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双节距齿形输送链条设计与试验*

王文成1 摇 刘晓论2 摇 孙摇 威1 摇 何丽妍1 摇 武添松1 摇 刘家郡2
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摘要: 研究了齿形链啮合机理和设计方法,提出了一种双节距齿形输送链条。 对其结构特性及啮入冲击速度进行

了分析,给出了链条主要设计参数及其关系式,并对其进行了 200 h 的磨损试验,试验结果表明:200 h 后,双节距齿

形输送链条的磨损伸长率仅为 0郾 149% ,明显低于传统的双节距滚子输送链条。 验证了双节距齿形输送链设计方

法的合理性。
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Design and Experiment of Double鄄pitch Silent Chain for Conveyors
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Abstract: A type of double鄄pitch silent chain for conveyors was proposed. Its structure was designed and
the relative parameters and designed formula were given. And wear test for 200 h was done. The results
showed that the ratio of wear elongation of double鄄pitch silent chain for conveyors was 0郾 149% , which
was shorter than the double鄄pitch roller chain爷s, and the design could improve the conveying conditions
distinctly. Therefore, the design of double鄄pitch silent chain for conveyors showed the feasibility of
application.
Key words: Rolling joint摇 Double鄄pitch silent chain摇 Pitch changing feature摇 Design摇 Experiment

收稿日期: 2012 02 17摇 修回日期: 2012 03 05
*国家高技术研究发展计划(863 计划)资助项目(2006AA04Z225)
作者简介: 王文成,博士生,主要从事链传动理论及应用研究,E鄄mail: wangwc11@ mails. jlu. edu. cn
通讯作者: 刘晓论,教授,博士生导师,主要从事精密机械传动技术、链传动理论及应用研究,E鄄mail: liuxiaolun_jldx@ 163. com

摇 摇 引言

双节距滚子链是应用最广泛的输送链条之

一[1]。 但是在输送环节中,由于采用双节距滚子输

送链输送的输送装置的多边形效应,磨损严重[2];
而且由于其内链节内宽过大,输送的物料透过滚子

链掉入输送装置内部造成机器卡死的现象屡见不

鲜[3 ~ 4],造成不可估量的经济损失。
近年来随着国内学者对齿形链啮合原理[5 ~ 6]、

动态分析[7]、模拟仿真[8]、设计方法[9 ~ 10] 等方面进

行了深入研究,国产齿形链的应用范围越来越广泛。
但是国内外学者对于齿形链的研究大多局限于传动

用短节距齿形链,本文针对双节距滚子链输送装置

存在的问题,在齿形链研究的基础上,提出双节距齿

形输送链条,并对其结构进行设计与试验分析。

1摇 结构设计

双节距齿形输送链能够有效改善传统滚子输送

链输送装置传动过程中的噪声和磨损严重的问题。
该新型链条主要由 M 型链板、导板、加强板、滚动销

轴和定位销轴装配而成,其中 M 型链板和导板与销

轴间隙配合,加强板与销轴过盈配合。 该链条和双

切齿渐开线齿廓的链轮配合使用,其传动示意图如

图 1 所示。
1郾 1摇 工作链板参数设计

双节距齿形输送链工作链板如图 2 所示,具有



图 1摇 双节距齿形输送链传动结构示意图

Fig. 1摇 Transmission structure of double鄄pitch
silent chain for conveyors

1. 加强板摇 2. M 型链板摇 3. 导板摇 4. 定位销轴摇 5. 滚动销轴摇
6. 链轮

摇

图 2摇 工作链板参数示意图

Fig. 2摇 Parameters schematic of chain plate
摇

3 个齿,其中齿玉和齿芋为工作齿,在传动过程中与

链轮啮合,传递动力与运动;齿域为减磨齿,加大输

送导轨与链板之间的接触面积,以减小磨损。 其主

要参数计算公式如下:
基准孔心距

P0 = 2P1cos
仔
z (1)

式中摇 z———小链轮齿数

P1———单倍齿形链节距

定位偏置角

酌抑arccos 驻x
r兹

其中 兹 = 4仔
z

式中摇 驻x———多边形效应振动减小量

r———滚动销轴曲率半径

齿形角

2琢 = 2琢1 + 360毅
z (2)

