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旋转反射镜光学补偿式高速摄影机 �原

理见图 � � 胶片是在连续输片的过程中感光

成象的
。

胶片在 �� 米 �秒的速度下必须与转

镜反射的象保持严格的同步
,

否则就会产生

象移出现虚象
。

实现这种同步运动
,

是靠一

组齿轮来传动的
。

齿轮传动的误差
,

以及高

速运转中产生的振动和不平稳
,

将直接影响

到成象的质量
。

摄影机中除输片与转镜的同步用齿轮传

动之外
,

送片
、

收片等机构也是采用齿轮传

其中 � 一柔轮的横座标值

� 一刚柔轮的纵座标值

� 一刚轮的齿宽度

图 � 和图 � 中可以看出
,

这 两 条 曲线

� � 其基 本 形 状相同 � � �最大间隙基本相

同
,

只是千涉情况有所不同
。

⋯⋯马参

上述两个曲线 �图 � 与图 � � 相异的主

要原因在于零件的加工误差
,

实验误差以及

采用的 自动程序计算法计算时
,

有一些假设

条件
,

如不考虑负载
,

柔轮没有 切 向 变 形

等
。

但总的看来
,

自动程序计算法所得的结

番与实际啮合情况基本相似
,

因此这种计算

方法是可行的
。

同时它有实验方法所达不到

的一些优点
,

如它可以算出一个齿的很多截

面的啮合情况 �因为在运动中柔轮齿有扭转

变形�
, 能够 自动选择最佳参数以及产品加

工之前予先知道其啮合规律等
。
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连续摄影法不仅具有 简 单
、

易 行
、

直

观
、

连续等特点
,

而且能够比较准确地反映

出柔轮和刚轮在任意瞬间的相对位置
。

因此

对研究任何一种新传动的啮合过程
,

找出其

啮合规律
,

进行正确的设计是一种可靠而有

效的方法
。
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图 �



动
。

齿轮的圆周线速度在 �� �� � 以上
。

齿

轮的运动精度
,

工作平稳性精度
,

接触精度

以及齿轮传动的噪音和振动等因素
,

都会影

响摄影机的工作质量
。

因此研究与分析高速

齿轮传动的性能
,

并提出降低噪音和振动的

方法是我们试图解决的问题
。

二
、

齿轮传动的设计
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齿轮传动的结构图见图

但在实际中也出现过用单项精度不合格的齿

轮装在齿轮箱上其噪音比合格齿轮噪音还要

小的情况
。

仅仅用单项检查控制齿轮精度是

不够的
。

采用双面啮合缘合检验或单面呛合

综合检验方法
,

能够更充分地反映齿轮在连

续运转中的误差情况
。

� 、

将配对齿轮进行双啮综合检查
、

单啮综

合检查
,

得出一齿中心距变动或单啮一齿误

差不超过 � “ 时
,

齿轮箱的噪音都比较小
。

图 � 是双啮对滚曲线
, 图 � 单啮对滚曲

线
。
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图 � 齿轮双啮对滚曲线
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图 �

齿轮箱由七个齿轮组成
,

有五对齿轮相

啮合 � 是直齿圆柱齿轮
。

模数 � � � � 输片

轴与转镜之间的速比为 � � �
,

两输片轮轴的

速比为� � �
,

齿轮的制造精度为 �� ��� 一��

的 � �
一 � 级

。

为了降低噪音
,

齿轮材料采

用了钢—酚醛棉布层压板 �或 称 夹 布 胶

木� 和钢—铜搭配
�
钢齿轮都是磨齿的

,

齿面光洁度为 甲
� ,

铜齿轮和夹布胶木齿轮

在精滚后进行剃齿
,

铜齿轮的齿面光洁度为

甲
�

胶木齿轮的齿面光洁度为甲
。。

齿轮箱中

的轴承都是 � 级精度单列向心的滚珠轴承
�

箱体的轴承孔距公差为 士 �
。

�� � 毫米
,

轴心

线的平行性要求。
�

� � � � �� � �
。

图 � 齿轮单啮对滚曲线

图 � 为两台齿轮箱的输片轴与转镜轴齿

轮的单啮对滚曲线
,

曲线 � 的单啮一齿误差

�’� 二 �� 夕
这台齿轮箱的实测噪音为 了�� � �分

贝 � 曲线 � 的�� � �� 沙
齿轮箱噪音为 �� 曲

。

通过实测在各种转速下的噪音颇谱
,

也

可看出噪音主要是由齿轮每转一齿的频率而

产生的 �见表 � �

表 �

齿轮箱转速
�转� 分�

三
、

影响噪音和振动的因素

齿轮箱在高速运转时
,

由于齿轮的制造

误差
,

回转件的质量不平衡
,

以及轴承电机

的不平稳等各种因素都会引起噪音和振动
。

‘

�
�

齿轮精度与噪音的关系
�

通常来说
,

齿轮的精度高
、

噪音要小
。
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齿轮的单齿误差对噪音的能级影响是比

较大的
。

提高齿轮的工作平稳性精度
,

尤其



是齿轮的时滚精度耽可以降低嗓音
。

、
� 、 ’

此外诸耗的接触精度以及齿面 的 光 洁

度玉
’

滋街轮箱韵操音也有较大的影响
。

如有

份合衡轮箱齿面光沽度和接触精度都不好
,

实测物噪音为 �卯肋
,

当采取在齿面上涂少

许氧化铬抛光膏进行轻载跑合抛光后
,

再实

侧澡音就降至傲斌七
。

”
’

’

