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本章要点概述
• 挠性传动设计

• V带传动设计
• 链传动设计
• 其他挠性传动

• 弹簧设计
• 弹簧的功能与类型
• 圆柱拉、压螺旋弹簧的设计
• 板弹簧的设计
• 碟形弹簧
• 其他类型弹簧
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链传动的主要失效形式
1)铰链磨损
•链节在进⼈啮合和退出啮合时，销轴与套筒之间存在相对滑动，在不能保证充分润滑的条件下，将引起铰链的磨损。磨损导致链轮节距增加，
链与链轮的啮合点外移，最终将产⽣跳齿或脱链⽽使传动失效。
•由于磨损主要表现在外链节节距的变化上，内链节节距的变化很小，因⽽实际铰链节距的不均匀性增⼤，使传动更不平稳。
•磨损是开式链传动的主要失效形式。但是近⼏年来由于链轮的材料、热处理⼯艺、防护和润滑的状况等都有了很⼤的改进，因⽽在闭式传动
中链因铰链磨损⽽产⽣的失效已不再是限制链传动的主要因素。

2)链的疲劳破坏
•由于链在运动过程中所受的载荷不断变化，因⽽链在变应⼒状态下⼯作，经过⼀定的循环次数后，链板会产⽣疲劳断裂或滚⼦表面会产⽣疲
劳点蚀和疲劳裂纹。
•在润滑条件良好和设计安装正确的情况下，疲劳强度是决定链传动⼯作能⼒的主要因素。

3)多次冲击破断
•⼯作中由于链条反复启动、制动、反转或受重复冲击载荷时承受较⼤的动载荷，经过多次冲击，滚⼦、套筒和销轴最后产⽣冲击断裂。
•它的应⼒总循环次数⼀般在10以内，它的载荷⼀般较疲劳破坏允许的载荷要⼤，但比⼀次冲击破断载荷要小。

4)胶合
•由于套筒和销轴间存在相对运动，在变载荷的作用下，润滑油膜难以形成，当转速很⾼时，使套简与销轴间发⽣⾦属直接接触⽽产⽣很⼤摩
擦⼒，其产⽣的热量导致套简与销轴的胶合。在这种情况下，或者销轴被剪断，或者套筒、销轴与链板的过盈配合松动，从⽽造成链传动的
失效。

5)过载拉断
•在低速、重载的传动中或者链突然受很⼤的过载时，链条静⼒拉断，承载能⼒受到链元件的静拉⼒强度的限制。

6)链轮轮齿的磨损或塑性变形
•在滚⼦链传动中，链轮轮齿磨损或塑性变形超过⼀定量后，链的⼯作寿命将明显下降。可以采用适当的材料和热处理⽅式来降低其磨损量和
塑性变形。通常链轮的寿命为链的寿命的2~3倍以上，故链传动的承载能⼒以链的强度和寿命为依据。
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滚⼦链传动的极限功率曲线
•链传动的⼯作情况不同，失
效形式也不同
• 图示为链在⼀定寿命下，小链
轮在不同转速时由各种失效形
式所限定的极限功率曲线（亦
称帐篷曲线）

4链传动设计

1：在良好⽽充分润滑条件下由磨损破坏限定的极限功率曲线

2：在变应⼒下由链板疲劳破坏限定的极限功率曲线

3：由滚⼦、套筒冲击疲劳破坏限定的极限功率曲线

4：由销轴与套筒胶合限定的极限功率曲线

5：在良好润滑条件下的额定功率曲线，它是设计时所使用的曲线

6：在润滑条件不好或⼯作环境恶劣的情况下的极限功率曲线，这种情况下链磨损严重，所能传递的功率甚低



滚⼦链传动的额定功率曲线
将在特定条件下由实验
得到的极限功率曲线作
了⼀些修改⽽得到的

特定条件

• 𝑧! = 19；𝐿 = 100𝑝
• 单排链；载荷平稳
• 两链轮安装在平⾏的
⽔平轴上，共面

• 按照推荐的润滑⽅式
润滑（见图5-16）

• ⼯作寿命为15000h
• 链因磨损⽽引起的相
对伸长量不超过3%

极限功率曲线

• 图5-14中2、3、4曲线
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A系列链条在特定情况下链速𝑣 ≥ 0.6𝑚/𝑠时允许传动的额定功率𝑃



滚⼦链传动的额定功率曲线
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• 当实际情况不符合特定条
件时，由图5-15查得的𝑃"值
应乘以⼀系列的修正系数，
它们是
• 小链轮齿数系数𝐾!，链
长系数𝐾"，多排链系数
𝐾#，⼯作情况系数𝐾$等