式中摇 琢1———滚刀压力角,通常 琢1 取 30毅或 31郾 5毅
基准边心距

f = 0郾 375P1 (3)
孔心至板顶距离

H = P (1 sin 180毅
z )+ 0郾 375 (4)

孔心至胯部距离

h = 0郾 06P1 (5)
中间齿齿形角

茁 = 40毅 ~ 46毅 (6)
1郾 2摇 铰链设计

拉直状态下,双节距齿形输送链条铰链示意图

如图 3 所示,其采用滚动式铰链,销轴分为滚动销轴

玉和定位销轴域。

图 3摇 铰链参数示意图

Fig. 3摇 Parameters schematic of joint
摇

(1)滚动销轴滚动段圆弧,指在相邻链节发生

相对转动时,滚动销沿定位销大端面发生纯滚动的

圆弧,其半径为

r1 = P(csc准 - cot准)
2cos酌 (7)

其中 准 = 仔
z0

式中摇 z0———双切齿链轮的有效齿数

(2)滚动圆弧极限转角 兹,指相邻链节可以发生

相对转动的最大转角及滚动端圆弧对应的圆心角,
即

兹 = 4仔
z0

(8)

(3)滚动销轴定位段圆弧,指在相邻链节相对

转角超过极限转角 兹 时,起缓冲定位作用的圆弧。
其半径

r2逸10r1 (9)

(4)定位销大端端面到孔心的距离 Sm 的选取

影响到拉直状态下铰链的初始接触点 G1 的位置,若
链条拉直时同一铰链的孔心重合,其取值为

Sm =
2r1 tan酌

tan酌 + cot 兹
2

(10)

双节距齿形输送链的其他尺寸可以参照节距为

P1 的齿形链的设计标准进行设计。
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2摇 结构特性

双节距变节距齿形输送链采用对滚式铰链连

接,具有变节距特性和变节圆特性,能够有效地减轻

运转过程中的多边形效应从而减少磨损,提高链条

的使用寿命。
2郾 1摇 变节距特性

定义相邻铰链中滚销接触点 G 之间的距离为

节距 P,链条运转过程中,滚销在定位销大端面D1D2

段内往复滚动,由于偏置角 酌,当相邻铰链相对转动

兹资 后,链节节距将会增大 驻P。
由图 4 的几何关系可知

P = P0 + r1(2 - cos兹1 - cos兹2) (11)
式中摇 兹1———铰链 1 相邻链节的相对转角

兹2———铰链 2 相邻链节的相对转角

当 兹1 = 兹2 = 兹 时,节距 P 最大为

Pmax = P0 + 2r (1 1 - cos 兹 )2 (12)

图 4摇 双节距齿形输送链变节距特性示意图

Fig. 4摇 Schematic of pitch change of double鄄pitch
silent chain for conveyors

摇
2郾 2摇 节圆变化特性

节距的增大,使双节距齿形链在运转过程中呈

现出不同的啮合特性,双节距滚子输送链在运转过

程中与链轮定位的链节销轴中心始终分布在分度圆

上,而双节距齿形输送链条铰链接触点 G 随相邻链

节夹角的变化而变化,在链节和轮齿啮合过程中,从
节圆玉过渡到节圆域上(图 5)。

图 5摇 节圆变化特性示意图

Fig. 5摇 Schematic of pitch cycle change of
double鄄pitch silent chain for conveyors