�公 衡轮的速度 与噪音和振动的关系
�

‘

齿脆箱在不同豹转速下运转时
,

产生噪

音的声级以及振动约振幅值都不相同
,
随着

转速的增加
,

噪音声级和振幅都 相 应 地 增

大
。

图 � 是实测噪音与转速的关系
,

图 � 是

齿轮箱的转速与振动的关系
。

对电机转子和大齿轮进行精细的动平衡

检查可以有效的减少齿轮箱的振动
。

振动的

振幅可从未动平衡前的 �
�

� 拜降至 � 拼
。

�
�

齿轮的材料与结构对噪音的影响
�

高速摄影机齿轮
,

一般都采用金属齿轮

与非金属材料 �高阻尼性能的材料� 齿轮相

搭配的方法
。

我们采用了两种齿轮材料
� 一

种是酚醛夹布层压板的齿轮
,

这种材料尺寸

稳定性差
,

对于 � 级精度的齿轮很难保持精

度
。

图 � 是对 中�� 夹布层压板齿轮毛 坯 在

� �℃的油中煮�� 天之后
,

测量其尺寸变化的

结果
。

可以看出经过三个月的时间
,

尺寸的

变化才稳定下来
。
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图 �
、

速度和噪音曲线
,

‘ 卜

从衙线生可以着出
,

嗅音声级和振幅值

是随着转速成企比的增加
,

但并不是线性的

关系毖
,

鸿嗓香痴振劫频率结构的自然频率相

重合叭‘出规共振规象
,

噪声级与振动振幅

值会突然增夭留
‘

但噪音和振动的共振频率并

不是一致的
。

所以摄影机使用速度应避开噪

音与振动的共振点
。
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图 台 速度和振幅曲线

齿轮箱的振动
,

主要来源于回转件的不

平衡质量
,

其振动的频率与齿轮 �也包括电

机� 的转速相对应
。

也就是说各种转速下的振

动频率与齿轮转速的频率相关
。

如表 � 所示
。

图 � 是用示波器记录下来的齿轮箱振动

的曲线
,

可以明显的看出齿轮速比 � � �的两

种须率的振幅
。

·

小振幅
�
代表小 齿 轮 的 振

幅 , � 代表大齿轮的振幅
。

这种材料还受布纹经纬线的影响
,

直径

的变化具有方向性
,

顺着经线和纬线的尺寸

变化量大
。

因此要得到各个方向均匀变化的

齿轮
,

只有专门压制经纬线方向等角交错的

层压板
。
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图 � 齿轮箱振幅曲线

另一种材料采用铜粉 烧结浸塑材料来

代替青铜材料
,
这种材料在降低齿轮噪音和

减少振动方面都得到好的效果
。

它的强度与
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图 � 酚醛夹布层压板齿轮毛坯

油煮后尺寸变化曲线

普通铝相近
,

用它做大齿轮时
,

噪音由原来

的� � � �降至�� � �
。

由于它是以金属为基体
,

尺寸稳定性比非金属材料要好
。

齿轮的结构对提高刚性也很有影响
,

这

两种材料做成的齿圈毛坯先紧固在钢制的齿

轮体上
,

然后再进行齿的精加工
,

以此保证

齿轮的制造精度
。

�
,

齿轮箱的传动精度与噪音的关系
。

齿轮箱装配时
,

不仅配对齿轮要予先进

行单啮或双啮对滚检验
,

还要选择合适的齿

侧间隙
,

齿侧间隙量以 �
�

�� 毫米左右为宜
。

齿轮箱的传动精度
,

采用光栅式传动测

试仪进行测量
,

这套测试装置的精度 为 �

秒
。

图 � 是测试装置照片
。

其中。
� , � �是光栅头

,
� 是高速齿轮传

动箱
, �

、

�是联轴节
。

这种测试方法能够连续

的测出齿轮箱的传动精度 �其中包括齿轮
、

轴承 � 图功是速比� �
�

�的传动课差曲线包括

齿轮每转的误差
,

也包括每齿的误差
。

对于脏物和齿面缺陷能明显的看出
,

这

种测试方法能真实的反应出齿轮箱的传动精

度
。

根据实测表明
,

齿轮箱传动精度为 �
产

��
护

时
,

齿轮箱的噪音为 �� � �
,

而提高齿轮 箱

的传动精度至 � ‘� 沙时
,

噪音下降 至 � ���
。
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齿轮传动误差曲线

结 语

即四

通过对高速摄影机齿轮传动 的 实 验 研

降低齿轮传动噪音和振动问题的初步结究果

图 �

�
�

齿藉祷动噪音频谱中
,

每转一齿的

频率占声级的主要成分
、
必翅产格控制齿轮

工作平稳性精度和齿百瞬触精度
。

对于单项

精度检验合格的齿轮
,

�

赶抒舞面啮合或单面
啮合对滚检丸

�

误差数值不趣过 � 拜时齿轮

箱的噪音能得到满意的结果
。

�
�

齿轮箱的振动丰要来 自回转件的不

平衡质量
,
对组装后的齿轮

、
一

电机的转子要

进行精细的动平衡检虱
�

�

选用高阻尼性能和尺寸稳定性好的

齿轮材料
,

如酚醛夹布层压板经过油煮后稳

定时效
,

或采用铜粉烧结浸塑材料
,

都可得

到高精度低噪音的良好结果
。

‘ 增加齿轮结构上钓刚怪
,

提高装配

质量和进行齿轮跑合等项措施对减小嗓香也

是有效的
。 、 一

汽决
一

乞
、

毛
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