• 当不能按图5-16推荐的⽅
式润滑⽽使润滑不良时，
要根据链条的磨损失效限
定的额定功率选择链条，
设计时应将额定功率值𝑃"
按如下⽅式降低：

• 𝑣 ≤ 1.5𝑚/𝑠，当润滑不良时，取图中所示值的30%~60%；当⽆润滑时，取图中所示值的15%
（寿命不能保证15000h）

• 1.5𝑚/𝑠 < 𝑣 ≤ 7𝑚/𝑠，当润滑不良时，取图中所示值的15%~30%
• 𝑣 > 7𝑚/𝑠，当润滑不良时，该传动不可靠，不宜采用



滚⼦链传动的额定功率曲线
•链传动所需的额定功率
• 𝑃) ≥

*!
+"+#+$

（kW）｜𝑃, = 𝐾-𝑃（kW）

• 𝑃)：在特定条件下，常用链所能传递的功率
• 𝑃,：链传动的计算功率
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滚⼦链传动的额定功率曲线
•链传动所需的额定功率
• 𝑃) ≥

*!
+"+#+$

（kW）｜𝑃, = 𝐾-𝑃（kW）

• 𝐾-：⼯作情况系数，当⼯作情况特别恶劣时， 𝐾-值较表中值
要⼤得多
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滚⼦链传动的额定功率曲线
•链传动所需的额定功率
• 𝑃) ≥

*!
+"+#+$

（kW）｜𝑃, = 𝐾-𝑃（kW）

• 𝐾.、𝐾./：小链轮齿数系数，当⼯作点落在额定功率曲线图中
曲线顶点的左侧时（链板疲劳），查表中的𝐾.，当⼯作点落
在曲线顶点的右侧时（滚⼦、套简冲击疲劳），查表中的𝐾./
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滚⼦链传动的额定功率曲线
•链传动所需的额定功率
• 𝑃) ≥

*!
+"+#+$

（kW）｜𝑃, = 𝐾-𝑃（kW）

• 𝐾*：多排链系数
• 𝐾0：链长系数，链板疲劳查曲线1，滚⼦、套简冲击疲劳查
曲线2，当失效形式难以预知时，𝐾0值可以按曲线1、2中的
小值决定
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链传动的设计
•链传动根据链速不同分为⼀般与低速两种情况

•⼀般（𝑣 ≥ 0.6𝑚/𝑠）链传动按功率曲线设计计算
• 1）确定链轮齿数和速比
• 2）选择型号,确定链节距和排数
• 3）确定中⼼距和链节数

•低速（𝑣 < 0.6𝑚/𝑠）链传动按静强度设计计算
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⼀般（𝑣 ≥ 0.6𝑚/𝑠）链传动的设计⽅法
• 1）确定链轮齿数和速比

• 链轮齿数的多少对传动平稳性和使用寿命有很⼤影响。小链轮齿数的选择应适中。若
小链轮齿数过少，运动速度的不均匀性和动载荷都会很⼤；链节在进⼈和退出啮合时，
相对转角增⼤，磨损增加，冲击和功率损耗也增⼤

• 当链速很低时，滚⼦链传动的小链轮最小齿数可选到𝑧%&'( = 9，⼀般小链轮齿数1可
根据传动比按下表选取

• 但小链轮齿数也不宜过多
• 如1选得太⼤，⼤链轮齿数2则将更⼤，除了增⼤传动尺⼨和重量外，也会因链条节距的伸长
⽽发⽣脱链，导致使用寿命降低

• 1确定后，从动轮齿数𝑧) = 𝑖𝑧%，通常之𝑧)&*+ = 120
• 链传动速比𝑖通常小于6，推荐𝑖 = 2~3.5

• 但在𝑣 < 3𝑚/𝑠、载荷平稳、外形尺⼨不受限制时， 𝑖!"#可达到10
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⼀般（𝑣 ≥ 0.6𝑚/𝑠）链传动的设计⽅法
• 2）选择型号，确定链节距和排数

• 链节距的⼤小直接决定了链的尺⼨、重量和承载能⼒，⽽且也影响链传动的运动
不均匀性，产⽣冲击、振动和噪声

• 为了既保证链传动有⾜够的承载能⼒，又减小冲击、振动和噪声，设计时应尽量
选用较小的链节距
• 在⾼速、重载时，宜用小节距多排链
• 低速、重载时，宜用⼤节距排数较少的链

• 链的型号确定
• 可先计算出𝑃,值

• 𝑃! ≥
"!