摇
节圆半径随啮入过程变化如图 6 所示,其中 G0

和 GV 分别表示最小节圆半径 Rmin对应的滚销接触

点和啮合过程中随转角 啄 变化的滚销接触点。 可得

最小节圆半径为

图 6摇 节圆半径变化过程示意图

Fig. 6摇 Schematic of pitch cycle change process
摇

Rmin =
P0

sin(仔 / z0)
随啮入过程变化的节圆半径为

Rvar = X2
GV

+ Y2
GV

其中 XGV
= -

P0

sin(仔 / z0)
cos啄 + 籽sin酌

YGV
=

P0

sin(仔 / z0)
sin啄 + 籽cos酌

籽 = r1(啄 + 仔 / z0)
啄 在啮合过程中取值从 - 仔 / z0 到 仔 / z0。

3摇 冲击速度分析

链条与链轮齿在啮合时产生的速度冲击,对链

条、链条附件以及轮齿均有破坏,并随之产生了冲击

噪声和冲击磨损。

图 7摇 冲击速度对比示意图

Fig. 7摇 Schematic of impact speed compare between
two kind of chains

摇

图 7a 为双节距滚子链啮入时,滚子与主动轮轮

齿发生的速度冲击,图 7b 为双节距齿形链啮入时,
工作链板齿廓与主动轮轮齿发生的啮合冲击。

由几何关系易知,双节距滚子输送链在啮入时
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滚子与轮齿发生硬性冲击,其冲击速度为[11]

VCK = 棕Psin(渍 + 2仔 / z0)
式中摇 棕———主动轮转速摇 摇 渍———链轮齿形角

然而,双节距齿形输送链在啮入时,齿廓与轮齿

发生啮合冲击,其冲击速度为[12]

VS = Vcm = Vmcos准 = 棕lAmcos驻
通过计算可知,与双节距滚子输送链相比,双节

距齿形输送链条采用齿形轮廓使啮入过程中产生的

冲击速度大大减小,有效减小了冲击噪声与冲击磨

损。

4摇 试验分析

为了验证双节距齿形输送链的低磨损特性,对
该新型链条与双节距滚子输送链的磨损特性进行对

比试验。
4郾 1摇 试验规范

试验在封闭力流试验台(图 8)上进行,试验用

链条为双节距齿形输送链条和双节距滚子输送链

条,节距 P 为 25郾 4 mm, 链条节数 LP 为 72,主从动

轮齿数 Z1 = Z2 = 39,链条紧边工作张力 F = 400 N,
压力喷油润滑,试验用链条的材料及热处理工艺完

全相同,硬度分布一致。

图 8摇 封闭力流试验台原理图

Fig. 8摇 Schematic of closed force flow test bench
1. 电动机摇 2、5、6、10. 链轮摇 3、8. 轴摇 4、9. 链条摇 7. 自动加载器

摇
4郾 2摇 磨损试验及结果分析

试验测量转速 n1 = 300 r / min,转矩 T = 4 N·m,
时间均为 200 h,每隔 10 h 采集一次数据。 采用传

动链中心距测量仪测量链条中心距,计算其磨损伸

摇 摇

长率

着 = (琢t - 琢0) / 琢0 伊 100%
式中摇 琢t———运行时间 t 后,测量获得的中心距

琢0———初始中心距[13]

测量载荷均为 80 N。
对比分析试验进行过程中所测得的试验数据,

得到链条的磨损伸长率的变化曲线如图 9 所示。

图 9摇 磨损伸长率变化曲线

Fig. 9摇 Curves of wear elongation ratio change
摇

从图 9 可以看出,试验 200 h 后,双节距滚子输

送链条的磨损伸长率为 0郾 187% ,双节距齿形输送

链的磨损伸长率仅为 0郾 149% ,由此可见在相同试

验条件下,双节距齿形输送链条的磨损特性明显优

于双节距滚子输送链条。
双节距齿形输送链条之所以优于双节距滚子输

送链条,是由于其齿形轮廓变滚子与轮齿的硬性冲

击为齿与齿之间的啮合冲击,大大减小了冲击能量;
其采用滚动铰链,具有的变节距性能和变节圆特性

使其在传动过程中能够有效地削弱多边形效应,减
小速率波动以及速度变化而导致的冲击载荷,从而

有效地减少磨损。 而在试验初期(0 ~ 50 h 之间)的
2 条试验曲线斜率均较大,其主要是由于试验链条

的制造和安装误差等原因造成的。

5摇 结束语

对双节距齿形输送链的主要参数进行了设计与

试验。 双节距齿形输送链的变节距特性和变节圆特

性能有效削减链传动系统的多边形效应,从而减小

速率波动以及由于速率变化引起的附加载荷,使其

磨损特性优于双节距滚子输送链条。 200 h 磨损对

比试验显示,双节距齿形输送链磨损伸长率仅为

0郾 149% ,明显小于双节距滚子输送链条的磨损伸长

率 0郾 187% 。
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