架（Horizontal Truss）；4—端梁（End Beam）；5—隅支承（Knee Bracing Frame）

它由两片垂直桁架支承着若干小横梁，工字钢轨道悬挂在小横梁下面，垂直桁架支承于端梁上，为保证桥架有足够的空间刚度并传递水平力给端梁，在桥架端部截面内应设置斜支承杆。由于电葫芦小车位于桁架高度范围内，在保证起升高度的情况下，可以降低轨道梁支柱的高度，从而降低厂房造价。

（4）普通箱形梁桥架　General Box Beam Bridge Frame（图7-39）


图7-39　普通箱形梁桥架（General Box Beam Bridge Frame）



1—端梁（End Beam）；2—主梁（Main Beam）；3—走台（Walking Board）；4—轨道（Track）；5—小车导电架（Dolly Conducting Frame）；6—栏杆（Rail）；7—端梁接头（End Beam Joint）

普通箱形梁桥架主要由两根箱形主梁和两根箱形端梁组成，主梁和端梁固接，为安装运行机构和行人方便，主梁腹板外侧装有走台，端梁中部分开，用螺栓连接，以便于运输。此种桥架是桥式双梁桥架中最为通用的一种。

（5）四桁架桥架　Four-Truss Bridge Frame（图7-40）




图7-40　四桁架桥架（Four-Truss Bridge Frame）



1—上水平桁架（Upper Horizontal Truss）；2—轨道（Track）；3—斜支承（Inclined Brace）；4—副桁架（Side Truss）；5—下水平桁架（Lower Horizontal Truss）；6—主桁架（Main Truss）；7—栏杆（Rail）

也称桁架式桥梁，它是由主桁架（或单腹板主梁）、副桁架和上、下水平桁架以及箱形端梁构成的。横截面设置斜支承以保持空间结构几何不变，上水平桁架上面一般都铺有走台板。其重量轻、刚性大，主要用于大跨度桥式起重机上。

（6）空腹桁架式桥架　Vierendeel Truss Bridge Frame（图7-41）


图7-41　空腹桁架式桥架（Vierendeel Truss Bridge Frame）



1—主梁（Main Beam）；2—轨道（Track）；3—主、端梁接头（Main、End Beam Joint）；4—栏杆（Rail）；5—端梁（End Beam）；6—台车（Trolley）

又称偏轨单腹板桁架式桥架，空腹桁架结构外形与偏轨空腹箱形梁桥架类似，它由四片钢板组成一封闭结构，除主腹板为实腹工字形梁外，其余三片钢板上按照设计要求切割成许多窗口，形成一个无斜杆的空腹桁架，在上、下水平桁架表面铺有走台板，起重机运行机构及电气设备装在桥架内部，自重较轻，整体刚度大，这在中国是较为广泛采用的一种形式。

7.4　门架　Gantry

门架是一空间框架结构，可以是无悬臂式、单悬臂式和双悬臂式。门架结构支承着起重机回转部分的全部重力和外载荷，它对整个起重机的稳定性和减轻自重有很重要的意义，因此必须有足够的强度，特别是较好的刚度。

（1）电葫芦单梁龙门架　Electric Block Single-Beam Gantry（图7-42）


图7-42　电葫芦单梁龙门架（Electric Block Single-Beam Gantry）



电葫芦单梁门式起重机的门架可由桁架组成，也可由板结构组成。主梁截面可以制成各种形式，但不论采用哪种截面形式，在梁的下翼缘中间，总焊有一根工字钢作它的承载梁，以便悬挂电动葫芦。这种起重机起重量不大（一般不大于10t），用于使用不频繁的场合。

（2）小车式单主梁龙门架　Trolley-Type Single Main Beam Gantry（图7-43）




图7-43　小车式单主梁龙门架（Trolley-Type Single Main Beam Gantry）



小车式单梁门式起重机根据支腿结构形式的不同，可分为L型和C型单主梁门式起重机，其支腿制成倾斜的或弯曲的形状，目的在于有较大的过腿空间，以使物品顺利通过支腿达到主梁的悬臂段上去。它的门架可制成箱形板结构，也可以制成桁架结构。

