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偏心链轮传动装置的运动特性分析
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　　[摘　要 ]　分析了偏心链轮传动机构的运动学与动力学特性, 确定了偏心链轮的振动方程、速度与加速度计

算方程和从动轮的运动规律。在动力学分析中, 讨论了链条与链轮的啮入冲击、附加载荷、共振频率及铰链的爬高

与跳齿的计算。结果认为, 偏心链轮传动的齿面磨损量大, 易跳齿、只宜用于轻负荷的操纵机构; 瞬时传动比 is 的变

化范围较大; 链条对轴的作用力为周期性的脉动载荷, 其振动和跳齿问题限制了该机构的传动比, 其在削皮机中能

否应用, 取决于刀具的转速。
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　　由于链轮传动的结构特点, 人们很少考虑将链

轮设计为偏心结构, 因而在这方面的研究较少。在苹

果削皮机的设计中, 要求削皮刀具沿着苹果的母线

周期性的变速进刀, 这样才能保证在任一位置上均

匀地切削苹果。应用偏心链轮传动装置能准确地操

纵刀具, 达到上述要求。然而, 偏心链轮传动装置的

运动学与动力学特性与普通链轮传动装置有较大的

差异, 为了提出合理的设计依据[1 ] , 必须对其进行分

析研究, 以确定其合理的运动与结构参数。

1　偏心链轮传动的运动特性

偏心链轮传动原理如图 1 所示, 由于多边形效

应和链轮偏心距的存在, 使链条及从动轮速度变化

在较大幅度的范围内进行。

图 1　偏心链轮传动装置原理示意图

F ig. 1　T he sketch m ap of cam chain w heel gearing

1. 1　链条的速度变化

偏心链轮为主动轮, 齿数为 Z 1, 以等角速 Ξ1 转

动。主动链轮各齿运动情况较复杂, 既有多边形效应

引起的速度变化, 又有偏心量引起的速度变化, 不易

直接求得。但可用模拟法求出, 如图 2 所示, 可知各

齿的平均速度是呈余弦规律变化的, 其振动振幅为:

A = (v x m ax + ûv x m inû ) ö2 =

{ (r1 + e) Ξ1co s Α+ [ (r1 - e) Ξ1co s Α]}ö2 (1)

振动周期为 2Π, 则振动方程为:

v x = A co s Β = [ (r1 + e) Ξ1co s Α+

(r1 - e) Ξ1co s Α] × co s
Β
2

= r1Ξ1co s Αco s Β

(2)

式中, Β为主动链轮的旋转角速度, 以 y 轴, 即轮回

转中心连线的垂线为起始角; Α为相位角, 即啮入过

程中链节铰链在主动链轮上的相位角, Α= 0～
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180°öZ 1, Z 1 为主动链轮齿数; e 为偏心量; r1 为主动

链轮的分度园半径; Ξ1 为主动链轮的旋转角速度。

图 2　啮入过程中链节铰链在主动链轮上

的相位角与速度关系图

F ig. 2　T he rela t ion betw een speed and phasic

从图 2 还可看出, 余弦曲线沿 y 轴方向平移了

h , 其值为:

h = (r1 + e) Ξ1 - A m ax =

(r1 + e) Ξ1 - rΞ1 = eΞ1

式中,A m ax为最大振幅。

则速度方程用模拟法求得:

v x = r1Ξ1 co s Αco s Β + eΞ1 (3)

　　从图2还可以看出, Α与Β角相互对应,其关系为:

Α=
1 + (- 1) n

2
õ 180°

Z 1
, Β = (n - 1) õ 180°

Z 1

[n = 1, 2, 3, ⋯⋯ (2Z 1 + 1) ] (4)

　　以上仅求得各齿在 (2Z 1+ 1) 个点上的速度, 实

际上速度是连续的, 故:

Α=
1 + (- 1) n

2
õ Χ　　 (0,

180°
Z 1

) (5)

Β = (n - 1) õ 180°
Z 1

　　[n = 1, 2, ⋯⋯, (2Z 1 + 1) ] (6)

同理有:

v y = Χ1Ξ1 sin
1 + (- 1) n

2
Χõ sin (n - 1) 180°

Z 1
+ eΞ1 (7)

加速度方程为:

ax = r1Ξ2
1 sin (Α+ t) sin Β + eΞ2

1 (8)

ay = r1Ξ2
1co s Αõ co s Β + eΞ2

1 (9)

1. 2　从动链轮角速度变化

链传动的多边效应使从动轮的瞬时角速度不断

变化, 除此之外, 主动轮的偏心量也使瞬时速度发生

更大的变化, 其瞬时传动比为:

V = n1z 1p = n2z 2p (10)

式中, n1 为主动链轮的转速; n2 为从动链轮的转速;

p 为传动功率。

由上式知, 平均传动比 i= n1ön2= z 1öz 2 是不变

的。而瞬时传动比 is= Ξ1öΞ2 却是变化的, 由前面可

知, 其为周期性变化, 因而仅讨论最大与最小传动

比。

1. 2. 1　同相位状态 (图 3) 　当从动轮处于图 32
(a) , (c)位置时:

Τx = r2Ξ2co s
180°
Z 2

(11)

Ξ2 =
Τx

r2co s
180°
Z 2

=
r2Ξ1co s

180°
Z 1

r2co s
180°
Z 2

= Ξ2 m in (12)

