
第石 卷

第 � 期

无 锡
「

轻 工 业 学 院 学 报 � � �
�

�

】� �盆胜入� �  � � � � �习 �� �究� � � � � � ��� � 飞 里� � � � � 双丫 � � � � � �
�

�

�二 二岑二二二 二仁 二二二二沈二毕二二花不二二二�戈荡二
汀

几二 之二 �二艺 二二二二 二二 � 二

粗
一二二二 篇� 孙

输 送链 的结构 与齿 形探 讨 �一�
杜 康 宁

�机 械 系�

链传动是一种具有 中间挠性件的啮合传动
,

它兼有齿轮传动和带传动的一些特橄
。

因其

份…沙少务…有一些实用的结构和方法来减弱或消除多边形效应的影响
〔‘�

。

如
�

利用传动比为 �, 紧边长

度为链节距的整数倍
,

·

使主动轮与从动轮的瞬时传动比不变
,

但链条速度的不均匀性并没有

消除
,

链条在垂直中心 线方 向 时上时下的横向移动并没有克服
� 利用附加小节距链传动装

置来降低链条线速度的变化幅度
,

但链条在垂直中心线方向上的时上时下的横向移动也没有

诊斗价…本文着重讨论
�

�� 在变节距情况下
,

设计专用链结构及齿形
,

使之克服多边形效应 , ��

在定节距情况下
,

设计链结构及齿形
,

完全 消除多边形效应
。

一
、

变节距链结构及齿形设计

输送链是由链轮 � ,

链条齿片 � 链片 � 和销轴 � 构成 �图 �
�

�
。

内外涟片结构尺寸完全

本文 �牙� � 年 � 月 �� 日收到
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相同
,

用销轴把齿片与链片连接
,

齿片与销轴固定连接
。

两销轴的中心距为 � �� 二 � � � �“ � �
,

� � 为链轮的节圆 �分度圆 �半径
, � 为链轮的齿轮的齿数�

。

在链轮的转动过 程中
,

前一对齿

到最后嗡合点� 时
,
共同围绕链轮旋转中心回转

。

后一对齿早已啮 合
,
�或在前链节拉力共

同作用下 �继续推 �拉 �齿片作平动 �链的传动 结构设计上
,

在链齿与链条齿片作一道旋转之

前
,

链条齿片只能作平动
。

在前一对齿一道旋转时
,

链 片 围 绕 � ,
点 转动

,

使链 节 � � �
拉

长
。

齿片上的销轴在链片的曲线槽内相对滑动
,

直到链轮转过 � 二 � � 角度
,

销轴与 曲线的槽

下半圆完全吻合为止
。

牛�纷
二

有写
二二二二

图 � 一般方程坐标 系

� 图 � 变节多巨输送链

卜 建立方程

图 � 中 � 是饺链的中心
,

空间固定坐标系 ��
,

�
,

醉的原点
。

节圆半 径 为 风
,

节点为 �
。

以 � 点为原点
,

作空 间的另一个 固定坐标系 �二 �
,
�

, � � �
,

夕� 轴与 � � 方 向一致
, � � 轴则与它垂

直
,

即与链条的节线重合
。

再作一个与链条固联并随之一道移动的坐标系 �二
� ,
� �

,

执�
,

在起始

位置 �二 �
,
�

, 夕� �与�、�
,
口�

, � � �重合
。

�夕轴与 � , � 轴重合
,

� 男 轴与凡
� 轴平行

。

再作与链轮固

联并随之转动坐标系 �
二 , ,

�
, � , �

,

其中有一条链轮齿的齿廓曲线参数方程厂叶
� �‘�

, � ��� 〕
。

设链条齿与链轮齿在与 �岁轴相距 日角的 �夕
� 轴 上链轮齿廓曲然 起点处开始 啮合

,

并旋

转
�
角

。

可建立与链轮齿相啮合的链条齿形曲戮方程
。

钮轮笛廓曲线方程转换到 �� , 。 ,

妇
·

坐

标中
�

、

、�
尸

�

卫��艾们习产

了、
、

、八
已�产

� � � �日一 动

一 �枷 �日一 时

�子� �日一
� �

� � � �日一 ��

�
厂协
、、

一一

、、、
�
了�创�

�户浮‘‘‘、

、、 」、。。 ,