（3）双梁龙门架　Double-Beam Gantry（图7-44）


图7-44　双梁龙门架（Double-Beam Gantry）





双梁门式起重机可以制成箱形梁结构，也可制成桁架结构。它的两根双梁和桥式起重机的双梁结构基本相同，并且常制成带有双悬臂的桥架。

（4）门座起重机交叉门架　Portal Crane Cross Gantry（图7-45）


图7-45　门座起重机交叉门架（Portal Crane Cross Gantry）



门架的顶面有一圆环，其上装有环形轨道和大齿轮。门架当中有一个水平横梁，在横梁的交叉处装有转柱下支承的球铰轴承。顺着起重机轨道用拉杆把两条门腿下部连接在一起，以增加门架的空间刚度。交叉门架多半是由箱形截面的构件制成的，也有些是用板梁构件制成的，它结构简单，构件较少，便于制造和维修。

（5）八杆门架　Eight-Pole Gantry（图7-46）




图7-46　八杆门架（Eight-Pole Gantry）



八杆门架又称撑杆式门架，这种门架的最底部为一个下门架。有一些下门架是由两片平面钢架交叉组成的空间结构，有些则由两片钢架和两个侧桁架所组成的。八杆门架的优点在于结构简单、便于装拆运输以及重量较轻等，目前在国内外被广泛使用。

（6）造船用门座起重机门架　Portal Crane Gantry for Shipbuilding（图7-47）


图7-47　造船用门座起重机门架（Portal Crane Gantry for Shipbuilding）





门架结构是由主梁、刚性支腿和柔性支腿三大部分组成。它的圆筒形门架由圆筒塔柱和下部门架组成，这类门架结构紧凑，风阻力小，自重较轻，同时外形美观，能减少锈蚀，近年来使用逐渐增多。

7.5　臂架　Jib

臂架是旋转类型起重机的重要结构件之一，它的作用是支持被吊起的货物，并形成一定的装卸作业空间，使起重机具有所需要的起升高度和工作幅度。它在整台机械中占据的空间小而服务面积大，且具有灵活机动的特点，可满足不同的使用要求，因此它被广泛地用于各种起重、装卸机械中。

（1）管子桁架式单臂架　Tubular Truss Single Jib（图7-48）




图7-48　管子桁架式单臂架（Tubular Truss Single Jib）



它在变幅平面中往往是等截面的，而向两端逐渐缩小并用钢板加固。回转平面内由头部向根部逐渐扩大，以便承受水平载荷引起的水平弯矩，由于臂较长，为了减小自重引起的横向弯曲影响，臂架设计得使顶端合力作用线与臂架轴线有一定偏心距离。管子结构外形清晰美观，风阻力较小，是一种较理想的受压构件界面形式，因此在桁架式臂架中应用较多。但为了便于选材和简化制造工艺，目前在臂架中普遍采用角钢等型材做主肢和杆件。

（2）桁构式象鼻架　Trussed Trunk Frame（图7-49）




图7-49　桁构式象鼻架（Trussed Trunk Frame）



它由底面的一根箱形主梁和其上面的两片撑杆系统所组成，象鼻架与臂架铰接中心向下偏离主梁轴线一定距离，以便能把整个铰轴结构布置在主梁下方，保证受弯矩最大的主梁截面不被削弱，同时又不致使臂架头部加宽造成构造复杂，因而这种结构形式被广泛采用。桁构式象鼻架利用前斜支杆改善了主梁悬架的受力状态，具有自重较轻、构造简单等优点，因而成为中、小门座起重机象鼻架的主要结构形式。

（3）板梁式象鼻架　Plate-Beam Trunk Frame（图7-50）




图7-50　板梁式象鼻架（Plate-Beam Trunk Frame）



它由两片工字型单腹板梁借助横向隔板连接而成的空间板梁结构。腹板上开孔，孔周边用扁钢加固。其上水平面制成敞开的，便于钢丝绳通过，下水平面构成一平面框架，以承受水平载荷，因此横隔板呈凹槽形。这种象鼻架的形式和构造简单，制造方便，但自重较大，因而仅在大起重量的门座起重机中应用。

（4）箱形截面刚架式象鼻架　Trunk Frame with Box Section Steel Frame（图7-51）


图7-51　箱型截面刚架式象鼻架（Trunk Frame with Box Section Steel Frame）



它是一个空间钢架系统，象鼻架与臂架、刚性拉杆的铰接方式采用插入式，因而使臂架头部和象鼻架铰接孔的构造十分简单。

（5）实体式臂架　Solid Jib（图7-52）




图7-52　实体式臂架（Solid Jib）



臂架是由薄钢板焊接成的变截面箱形构件，在其回转平面内，根部分成叉形作为支腿，以满足结构布置和水平刚度的要求，头部焊出两个分支，以便与象鼻架相铰接。为了与活动对重、变幅连杆相连接，对于大起重量的门座起重机，常在靠近臂架根部上方设置吊架结构，吊架的前支杆就作为臂架前伸部分的支承，因此要求支杆具有足够的刚度，对小起重量的门座起重机，臂架不另设吊架而将铰接耳板直接焊在臂架的上翼缘板上。箱形截面实体式臂架具有较强的抗扭刚度，而且构造简单，制造方便，宜用自动焊接，油漆，维修面少，造价较低，同时外形美观大方，所以在组合臂架中被广泛应用。