式中, r1, r2 为主、从链轮上各齿进入啮入状态时的

回转半径。

图 3　主从动链的同相位状态

F ig. 3　T he in2phase sta te of p rincipal and subo rdinate cam chain w heel

则 is m ax =
Ξ1

Ξ2 m in
=

r2co s
180°
Z 2

r1co s
180°
Z 1

= 　　
( p

2
sin

180°
Z 2

õ co s
180°
Z 2

r2co s
180°
Z 2

=
p

2r1co s
180°
Z 1

tg
180°
Z 1

(13)
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　　例如, 设 Z 1= 48, Z 2= 19, e= 60, r1= 97. 1- 60,

is= 1. 03

当从动链轮处于图 32(b)位置时, 有

v x = r2Ξ2 (14)

故 Ξ2 =
vX

r2
= Ξ1

r1

r2
= Ξ1

r1

p
2

sin
180°
Z 2

=

2Ξ1

r1 sin
180°
Z 2

P
= Ξ2 m ax (15)

is m in =
Ξ1

Ξ2 m ax
=

p

2r1 sin
180°
Z 2

(16)

　　取 r1= 97. 1- 60 时, is m in= 0. 246。

1. 2. 2　最大不同相位状态　如图 4 所示。

在图 42(a) , (c)状态时:

v x = r2Ξ2, Ξ2 =
r1Ξ1co s

180°
Z 1

r2
Ξ2 m in (17)

故 is m ax =
Ξ1

Ξ2 m in
=

p

2r1 sin
180°
Z 2

co s
180°
Z 1

(18)

　　取 r1= 97. 1- 60 时, is m ax= 1. 04。

图 4　主从链轮的最大不同位置

F ig. 4　T he mo st differen t po sit ion of p rincipal and subo rdinate cam chain w heel

　　当处于图 42(b)位置时:

v x = r2Ξ2co s
180°
Z 2

, Ξ2 =
r1Ξ1

r2co s
180°
Z 2

= Ξ2 m ax (19)

is m in =
Ξ1

Ξ2 m ax
=

p co s
180°
Z 1

2r1 sin
180°
Z 2

(20)

　　可见, 由于转变径的不断变化和多边效应, 使瞬

时传动比处于周期性变化之中。

2　偏心链轮传动的动力学特性

2. 1　中心距变化产生的附加载荷 T

　　偏心链轮传动中心距变化情况如图 5 所示。传

动中心距L 的变化规律为: x = 445- 60co s Α(x 为

水平轴 x 轴夹角) , x ′= 60Ξco s Α, x ″= 60Ξ2co s Α。
由于中心距的变化而引起的加速度为:

a = 60Ξ2co s Α

am ax =
60

1000
× (300

60
× 2Π) 2 = 59. 2 (m ös2)

　　而偏心链轮上所绕的链条质量为:

2Π× 97. 1
2 × 12. 7

× 0. 475
114

= 0. 1 (kg)

　　故产生的附加动载荷为:

T = m a = 0. 1 × 59. 2 = 5. 92 (N )

图 5　偏心链轮机构传动中心距变化

F ig. 5　The cen ter distance change of cam chain w heel gearing

2. 2　附加载荷引起振动的共振频率

由文献[ 1 ]知, 当加速度 a= 1 时, 有

f s =
a
2l

T g
q

=

1
2 × 114 × 12. 7

5. 92 × 9. 81
0. 328 × 9. 81

= 1. 467 (s- 1) (21)

　　则共振频率换算成共振临介转速为:

n = 60 × 1. 467 = 88 (röm in)
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2. 3　铰链的爬高与跳齿的计算

跳齿根据下式[2 ]计算:

Q m ax = arctg
sin

2Π
2

F 1

F 2

1
co s Α

- co s
2Π
z

式中, 对于偏心链轮 Z = 48; F 1, F 2 为紧松边张力; Α
为包角。

则
F 1

F 2
=

270. 3
- 262. 5 + 270. 3

= 34. 6

Ηm ax = arctg
sin

2Π
48

34. 6
1

24 - co s
2Π
48

= 38°

　　上式表明, 作用角Η若大于 38°, 则发生跳齿。由

于偏心链齿形并未随偏心量而改变, 作用角有大于

38°的可能性, 因而跳齿的可能性很大。

3　结　论

1)由于齿形波可能随链轮偏心量的改变而产生

倾斜, 致使链条滚筒产生向齿尖的移动力[3 ] , 当齿形

有了倾斜量时, 就出现了传动的单向性。偏心链传动

更易爬高而导致跳齿或掉链。齿形没有随偏心量而

有倾斜适应量, 使作用角增大, 更易发生跳齿, 当转

至回摆半径最小时, 出现跳齿的倾向最大。但是, 削

皮刀的操纵过程中, 由于较低转速和较轻的负荷, 仍

可稳定运转。

2)偏心链传动对轴的作用力是一个摆动的周期

性变化载荷, 也是限制该装置的转速与载荷的主要

因素之一。

3) 为了减缓偏心链传动的振动, 及时调节链条

的张紧度, 采用了链动力张紧装置。
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Abstract: T h is art icle analyzed the k inem atic and dynam ic characterist ics of cam chain w heel gearing,

and pu t fo rw ard the vib rancy equat ion, speed equat ion and accelera t ion equat ion of cam chain w heel. By

discu ssing the gnaw ing impact, aff ixa t ion load, synch ron ic vib ra t ion and too th2leap calcu la t ion betw een

chain and w heel, the study show ed that the too th su rface w ear hard, tear hard and the too th leap hard. So it

is su itab le fo r ligh t load gearing. T he fo rce to shaft is seasonal load, then, it conduces lib ra t ion and too th2
leap , so the driving ra t io is lim ited.

Key words: cam chain w heel; t ran sm ission; t ran sm ission analysis
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