如 � 与 � 二
, 。 ,

功坐标系之间转换
�

��曰 � �
斗

一

�
一

几
�

�

�
�夕�、、

十

, ‘�,�、澳���口性、
、

十

、、�夕了为��声�、
、���

�日一 � �

�日一 �� 一 �
�

了‘,、�

‘
、

�
�

��

一一一一

、、‘
‘

,萝�诬�
‘义公曰

��,、
、、
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王
勺 � 朴“

�� �日一 �� � 叭“�� �日一 �� � 凡
·
。

, � � 一 尤 � � 三。�日一 � � � 女
� 。。 � �� 一 二� 一 � ,

依包络原理
,

链条齿廓曲线方程应再加上一个关系式
,

旦心
�

己才
旦丛 � 旦兰生

�

己� ��

�夕�
� 。

� 下六� 一 �
� 不

展开后得
�

� �二� , � 鲜、咎, , � � �� �
, � �� �日一 � � 一 � ,窗� , � � � �日一 � � � 。

因
� 一 ��

· ��

普
,

用“
豹

� � � 丸俘 除二边

得
� � � �  ! , � 穿, � �� 、 � 天� � �� �日一

� 一 丫� 二 �

以 二 � � � � � 

劣 � � � � � � 红� � �� �

天�
� 日一

”

当链轮齿廓曲线为 矛〔义
、� �, 红� �约〕时

,

与之相啮合的链条齿形方程为
�

人 � � ,
。�� 日一 �� 十 万, � �� �日一 �� � 凡

· �

, � 二 一 � � ��� �日一 众� � � , � � � �日一 � � 一 � 、

� 二 � � � � � �

�

丛
�

旦旦冬竺士迎些 �旦卫
� �

十 仪 一 丫

其中

由共扼啮合原理知
�
在�翔

,
扒

的坐标
。

它的啮合线方程为
�

、 � � � � � �

葬一 � �
�

初固定坐标系中的 �翔
,
挑� 值

,

翔 二 �� �� �� 日一 �� � 叭 � �� �日一 ��

万� 艺
一从 �� �� 日一 �� � 红� ��

� �日一 �� 一 凡

� � � � � �  �

劣 � �  � � � 刀� ��� �

��
� 日一 �

其中 丫 二 � � �

二 一 夕�’
� 匕下二万一

弄 �

� 一�

一
� � 一 几

�
� �

几

�

是共扼齿形柑互啮合点

� � 一 …

�一
�� 

、

��� 式为已知链轮齿形曲练 求与之啮合产生平动时的链条齿形曲线及啮合线的一

般方程式
。

由�� �式解出链轮与链条最后啮合点的坐标
,

转换到 � 二
,
。

,

, � 坐标系中 �见图 � 沁 �

�、 二
,

妇为最后啮合点
。

铰链中心定在链条齿中心线上
。� � 一 � 一 △�

, , 一 � 妇点
,

只要� � 十 � 目

� �� �沼耐 �� 俨即可保证链齿捧续啮合
。

� � 二 。� 。 � � �兰 �
�

一 �

� � ” � � � ��
�� � △二�
夕� 八夕

� � � �

� 二 �
� 。 � 。 � �

万
�
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在链轮齿与链条齿一同转动中
,
�
�

点在以 �
�
� 为半径的圆弧上移动 到 �

� 点
,

此 时 链 片上

� � 点移到链条铰链中心连线 �
�

�
 

上的 K 点
,

O
I

K 与 O
:0 3成 夹 角 F

。

在 0
2
点建立 (x

: ,
0

2 , , :
)

‘

坐标系
,

O
,
点建立(x

:,
0

1 ,
y

l
) 坐标系

,
y

l
、

y
:

轴与轴 平行
,

x :
、

x :

轴与 x 轴平行
。

链轮转动

角度 G 时
,

O
:

点移到 O
, 点

△x l = 0 0 1 s in (G + C + D ) 一 0 0
: s i n ( C + D )

△夕1 = 0 0
。 e o s

( C
+
D )

一 O O
l e o s

( G + C + D )

0
I
K

二
犷△yl

Z + (p + △x l一 Ri
·

G )
“

把 (X l
,

0
1 ,

Y
l

) 坐标系平移到(X
: ,

O

: ,

Y

:

) 坐标系
,

顺时钎转动 F 角
,

得K 点坐标值
:

O :K e os F

一 O
I
K
s
in F ; 其中 F 二 a

rc t g
△夕1

P + △xl 一 R j’ G

20�Xy
了.、,才、..气

链片上曲线槽中心轨迹方程式
:

XZ =

y么 =

0
I
K

e o s
F

一 0
I
K

s i n F

其中
:
刀 = a re t g

△夕1

P + △xl 一 R j’ G

o
,兀 = 了△万

12 + (尸 + △x l一 五, ·
G )

“

△x 一= 0 0
,

[
5

i
n

( G
+

C
+

D )
一 s in ( C + D )〕

△夕1 = 0 0
2
〔e o

:(C + D ) 一 e o s
( G + C + D )〕 …
(3)

价价弃
;;;;;;;;;;

八八八八八八八

/// 么么冲} 户户户户 {{{{{{{{{

图 3 曲线 槽中心 线坐标 系 图 4 渐开线齿形坐标 系

2
。

链轮齿为渐开线齿形

在(
xl , 。, 岁1)坐标系中(图 4 )

,

齿形曲线 f方程为
:

丫
。

(
5
i
n 甲 一 甲 e o s CP )

丫
。

(
e o s 甲 + 甲 s in 甲)

1一,工X公�了、且t

将上式代入 (1) 式中
:

二; 二 丫
。

s

in ( 甲 + 日一 a)
一
Yo
甲 c

os ( 甲 十日一 a)
+
Rj

·
a

夕; = 丫
。

e o s
( 甲 + 日一

a
) + 丫

。

中 s in ( 甲 + 日一
a
) 一 R i
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,
户心

一
_

_
_ 二二 y l’ 入 八 。

__

v = 跳r U L 匕几丁万
一

= 妙 U 一 甲
万

汤1

a = a r c s i n
xl sl n 印 + yl c o ,

胆‘
一

凡

+ 日一 ”时娜
一 “

rcs

泣

贵娜一
_
90 卜、

甲
一二 co

s

尘一”
+ 。

因链齿廓为标准的渐开线齿形
,

孔牌j=
“
05 20

。 ,

日一 20
。

则 : 甲 二 a

与标准渐开线齿形相啮合的链条齿形方程为
:

‘

、产才吮

‘‘

了‘�

、rL�通1少劣专= 丫
。

红4二 丫
。

si
n

C O S

日一 Y
。

印 。
os p

+
Rj

日十丫
。

甲 s in 日一 R ;

甲 二 a

从(4)式中消除参变量 甲 ,

可得到链条齿形方程
:

角为 70
“

的直线方程
,

在X 轴上截距为风
·

t g
p

。

% 4 二 y 4
t g 日+凡 .t g日

。

这是一条与 x 轴夹

、声

5

卜了、

、万刀乡1.瓜r尹

链轮渐开线齿形与直廓齿形链条相啮合的啮合线方程
‘

‘3 一

丫
i邓

一 叭卿
。 s
日

决 二 丫
。

c

os 日+ Yo 印
s
in 日一刃j

甲 = a

猫琅姗拼扮乡{
、于尹

nU

产L、

、.刃.李‘t.,Z
轰4 =

Yo
s
切师

+日一 时 一 丫
。

甲 cO
“
( 甲 + p

一
a)

+ 及
· 。

, 、 = 丫
。 。。 s戈甲 十 日一 。 ) + 丫

。

印 5 1。 ( 甲 + 日一
a
) 一 天

: _

。 一 中

扣
一 a

rc co
\

贵
-

从( 6 )式中消去参变量甲 ,

可以得到方程式
:

x4“ 纵
·

tg 内 + Rj 〔忆内 + 日一
a :〕这是一条与 X 轴的夹角为

截距为凡叶g内 + 日一 aj 孔

相应的啮合线方程
:

9护 一 内 的直线
,

在 X 轴上的

、
1尹叮才气了

下于r、、‘产1
产丸 二 丫

。
s

in
( 甲 +

_
日一 。

)
一乍

。

甲 co s( 中一 p
一 。)

; 。一
Yo co s( 印 干卜

。卜物
s
斌
. + 6一 。

仁 R
;

玉凡a 二 甲 + 日一
a ro c o s

从(7 )式中消去参变量甲
,

_

得到方程 如 = 一 介tg a j
,

这是一条与尤轴成 一 。: 夹角
,

且与齿廓
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直线相垂直的一条直线
。

( 式中 aj 为 齿轮渐开线在半径为 Rj 处的压出角)

3。 链轮齿为直廓齿形

巳知链轮齿的齿形角A
,

顶圆半径 凡
,

底圆半径 R
:,
链轮齿数 Z

。

在 (x
; , 。 ,

y
、
) 中建立

左侧直廓齿方程式
:

工。
.

/ A
北 、

玩
一

二天百一 t
队
一百 + 一玄 j

式 中
: 孚z = R

3 ·
e o s

o

< 0
二 1 8 0

。
一
< N

一

.

了
,

些
、 2

< 刀

< N 二 1 8 0

a r C

北 、
+ 一几弓 一

卫
石 /

< 刀
=

。
; 。

丑全生丝卫丝
一 ‘

~
R

3

因 g、 二 广(x
,

) 是一条直线
,

依包络原理
,

它的直线族方

程 由 夕; 二 厂(‘1
, a

) 表示
,

我们可把它当作参数方程
:

直齿廓方程坐标 系
一�口图\‘、、

二 X l

=
f (
x , , a

)

,1,土X份�/l、t

将直线方程 , ; = 厂(
xl)代入 (1) 式

l 究 、
.
/ 兀 、 _

椒 = x1 “0 “

气一玄一 a)
+“‘ “’咋 玄一 一

a)

+ 灼
‘

a

/
究 、 I 究

头 “ 一
xl

“‘

戮
~
Z
~
一 a
夕+ 跳

“。 “、一玄
~

·

、 丁
x l c o s v + y

l S l n v 兀

a 二 “
rc

“1 “ ‘,

一一派i 一一 一玄
一

。

)

一 R ;

一 V

将已知 夕1 二
X 1

+

劲
十

韵

, v =
9 0

0
_

(

A

万+厄)
代入

,

一
1

一A
一AZ一2一十了.、、/口‘、11

一,.J储泌
日

对1
,

一刁一2
仁n一/卜、

、

户
口

纽
J曰曰动

m光
2R十�、、.户了

一
一兀一Z

L
一+

�
一月n一,�

一
矛

了,、、一g
一几L

夕1 一 R
: s

i
n Z

可得
a 二

2 几 A

Z

+

厄一
“r c “。 s

R 二
c o s

兀 \
十
-获于 刀
乙 /

直廓齿形 红、= f (x
、
) 的链轮

,

与之相啮合的链条齿形方程为
:

“ - / 1一(仑一)
+叭 , i

n(1
一)

十 R
: · 。

; 4 二

一
‘n

(管一)
+;1
一 (营一)

一 * ;

_
. 。

/
A

兀、
A

_ _____
约 一婉

“斑
‘

又百
十了尹

—
一 肠i U U U b

——
2 , f 班 兀 、

式 ; C O St
.
石

一

十
.
万
.
1

、 乙 乙 乙

_
、

_

/ 姓 兀 、
翔 “ (叭 一 R

Z
)
.
tg 甩音 +万 )* , 一 、 , 1 孟 L Z ‘ 一 ‘邑、2

’

z 乙

(8 )

leslesl
..leses
J‘l
|
|

|

/ J1111|

+

兀一
;"
中幻一z羚a =

广
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相应的啮合线方程为
:

/ 兀 、
.
/ 究 、

介 = 幻 “
os 气了

一 a
Z
+ “‘“‘n灭玄 一 a

夕
. / 究 、 / 兀 、 ,

ya

一xl
sln又

一

牙一 a
)
十 yl

“。“

气了
一 a

)
一灼

且一22 兀
一二二一 ,

甲
Z

一 a r C C O S

, 1 一
*
: ·i一

(普
+
音)

其中
: 二, 二

(叭 一 R
:
)

·

如
。S

惜谙)
tg
(昔

、

劲

{
,

…
七“’

对应不同的 叭值
,

有相应的
“
值

,

凡 是根据已知齿形参数及啮合条件而确定的值
。

当 犷1 二 R
:
时

,
a =

0
,

可得

五
, 二
助
cOS
(昔
*
劲

cos(弩
一

+

豹
(10)

对应不同的 凡
,

A
,

Z 值
,

就有不同的 Rj 值
。

二
、

定节距的输送链

1. 工作原理
成 (

纂i军)摹粼彭
!
i弋靡幕粼

,

链节体 2 (虚线所示 ), 在铰链点 丑
、

c 用 圆柱消连接构
。

链轮转过 2“/ z 角度
,

链条移动一个节距 乡 ( 一Rj ‘ 2可

鬓冰落琪界珍下
现定节距的匀速输送

,

理论上不会产生多边形效应
。

从图 6 中看出
,
刀c = p = 凡

·

2
究
z

B A
二
B C

,
天;

·

2
二
/ Z

一 2 无卢in 。
/
Z

。

B A 是以 天4为外接圆的一个 正 2 边形 的 边长
。

若

图 6 定节距偷送链示意图 图 7 齿片内铰链中心坐标 系
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兀一Z一兀一Z
J一nR一
.
汀

R
‘ = ( 1 1 )

2
.

链条齿铰链中心坐标

1) 铰链中心点选在链条中心线上 B 点
。

O 刀 = R 选( 图 7 ) 由式 (9 )求出啮合线上最后一

个啮合点坐标 F (x
F 。,

脚
。
)

,

转换到x
, 。 ,

妇坐标系中F (
xF , 红: )o F C为 刃点到链条齿片中心线

距离 O H 二
Rj

,

刀刀 = C 刀(由具体结构确定)
。

据公式 (n )
,

得出

O B .
/ 究、sln
、玄/

, : .

刀刀
‘又

,

却 二 a r C S l n 不
‘万

口刀

匹zR

D E 二 岁F。 +
R
二一 天4 e o s 甲

。

铰链中心点 B 坐标为(刀C
,

O D )

。

在 (x
3,

p
,

g
。
) 坐标系中

,

铰链中心点B 坐标为(介
3+ C尸 ,

y
F : 一 E 刀 )

。

2) 铰链中心点 刀选在 O F 的连线上 (图 8 )
。

由式( 9 )求出最后啮合点 (x ;
。, , F :

)
,

换算

到 (x
, 。 ,

妇坐标系中为

;
(x
F ,

;
F

)

,

乙、

一
tg
旱

由式 (10) 求出直廓齿形链轮的 R
;,
由式 (11) 求出 R

4。 则 石点在(
: .。 ,

妇 坐标系中的坐标

为
:

x = 一 R 4 s in 冲

夕二 双‘ e o s 中

在 (
x 。,

p
, 督3)坐标系中

,

铰链的中心坐标为
:

x 。 = 一 R
4 s

i
n
冲

g:= R ‘ e o s 中一 R s

J

)

尸卫
介一一 毛上尹犷

下释曝葬
图 8 齿片外铰链中心坐标 系

示例

图 9 定节距输送链
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粉该淤泛{幸粼拼{
三

、
一

修正齿形的定节距输送链

根据链轮齿形设计出的平动链条齿形
,

运用到链条回转运动中
,
不可能实现链条的匀速

运动
。

若要实现链条的匀速运动
,
其中一个方法是对产生平动的链条齿形趁行不参正

。

1

·

工作原理

图 10 中曲线
a 、

b

一

是在 (肠砂渭户坐标 系中 ( 见图 2 )
,

根据已知的链轮求出平动时的链

琴粱蕊鸳汁
_一
毖耀忠黯逗:霖考喜糯霜黯窦鬓豁箕

…

决井井
图 10 修正齿形土作原理公标滚 称图 图 1 1 修正齿形坐标转换图

{蒸
;默窝粼 ;少/咖

一

呼
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中
一

(:)

