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输送链的结构与齿形探讨 (三 )

一一修正齿形链传动特性及完善齿形修正设计

杜 康 宁

(机械系)

摘 要

本文讨论 用
“
包络一机述

” 法设计的修正齿形链的传动特性
,
并提出 T 完善齿

形修正设计的方法
,

基本上实现消除链传动中的
“
多边形效应

” 。

主题词
:
输送链 , 修正齿形链 ; 传动特性

1 修正齿形链的传动特性

1
.

1 修正齿形链速度

用
“ 包络一轨迹

”
法 〔̀ l修正齿形设计时

,

规定链节的前铰链 A 在运动中沿以凡为半径的

圆弧上运动 (刀` = P / 2 s/ i n( 刁 Z ))
,

后铰链 B 是作平动 (图 l )
,

链轮匀速转动 a 角
,

前铰链 A 点

到达 A, 点
,

后铰链 B 沿水平方向移动了 jR
.

a 距离
,

到达刀点
。

A, 尸与 A刀的夹角为 0
。

由图 1知
: s i n o二 ( 1一 e o s a ) /乡

·

R: ,

两边对 t 微分
e o s od o / d t户 R `

加 s i n a
·

d a / d t ,

因 链

轮是匀速转动 d a
/击

二 。

`
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图 1 铰链运动执迹速度 图 图 2 铰链点速度图
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o d/ d t= R` 一 5 i na
·

。 / P
.。 5 0 0 (1 )

式中 。 一链轮的角速度; 凡一链轮的分度圆半径 ; a 一链轮的转 角 ; P一链 节 距 ; 0一链

节的转动角度

因为我们规定后铰链 B, 点只作平动
,

它的速度是否均匀直接影响传动的平稳性
。

A
产
沿 以R 4

为半径的圆弧上运动时
,

A
尹
及 B, 点的速度方向如图 2示

。

V
B, ^ , = p

.

d o / d t 二 R 4一 s i n a
·

0 /
e o s

o V
A , = R 4 .

d a
/ d , = R 4 .

。

V
B , = V

^ + 7
5 , ^ ,

由图 2可得

V
。 , 二 了 ( V

。 , A ,
) + ( V人 , ) 一 ZV B , 、 ,

V
A , 。 0 5 ( 9 0

。 一 a + 0-)

将V
人 , ,

V 。 , ^ ,
代入

V B , = 斌
、

(尸
·

d时d t )
2 + (天4·

d a
/ d t )“ 一 2尸

·

d o / d t
·

天4 ·

d a

/ d:
· 。 0 5 ( 9 0

。 一 a + 0 )

= 矿之尸
·

天` . s i n a ·
。 /尸

. c 。 5 0 )
2 + (无

` .

0 )
2 一 2及4 2 . s i n .

o Z
/

C。 , 0
· s i n

( a 一 e )

链传动

中
,

= R` 一 。 /
e o s

o斌 (
s i n a , i n o + e o s a e o s ) 2 = R 4 .

0 /
e o s

o
. e o s ( a 一 O)

V
B , = R 4 .

0
一 e o s ( a 一 0 ) /

c o s o ( 2 )

由 ( 2 )式看出
,
后铰链B, 点在水平方向运动速度也是一个变化的值

,

它 与 R` , 。 , a ,

0值

有关
。

由〔 2 〕给出普通的链传动时
,
链条沿中心线方向的速度为V声

10 ,。
os 仪

。

若修正齿形链与

普通链的转速和分度圆半径相同
,

在链轮从。
。

转到 2二 /
:
的过程中

,

可作出它们的铰链点速度

变化曲线 (图 3 )
。

从图中看出
,

普通链传动的链条最大的线速度在
a 二 o

“

处
,

最小线速度则

在 a ! 2 二 /
: 处

。

而修正齿形链它的最大线速度在 a = o
“

及 a 二 2二 /
: 处

,

且两端处数值相同
,

而

最小线速度是在 O
。
一 2二 /

: 之间
。

由 ( 2 )式可得

V 。、
。 二 = R ` ·

0 ,

而V B、 ax 可以从V B ,

速度求导
,

找出链轮转动到 V B ,
为最小线速度时的某

一角度值
。

.’. ( V B ,
)

, = R 4一 。
-

V。 , = R ` 一 。
一 e o s ( a 一 0 ) /

C o s o

。 0 5 0〔一 s i n ( a 一 0 ) J ( d a / d t 一 d o / d云) + e o s ( a 一 0 )
一 s i n o ( d o / d t )

e o s 2 8

一 e o s o s i n
( a 一 0 )

.