（6）箱型伸缩式臂架　Box Type Telescopic Jib（图7-53）


图7-53　箱型伸缩式臂架（Box Type Telescopic Jib）



伸缩臂架是由基本臂、伸缩臂及附加臂组成。伸缩臂有一节或几节，在臂架中装有伸缩液压缸，靠它来使臂架伸缩，各节臂之间靠导向元件导向，现在大多数是采用滑块式导向元件。变幅液压缸使臂架仰俯，根据变幅液压缸布置的位置不同，分为前置式与后置式。变幅液压缸一端铰接在基本臂上，另一端铰接在回转平台上。目前也有的伸缩臂截面形状是：矩形、梯形、倒置梯形、五边形、八边形、大圆角矩形及椭圆形等薄臂箱形结构。

（7）小车变幅臂架　Trolley Jib（图7-54）




图7-54　小车变幅臂架（Trolley Jib）



臂架一端铰接于塔架上或集装箱装卸桥的门架上，臂架的中前部用钢丝绳或拉杆支承着并有一段悬伸臂[图7-54（a）]，变幅小车沿臂架下弦运行。[图7-54（b）]为转柱塔式（锤形）起重机的水平臂架结构，它没有拉杆，小车沿臂架上弦运行。小车也可在特设的轨道上行驶。这种用小车变幅的臂架幅度变化常借助一个牵引小车沿臂架移动来实现，臂架只能处于水平位置。

（8）挖掘机臂架　Excavator Jib（图7-55）




图7-55　挖掘机臂架（Excavator Jib）



单斗液压挖掘机的臂架系统主要是由一根斗杆和一根动臂所组成，有的臂架系统由一根斗杆和两根动臂所组成，还有一种臂架系统是由一根斗杆、一根动臂和两根拉杆组成的四连杆机构，使铲斗能进行水平切削。挖掘机臂架多数制成板梁或箱形结构。




8　履带式行驶系统零部件　Components of Tracked Driving System

8.1　履带式行驶系统　Tracked Driving System



履带式行驶系统由履带、驱动轮、支重轮、托轮、引导轮和履带张紧装置等组成。履带式行驶系统具有坚固耐用、与地面附着力大、接地比压力小、越障碍物能力强、容易维护等优点，它的缺点是质量大、运动惯性大、结构复杂、运行速度受限制，而且没有像轮胎那样有吸收振动与缓和冲击的作用，同时在使用过程中磨损严重，维修量大，因此它的速度也受到很大的影响，特别适合低速行走的工程机械。

（1）挖掘机履带行驶系统　Excavator Tracked Driving System（图8-1）


图8-1　挖掘机履带行驶系统（Excavator Tracked Driving System）



1—驱动轮（Driving Wheel）；2—驱动轮轴（Drive Sprocket Axle）；3—支承架轴（Carriage Shaft）；4—履带架（Track Frame）；5—托链轮（Carrier roller）；6—导向轮（Guide Wheel）；7—张紧螺杆（Tension Screw）；8—支重轮（Thrust Wheel）；9—履带（Track）；10—履带销（Track Pin）；11—链条（Chain）；12—链轮（Sprocket）

（2）推土机履带行驶系统　Bulldozer Tracked Driving System （图8-2）


图8-2　推土机履带行驶系统（Bulldozer Tracked Driving System）



1—前横梁（Front Cross beam）；2—张紧轮（Tensioner）；3—托轮（Supporting roller）；4—前支重梁（Front Supporting Beam）；5—机架（Rack）；6—后支重梁（Back Supporting Beam）；7～9—撑架（Bracket）；10—平衡架（Balance Frame）；11—悬架弹簧（Suspension Spring）；12—支重轮（Bearing Wheel）；13—履带（Track）

8.2　推土机行驶系统零部件　Components of Bulldozer Driving System

8.2.1　履带　Track （图8-3）




图8-3　履带（Track）



1—履带板（Track Shoe）；2—履带螺栓（Track Bolt）；3—螺母（Nut）；4—履带销（Track Pin）；5—销套（Pin Set）；6—垫圈（Washer）；7—主销（King Pin）；8—主销套（Kingpin Set）；9—左链轨节（Section of The Left Track Link）；10—右链轨节（Section of The Right Track Link）