一

(

矛 一

厂
仪

)

以
“ , 。1 ,

, 1 , 坐标系逆时针旋转‘角
(
“ 二

一
‘:

令)到
坐标系‘朴

, 。1 ,
:
么
,

,

(

“
)

二

(

c O S

登
s‘n
芍)(不

‘

)

万2 一 5 I n 八 c o s 八 对1

将(
x 。, o 、, 夕:)顺时针转动 0角到(x

s , o , , 夕。)
,

(

。

一与于煞笋群脍露

(
;:
)

一

(cs:: :

一

烹嵘)
将‘
! 3,

一 ,
3
, 坐标利匝时针转动‘角

(
兀 = 一

‘g
一

粉
到‘x4

,

一初坐标系
,

、、,刃
Z

30口Xy/了‘、
‘

、、J/
e o s

K
一 s in K

5 in K
e o s

K

Z盈了、、

一一

‘

、、,/4
月任X公“

Z了、、

将坐标系你4
, 。1 ,

y
4

) 平移到(二
, 。 ,

妇坐标 系中
:

)

一

(

; ;

)

+

(

P 一 R
, 。

a

、、./
了a

.
一

(

(
‘ 一 ’+ “j

’

“

(
x 一 P + 双j

.

a ) c o s o 一 y s in o + P 一凡

a )5in o + 方e o s o

、J9�1
.
�

了了、、
,.沪

X
=

(
x 一 P + R 、

‘
a

)
e o s

o
一 夕s in o + P 一 R :

·
a

Y
二
(
x 一 P + R ;

·
a

)
5
i
n

o
+ 缪 e o s o

( 」
_
2) 式即为在铰链位置一定时

,

正常链节齿形 a(
x ,

妇 由平动过渡 到转动过 程中
,

相应

的修正齿形的点坐标值
。

在 (x , 。 ,

y) 坐标系可得到一条修正齿形的齿廓曲线
。

3

.

分析可能出现的几种情 况

在链轮参数已定的链传动中
,

前铰链位于图 10所示位置
。

如果传动中 前 铰 链 A 转 过

2二
/ Z 时

,

后铰链刀移到前铰链 A 位置
。

假设链轮 齿是从啮合线起始位置开始啮合
,

P
/

R
J 又 1

8 0
”

/

二为推动链条移动 P 距离所必须转过的角度
,

2
“
/ Z 为链轮转过一个齿的角度(中心角)

,

K 为链轮参数(R
: ,

R

3 ,
A

,
z ) 在一定情况下

,

链轮从开始啮合到脱离啮合的最大转动角
。

’

若K
二 2 叮Z

,

理论上实现链条前后二个齿在运动中与链轮齿的啮合是首尾相接
,

可实现

链条的匀速运动
。

( 见图12 )

若兀> 2二 / Z (如图13 所示 )
,

实际传动时
,

链轮与链节齿啮合时的起始位置
,

比啮合的原

始起始位置前移了(K 一 2 “邝)角
。

在这种情况下啮合是从链轮的齿面中间某位置开始的
。

链
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轮要转过 (K 一 2 二
/ z ) 角度

。

这可作为前后二个轮齿重迭啮合的角度
。

保证了链轮连续均匀

传动
。

图12 K = 2二/ Z 啮合关 系图 图13 K > 2 北 Z 啮合关 系图

若2;/z > K 你口图14 )所示
、

), 平动链节齿形与啮合线相交在 f点
,

链轮要反转 (2叮Z 一 K )

篡黑瘪瓢黑寥霹羔穿赚碧翟孰默朋
修改‘杯

“

图14 K > 2皿 Z 啮合关 系图
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