( co 一 R 4 . s i n a .

。 / P。 0 5 0 ) + 。 0 5
( a 一 0 ) s i n o ( R心

一 s i n a 一

。 / P e o s s )
e o s 2 0

n
甘

一一

、、 .口/R ` e o s
o

s i n a s i n
( a 一 0 ) R 4一 s i n a s i n o e ` ) s ( a 一 0 )

Pe o s o
一 e o s o s i n

( a 一 0 ) +

p e o s ()

夕性了、
.

自

R 4
/ p s i n a 〔s i n

( a 一 D) + s i n o c o s
(

a 一 0 ) /
c o s o〕一 c o s o s i n

(
a
一 0 ) = o

R ; 一 s i n Za
/ p e o s o 一 e o s o

一 s i n
( a 一 8 ) = 0

令则

现仍以直廊齿形链轮为例
。

参数一定时
,

求出它在不同齿数时的最小线速 度 V B、 。̀ 、

链

轮转角
a
与链节转动角 e 值

。

用迭代法对上述零等式计算
,

可以求出足够精确时的 a 与 0值
。
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(下示不同齿数时的 a与 0 值 )
。
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图 3 速度变化曲线 图 4 链条线速度不均匀系数变化曲线

链条的线速度变化可以用链速不均匀系数K L
来表示 [2 1

K L = ( V
二 m 。二 一 V

x二 、 n

) / V。

式中

式中

V
x m ax 一链速的最大线速度

V lm
: 。

一链条的最小线速度

V m
一链条的平均线速度

对于修正齿形链

K L =
R 4 ·

0 一 R 4 0 e o s ( a 一 0 ) /
e o s o

( R 40 + R ` 。 。 0 5 ( a 一 0 ) /
e o s o ) / 2

= Z X

e o s o 一 e o s
( a 一 0 )

e o s o + e o s
( a 一 G)

( 3 )

a
一V

二。 : 。

时链轮的转角

0一V
l 二 i 。

时链节的转角

由 〔 2 〕给出普通链条链速不均匀系数K L = Z t g “ 9 0
。

/
: ,

它的链条线速度不均匀系数变化

曲线如图 4 所示 12 ]
。

将修正齿形的链条线速度变化系数与普通链条线速度变化系数在齿数及分度圆半径相同

情况下作比较
,

前者比后者变化系数小 (下例数值及图 5 所示 )
。
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。
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。
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。
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。
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线速度不均匀系数变化曲线 图 6 加速度曲线图

1
.

2 修正齿形链加速度

修正齿形链在传动中后铰链点B, 的线加速度 aB
, 。

a 。 , == dV B ,
/ d t == d ( R; .

o e o s ( a 一 8 ) /
。 0 5 0 ) / d: = R ` .

o d ( 。 o s a + s i n (: t g o ) / d t

= R 4。 , 〔一 5 i n a ( d a / d云) + ( 。 o s a t g o ( d a
/ d: ) + s i n a s e e 2 0 ( d o /沂 ) ]

= 一 R一 0 2〔5 i n a 一 e o s a
.

t g s 一 ( R一 / P ) s i n Za s e e 3 6〕 ( 4 )

普通链传动的线加速度为。 [’ 1
”

a = d V
二

/ d t = d ( , : 。 ;。 o s a ) / d , == 一 : ,。 、 Zs i n a

在 链轮齿数与分度圆半径相 同情况下
,

链轮的角速度也相同
,

作普通链与修正齿形链的

线加速度曲线图 (图 6 )
。

从图中看出修正齿形链与普通链加速度的变化情况
。

用加速度变化

系数作比较
,

则

K F = ( a 。 二 一 a m ; 。

) a/
m

式中
.