履带既是行走驱动链条，也是行走轨道，此外履带还将机械的重量传给地面。履带承受很大的拉力，且经常在泥泞或石质、土壤及凹凸不平的地面上工作，工作条件恶劣，受力情况不良，极易磨损，其中主要是履带销和销套之间铰链处的磨损。另外，与驱动链轮啮合的销套表面磨损也很严重。因此，对履带的要求除了附着性能好、滚动阻力和转向阻力小外，还要求它具有足够的强度、刚度和耐磨性，而且重量应当尽可能轻。

8.2.2　驱动轮　Drive Wheel（图8-4）




图8-4　驱动轮（Drive Wheel）



驱动轮用来卷绕履带，以保证机械行驶或作业。它安装在最终传动的从动轴或从动轮毂上。驱动轮可分为整体式、齿圈式和齿块式几种形式。驱动轮的结构与采用何种履带板有关，一般由轮毂、轮辐和轮缘构成，而驱动轮的啮合齿即在轮缘上。对驱动轮的要求：回转轻快、传动效率高，耐磨损。一般都用中碳钢铸成，经热处理后齿面不经机械加工。一般可分为分体式驱动轮和不等距齿的驱动轮。

8.2.3　支重轮　Thrust Wheel （图8-5）




图8-5　支重轮（Thrust Wheel）



1—油塞（Oil Plug）；2—支重轮外盖（Thrust Wheel Outer Cover）；3—支重轮（Thrust Wheel）；4—轴（Axis）；5—轴承座（Axle Bearing）；6—轴瓦（Bush）；7，10—O形密封圈（O-Shape Sealing）；8—浮动油封（Floating Seal）；9—支重轮内盖（Thrust Wheel Cover）；11—平键（Flat Key）；12—挡圈（Circlip）


图8-6　托轮（Supporting Roller）



支重轮用来支承机械的重量，并在履带上滚动，起到夹持履带、不使履带横向滑脱以及当转向时迫使履带在地面滑移的作用。支重轮的轮缘应耐磨，轮缘的形状取决于履带的结构。当采用组合式履带时，支重轮具有轮缘侧面，对履带起导向和防止横向滑脱的作用，一般制成单边外凸缘和双边外凸缘，并间隔安装，且单边支重轮的轮数多于双边支重轮数，以减轻机械重量，减小滚动阻力。根据功率大小，履带行驶系每侧有4～7个支重轮。

8.2.4　托轮　Supporting Roller（图8-6）


图8-6　托轮（Supporting Roller）



1—油塞（Oil Plug）；2—托轮架（Supporting Roller Frame）；3—托轮轴（Riding Wheel Axis）；4—挡圈（Circlip）；5，8，14—O形密封圈（O-Shape Sealing Ring）；6—油封盖（Oil Seal Cover）；7—浮动油封（Floating Seal）；9—油封座（Seal Block）；10—托轮（Supporting Roller）；11—轴承（Bearing）；12—锁紧螺母（Locking Nut）；13—锁圈（Keychain）；15—托轮盖（Supporting Roller Cover）

托轮用来托住履带上部防止履带产生过大的下垂，以减少履带运动中的振动，同时引导上部履带运动方向，防止履带侧向滑脱。因此，为了减少托轮与履带之间的摩擦损失，托轮数目不宜过多。每侧履带一般为1～2个。托轮的位置应有利于履带脱离驱动链轮的啮合，并平稳而顺利地滑过托轮和保持履带的张紧状态。当采用两个托轮时后面的一个托轮应靠近驱动链轮。托轮通过两个圆锥滚柱轴承装在托轮轴上。

8.2.5　导向轮　Guide Wheel（图8-7）




导向轮用来引导履带正确绕转，防止其跑偏和越轨。多数的挖掘机导向轮也同时起到支重轮的作用。这样可以增加履带对地面的接触面积，减小接地比压。导向轮的轮面制成光面，中间有挡臂环作为导向作用，两侧的环面则支承轨链。导向轮与最近的支重轮的距离越小，则导向性越好。材料一般是40钢、50钢或是35Mn经铸造，调质处理。

8.2.6　张紧装置　Tensioning Device

履带需要保持一定的张紧度，因此，每条履带都必须装设张紧装置。张紧装置主要用来引导履带并调节履带的松紧程度。张紧装置的缓冲弹簧在履带行驶机构受到冲击时，起到缓冲作用。张紧装置可分成螺杆式张紧装置和液压式张紧装置两种形式。