` ax 一链传动的最大加速度
a 二 ; n

一链传动的最小加速度
、

-a 一链传动的平均加速度

从图 6 可以看出
,

修正齿形链传动最小加速度不是在曲线的末端
,

而是在曲线中间段某

点
。

对它的线加速度求导
,

找 出加速度最小时相应的链轮转角 a 和链节的转角 0
。
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修正齿形链后铰链 B, 点的加速度 a B,
可由 ( 4) 式得

a B r == 一 R `。 2〔s i n a 一 c o s a ·

t g o 一 ( R `
/ P ) s e 。 3 8 s i n Z a 〕

对a B ,
求导

(。
B ,

)
尸 = 一 R `。 2〔( c o s a

.

。 一 ( 一 s i n a
.

t g o
一

。 + 。 o s a
. s e 。 2 6 ( d G/ d t ) )

一 (双4

/ P ) ( 3 s e e 3 6
·

t g o ( d e / d t )
· s i n , a + s e e 3。

·

Z s i n a · e o s a
.

0 )〕

= ` 丑; 。 3 [ c o s a + s i n a ·

t g o 一 ( 3丑`
/ P ) s e e 3 Gs i n a e o s a

一 ( 3 R` 2

/P
Z ) s e 。 4 0 t g o s i n 3 a 〕

令 〔 e o s a + s i n a ·
t g e一 ( 3 R ;

P/ ) s e e 3 Os i n a 〔e o s a
·

+ ( R 4
/ P ) s e e o

.

t g e s i n Z a 〕 = o

仍以直廓齿形链为例
,

参数一定时
,

求出它在不同齿数 aB
,
为最 小加速度时的链轮 转 角

a ,

及相应的链节转角 0 值
。

用迭代法对零等式进行计算
,

可以求出足够精确的 a 与 0值
。

(下列数值为不同齿数时的 a ,
0 )

l|||||||||||Z|产、

一一
n口

` 0

{
一

“
·

9 6 2 8 0 7 6

` z

{
”

·

9 7 8 5 5 5 6 2

1 4

…“
·

5 6 ` 2 3 2 7 8

1 6 { 7
。

4 9 8 2 4 0 6 6

仅 = 、

1 8

2 0
.

}
6

·
0` 0 0 5` 6 8

2 2

…
“

·
4 6 8 8 9 2 0 5

2 4 ) 仁5
。

0 1 7 9 2 5 7

2
。

0 1 3 7 8 1 7 4

1
。

6 7 4 6 3 5 7 1

1
。

4 3 4 6 8 4 2 2

1
。

2 5 5 7 8 4 8 9

1
。

1 1 7 1 89 5 9

1
。

0 0 6 6 1 9 7 6

。

9 1 6 3 3 5 8 1 8

。

尽4 12 1 3 3 5 9

厂!l||

…!J
、

=2

在齿数及分度圆半径相同情况下
,
作它的加速度系数变化曲线

。

普通链传动

; F Z =

1
1

Z x s i n ( 2二 /: )
一 5 i n

( 2二 /之 )
. 2

由图 6看 出
, a = o时

a B ,
为最大值 a 二。二 。 o , a = 2二 /

: 时 a B ,
为最 \J/ 值 a 二 ;

。
= 一 r : 0 2 s i n ( 2 二 /之 )

修正齿形链传动

k F z = Z x
口 B , 口 a x 一 夕 B , 口 i n

口 B , 口 a x + 口 s r 口 i n

将不同齿数时最小与最大加速度下的 a 与 0 代入 ( 4 )式
,

计算出最小与最大加速度值
,

将此值再代入上式
,
求出相应的肠值

,

并作出相应的加速度系数变化曲线 (图 7 )
。
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。

从图 7可看出
,

修正齿形链的加速度变化系数比普通链的加速度变化系数要大
,

这是因

为链轮在从。
。

转到 2 , z/ 过度中
,

普通链传动的加速度一直在减小
,

而修正齿形链传动的加速

度则从减小变为增大的缘故
。

但它们的加速度绝对差值并不比普通链传动的加速度绝对差值

大
。

下列数值是在齿数及分度圆半径相同情况下计算出的加速度绝对差值 S
,

并作出相应的

加速度绝对差值的曲线图 (图 8 )
。
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之 .

加速度 系数变化曲线 图 8 加速度差值曲线图

。
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1
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3汤从动链轮的角速度变化

链传动的
“
多边形效应

”
使从动链轮的瞬时角速度不断产生变化

,

同样这种变化也是周

期性的
,

所以
,

在链传动中
,

只有平均传动比 i 是定值
,

而其瞬时传动比 i
:

是呈周期性变化

的
。

它不仅与主从动轮的齿数
、

节圆半径有关
,

还与二轮中心距有关
。

由〔 1 〕公式 ( 1 0)
,

根

据计算
,

在齿数到一定值时
,

节圆半径 R ;近似等于分度圆半径凡
,

或修改链轮的参数
,

改变

轮齿的起始啮合 气
,

便 jR 二 R ` 。

从动链轮的泊速度变化可用从动链轮的角速度不均匀系数 K k

来表示 〔2 ] :

K k ==
0 2口 a 、

一 CD Z口 呈。 一

0 2口
2 X

。 2 口 a x
一 0 2口 i n

0 2 m a 丫 + 0 2口 i n

式 中 cD Z口。一从动链轮的最大角速度
0 2二 , 一从动链轮的最小角速度

0 2m一从动链轮的平均角速度

1
.

3
。

1 链轮中心距是节距的整倍数
,

我们仍以前后链轮的参数是一样的情况来讨 论 前后链

轮角度变化
。

若前后链参数不一样
,

那么链节齿形是由主动链轮齿形求出
,

而从动链轮的齿

形是依据求出的链节齿形来进行设计
。

其角速度变化情况
,

就其性质而言是和前后链轮参数

一样时的情况一致
。

由式 ( 2 )知
,

主动轮传动的最大线速度V B , 。
二

= R。
·
“ : ,

最小线速度 v
B ` 口 i。 二 R` ·

。 ; ·

( “ “ s
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(a 一 0) /c 5 0 0 (a , ,
e为对应最小线速度时的链轮转角 a ,

链节转角 0 )
。

子子
`

产产
夕夕

.

火火

一一

从
“

城城
岁岁 幼幼

、、
。

井成成
岁岁 一 火

’’

’’

又
一

厂厂
,, 一弃一一一一一 J一一

---
rrr

州下一交交
图 9 链 中心距是节距的整数倍 图 1 0 链 中心距不是节距的整数倍

从动轮的最大角速度。 2二。二 = (刀 ; 0 :
/刀

` ) == 0 : ,

最小角速度。 2。 ,。 二 ( R : 。 , e o s ( a 一 e ) / R` e o s

e ) = 0 : 一 c o s ( a 一 0 ) /
e o s o

K
k 二 Z x

co l ( 1一 e o s ( a 一 0 ) /
e o s o )

0 : ( 1 + e o s
( a 一 O) /

e o s G)
= Z X

e o s e 一 e o s
( a 一 6 )

e o s o + e o s ( a 一 e )

上式与公式 ( 3 )完全一样
。

在齿数和分度圆半径相同情况下
,

从动轮的角速度不均匀变

化系数曲线与图 5 上的速度不均匀变化系数曲线形式一样
。

主动与从动轮的瞬时传动比 i
:

= 1
。

了
` 、

1
.

3
.

2 链轮中心距不是节距的整数倍 (图 ( 1 0 ) 传动中链条是以一定变化范围的线速度带动

从动轮以不同的角速度转动
。

其角速度的变化范围仍然和链轮中心距是链节距整数倍的情况

相同
。

但瞬时传动比
: :

不同
。

`
: 。 二 二

叫

斌二石不又器丽万面
一 ’