（1） 螺杆式张紧装置　Screw-Type Tension Device（图8-8）


图8-8　螺杆式张紧装置（Screw-Type Tension Device）



1—导向轮（Guide Wheel）；2—滑块（Slider Block）；3—叉臂（Wishbone）；4—螺杆托架（Screw Bracket）；5—张紧螺杆（Tensioning Screw）；6—张紧弹簧（Tensioning Spring）；7—固定支座（Fixed Supporter）；8—调整螺母（Adjusting Nut）；9—活动支座（Active Supporter）；10—车架纵梁（Frame Stringer）



螺杆式张紧装置中张紧螺杆的颈部由左、右叉臂用四个螺栓夹紧，该螺杆的尾部拧在可以前、后移动的活动支座内。拧转张紧螺杆使它伸长或缩短，就可以使履带张紧或放松。张紧弹簧为一根大螺旋弹簧，它装在活动支座和固定支座之间。拧转调整螺母，可以调整张紧弹簧的预紧力。螺杆式张紧装置结构简单，但是由于履带机械经常在泥水中作业，易锈蚀，所以实际上转动张紧螺杆是很困难的。

（2） 液压式张紧装置　Hydraulic Tensioning Device（图8-9）




图8-9　液压式张紧装置（Hydraulic Tensioning Device）



1—张紧杆（Tensioning Rod）；2—放油螺塞（Oil Drain Plug）；3—液压缸（Hydraulic Cylinder）；4—活塞（Piston）；5—张紧弹簧（Tensioning Spring）；6—弹簧前座（Spring Front Seat）；7—定位套管（Positioning Sleeve）；8—弹簧后座（Spring Rear Seat）；9—调整螺母（Adjusting Nut）；10—垫片（Gasket）；11—前盖（Front Cover）；12—油嘴（Nozzle）

液压式张紧装置的特点是把张紧螺杆和活动支座的螺纹配合换成一个内部充黄油的液压缸-活塞组合件。液压缸的前腔用高压油枪注入黄油使缸体前移，从而使导向轮前移而使履带张紧。注入液压缸内的黄油量的多少决定履带的张紧程度。这种张紧装置除使履带有足够的张紧度外，在推土机行驶于不平道路上或遇到障碍物而受到冲击时，导向轮可向后移动一些，并带动叉臂、连接杆、液压缸、活塞及弹簧前座对张紧弹簧进行压缩，从而达到缓冲目的。弹簧的预紧力可以由调整螺母进行调整。

8.2.7　履带行驶系统机架　Rack of Tracked Driving System （图8-10）




图8-10　履带行驶系统机架（Rack of Tracked Driving System）



1—大梁（Girder）；2—下中护板（Under The Shield）；3—中心销轴（Center Axis Pin）；4—平衡梁（Balance Beam）；5—横梁（Beam）；6—下后护板（Under The back shrouds）；7—后桥壳体（Rear Axle Housing）

履带行驶系统机架也称作车架，是整个机械的骨架，上面用来安装发动机和传动系统，下面用来安装行走装置，使机械成为一个整体。机架有全梁架式、半梁架式和无梁架式三种。无梁架式车架没有梁架，车架由各种壳体连接而成，这种结构具有减轻车体的重量、节省金属、简化结构等优点，在轮式拖拉机上采用。履带式底盘的机架主要采用全梁架式和半梁架式两种。全梁架式机架为一个整体式焊接结构，多用于履带式起重机上，装拆方便，但机体重量过大。由一部分是梁架、另一部分是传动系统壳体所组成的车架叫半梁架式机架。这种机架广泛应用于履带式推土机上。

8.2.8　履带行驶系统悬架　Suspension of Tracked Driving System（图8-11）




图8-11　履带行驶系统悬架（Suspension of Tracked Driving System）



1—台车架（Bogie Frame）；2—轴（Axis）；3—履带（Track）；4—支重轮（Bearing Wheel）；5—托轮（Supporting Roller）

悬架是指工程机械机体与行走机构相连接的部件，它由固定支重轮的部件和弹性平衡元件或刚性连接件组成。其功用是将机架上的载荷和自重通过悬架传给支重轮，同时，机械在行驶过程中所受到的地面冲击也经过悬架传到机架上。因此，悬架应具有一定的缓冲能力才能保证行驶中的平稳和驾驶员的舒适。履带式工程机械的悬架可分为刚性悬架、半刚性悬架和弹性悬架三种类型。
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