*
, 二 : 。 =

竺则留业些
’

e o s s

e o s
(

a 一 G )

e o s
( a 一 0 )

e o s o

2 齿形修正法的完善

用
“
包络一轨迹

”
法 t’ 1设计的修正齿形链

,

在传动中链节的后铰链在垂直方向没有运动

速度分量
,

不会使链节产生上
、

下位移量
。

而在水平方向运动速度有一个周期变化的分量
。

虽然

它的变化幅度比普通链传动小
,

但还是会使链条在水平方向运动产生不均匀性
。

在用
“
包络

一轨迹
” 法设计的修正齿形链中

,

链节的前铰链是沿等半径 圆弧线上匀速运动
,

对后铰链产

生水平方向运动速度的变化
。

后铰链在传动中理论上是按水平方向等速平动
,

这就使链轮与
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链节齿产生冲击
,

直接影响链传动的平稳性
。

现设想如果链节的前铰链不是沿等半径圆弧上

运动
,

而是沿某一特定曲线运动
,

使前铰链的速度对后铰链产生的水平速度分量等于或接近

后铰链点理论上的水平方向平动的速度
。

2
。

1 改进原理

图 n 为用
“
包络一轨迹

”
法设计链节齿形时

,

链节前后铰链的速度示意图
。

链轮转动 a

角时
,

前铰链运动到A, 点
,

后铰链 B
.

移到B, 点
。

此时尸点速度为 V B,
。

v 。 , = v A , + V
B ,。 ,

由前面分析计算得V B , = R 4 0 ( c os ( a 一 e ) /
。 05 0 )

。

若链轮每转动一定角度时
,

要使V B ,
等于后

铰链点 B 的平动速度
,

必须是 V
。 , = R。 ·

。 ,

则链节在运动中它的前铰链A, 点到链轮的旋转中

心 O必是一个变化的矢径凡
。

由速度矢量三角形 (图 ( 1 2 )) 可求出对应一定 a 与 0角时的矢径

天 5的值
。

( R S( d a /d忿) )“ = ( R` ( d a
/d: ) )么+ ( ( d o /d小 p ) 2一 Z R` ( d a /d才)

.

( d e /d t )
.

c0P
o s ( 9。。 一 O )

.’. 双。 ( d a /d玄) 5 i n a 一 ( d e /d七) P
e o s G= o

( d s /d t ) = ( R s s i n a /P
。 0 5 0 )

.

( d a /d t

R。 二犷 农
; 2下刃丑` 5 i n a /

c o s o ) 2一 ZR S R, e o s a t g 。 ( 6 )

尹尸 护钾
咦

R护 “

可工草

冬
,

仁
’

}}}
`

牛}户业二二
透透(0

。
) 仇 11 111

冈冈冈

Y 19 0 9 4

图 n 修正齿形改进原理 简图 图 12 速度矢量 .7- 角形

用迭代法进行计算
,

对应不 同的 a 与 o值有一个相应的凡植
。

因链传动 ,卜链节是一个定值

所以凡不可能是在对应于不同
a 与 e时的链轮分度圆的半径延长线上

。

现以凡为半径
,

链轮

中心 O 为圆心
,

作圆弧与以 P 为半径后铰链罗点为圆心所作的圆弧相交于八
,,
点

。

O A “
就 是变

化的矢径 R抓图 ( 1 1 )
。

不同的 A护点可计算出相应的链节转角 01。

由图 1 1看出
,

对应一定链轮 转

角 a 有相应的 8 :
角

,

此时O A
产

与O A “ 之间有一个小夹角△ a ,

它对后铰链点 j], 速度有一定的影

响
,

考虑到它对后铰链 B, 速度的影响
,

公式 ( 6 )可改写成

。 , _
/

。 ,

/ a 、 2 + 天。` Zs i n ,
( a 一 △ a )

_ _ ,
,

/ a 、
, ,

下万
一

万一
一

名 、 5 一 V 八魂飞二下丁
.

万二 I 一一一一万二 吕恋石

—
一 乙八 4八 5

`

t 二一尸万二 Ic o s La 一 凸 a )
.

t g 匕 1 、 I ,
, ’

人a 一 凸 a 乙 c o s “
匕主 一

, 一 `

人认 一 凸 a 乙一
、

一
’

, `

用公式 ( 6 )计算出对应于不同 a 角时的 O值及 R:值
。

以凡值为半径求出 A
“
点

,

计算出相

应的 0 :值及△ a值
,

代入 ( 7 )式
,

仍用迭代法计算出对应不同 a 时足够精确的矢径凡
`
值

。
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在链节运动中
, 用这种方法可做到前铰链的运动速度使后铰链点产生的速度近似等于或

接近于理论上的后铰链点平运动时的速度
,

从而基本上消除链传动中的
“
多边形效应

” 。

这

种设计还是近似计算
,

虽比原先设计的链节平移速度稳定性有所提高
,

但还没有 绝对 消 除
“
多边形效应

” ,

今后将进一步讨论齿形的优化设计
, 以望完全消除链传动中的 “ 多边形效

应
” 。

为以后讨论方便起见
,

这种改进的修正齿形方法暂称之为改进的
“
包络一轨迹 ” 法

。

2
.

2 建立方程

图 13 中O 是链轮的中心
,

是空间固定坐标系 ( x ,。 ,

妇 的原点
。

链轮分度圆半径为 R . ,

节点

为 A
。

以 A为原点作链节的固定坐标系 ( x 3 ,

A
, y 3 ) , 如轴与。 ,轴重合

,

刁工 3
轴则与 O X 轴平行

再作一个与链节固联并随之一道移动的坐标系 ( x ` ,

o4
,

, ` )
,

在起始 位 置 ( x 3 , A
,

, 3 ) 与 ( x’ ,

O` , 万̀ ) 重合
,

在 (x 3 ,

A
, , 3 )坐标系中

,

根据已知轮齿廓形的链轮求出平动时的链条齿形 曲 线
a 及它们啮合线 b [’ 1

。

此时链节的后铰链点位于 A点
, O A = R ; = P / 2 s/ in( 二八 )

。

链轮转动 a

角时
,

链节的后铰链 B 平移到B, 点
,

移动了凡
·

a 距离
。

相当于在正常平动齿形上 F 点啮合
。

F 点对应啮合线上 F 尹
点

。

现链节上的前铰链点 A是沿一条曲线 王运 动 到 A夕点
, A ,

尸与链节

中心线的夹角为 0: ,
相当由链节绕B, 点转动了 0

1
角

。

把后铰链点 B, 与 F`
连线

,

以尸点为圆心

旋转 0:角
,

F, 点转移到 F扩点
,

这 F 护
点就是修正齿形上的一个点

.

图 1 3 修正齿形坐标 系

图 1 3所 示
,

在 ( x 3 ,
A

, 9 3
) 坐标系中

,

平动的正常链节齿形
。

(x
3 , y 3 )

,

相应的啮 合 线为 b

( x s s , 万s w )
。

现将坐标系 (
x 3 ,

A
, 万。 )平移后到铰链点B 尸 ,

新坐标系为 ( x 。 , o 。 , , : )
,

则

(::)
=

( ;:)
一

l
P 一 R s

.
a

)

将 (万
。 , 。 。 , , :

)坐标系须时针转动 0、角到 x(
。 , 。叨。 )坐标系

,

( ;:成笼::
一

::::cs 域:)

或中 0 1
角由公式 ( 7 )求出 R。`值计算出相应的 0 ;

值

将 ( x 。 , o 。 , y 。 )坐标系平移到 ( x 3 ,
A

, y 3 )坐标系中
,

食中
·

(
尸

寸
’ “

)
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( x 3 一 P + R j
·

a ) e o s o一甲 万3 s i n o l + PR s
·

a

(
x 3 一 P + R s 一 a ) 5 i n o 一+ , 3 e o s

o`
)

了了.、、

一一

X =

.’.
Y 二

( x 3一 P+ R ;
· a

)
e o s

o
l一 红3 s i n

o
一+ P一 R j

·
a

( x 3一 P + R j
·

a ) 5 i n 0 1 + , 。 e o s
o

- } ( 8 )

( 8 ) 式即为在铰链位置一定时
,

正常链节齿 形 a( x 3 ,
决 ) 由平动过渡到转动过程中相应

的链节修正齿形的点坐标值
。

在 ( ax
,

A
, y 3 )坐标系中可以得到一条基本上消除多边形效应的链节修正齿形的齿廓曲线

。
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