#"###$
（kW）｜𝑃$ = 𝐾%𝑃（kW）

• 再根据𝑃,和小链轮转速𝑛%，由右图确定
链条型号、链节距
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⼀般（𝑣 ≥ 0.6𝑚/𝑠）链传动的设计⽅法
• 3）确定中⼼距和链节数

• 中⼼距的⼤小对传动有很⼤影响
• 中⼼距小时，链节数诚少，链速⼀定时，单位时间内每⼀链节的应⼒变化次数和
屈伸次数增多，因此，链的疲劳和磨损增加

• 中⼼距⼤时，链节数增多，吸振能⼒⼤，使用寿命长
• 中⼼距𝑎太⼤，又会发⽣链的颤抖现象（尤其在松边上），使运动的平稳性降低

• 设计时如⽆结构上的特殊要求，⼀般可初定中⼼距𝑎 = 30~50 𝑝
• 最⼤中⼼距𝑎&*+ ≈ 80𝑝，最小中⼼距𝑎&'(可按下式取值：
• 当𝑖 ≤ 3时，𝑎&'( =

%
)
𝑑*% + 𝑑*) + 30~50 （mm）

• 当𝑖 > 3时，𝑎&'( =
%
)
𝑑*% + 𝑑*) ×

-.'
%,
（mm）

• 𝑑*%、𝑑*)：小、⼤链轮的顶圆直径（mm）
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⼀般（𝑣 ≥ 0.6𝑚/𝑠）链传动的设计⽅法
• 3）确定中⼼距和链节数

• 链节数𝐿+的确定：
• 利用带传动中带长的计算公式：𝐿 = 2𝑎, +

/
)
𝐷% + 𝐷) + 0&10' &

2*(
• 将该式除以链节距𝑝，得链条的节数𝐿3，𝐿3应取整数，且最好为偶数

• 按圆整的𝐿3计算中⼼距𝑎 =
3
2

𝐿3 −
!'.!&
)

+ 𝐿3 −
!'.!&
)

)
− 8 !&1!'

)/

)

• 为了保证链条有⼀定的垂度，不致安装太紧，实际安装中⼼距𝑎(应比计算值
小0.2%~0.4%
• 若要求中⼼距可调整，则其调整范围⼀般应⼤于或等于2𝑝，即Δ𝑎 ≥ 2𝑝，这时实
际安装中⼼距为𝑎# = 𝑎 − Δ𝑎

• 对于中⼼距固定又⽆张紧装置的链传动，应注意中⼼距的准确性

• 4）计算作用在轴上的轴压⼒
• 由于链传动是啮合传动，⽆须很⼤的张紧⼒，故作用在轴上的压⼒ 𝐹, 也较小，
可取𝐹, = 1.2~1.3 𝐹，𝐹为链传动的⼯作拉⼒，且𝐹 = 1000𝑃/𝑣（𝑁）
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低速（𝑣 < 0.6𝑚/𝑠）链传动的设计⽅法
•主要失效形式是链条受静⼒拉断，故应进⾏静强度校核
•静强度安全系数应满⾜𝑆 = ";

#<$
≥ 4~8

• 𝑄4：链的极限拉伸载荷，𝑄4 = 𝑛𝑄
• 其中𝑛为链的排数
• 𝑄：单排链的极限拉伸载荷

16链传动设计



其他挠性传动
绳传动

同步带传动
⾼速带传动
齿形链传动
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绳传动
1. 传递动⼒和张⼒
•如图所示，将钢丝绳装⼊绳轮的槽内，其传递动⼒和张
⼒的关系与V带⼯作时相同
•当绳轮的中⼼距较⼤时，由绳的自重可产⽣张⼒，当绳
轮的中⼼距不⼤，张⼒不⾜时，可考虑用张紧轮
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绳传动
1. 传递动⼒和张⼒
•对于两绳轮直径相等的情况，可求得A点的张⼒

• 𝐹5 = 𝜔𝑆 6
78

7
+ 1

• 𝜔：单位长度的绳重（N/m）
• 𝑓：自重引起的下垂量（m），𝑓 = 9:-

;<，取𝑆 ≈ 𝑎/2
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绳传动
1. 传递动⼒和张⼒
• 若两绳轮直径不等，这时，A、B两点产⽣的张⼒分别为

• 𝐹23 = 𝐹45 + 𝜔𝑆3 5，𝐹26 = 𝐹45 + 𝜔𝑆6 5

• 𝐹4：A（或B）点的⽔平分⼒，𝐹4 =
78$

9$
𝑓6 −

9
5
± 𝑓6 𝑓6 − ℎ

• 𝐹83、𝐹86： C点⾄A、B点的距离，𝐹83 =
8
5
− 9:%

78
，𝐹86 =

8
5
+ 9:%

78
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绳传动
1. 传递动⼒和张⼒
• 当𝐹) <

*+4

,-4
时，𝐹+.、𝐹+/均为正值，最⼤变形点C在A、B点的中间，这时

𝐹) =
*+4

-4
𝑓/ −

-
,
− 𝑓/ 𝑓/ − ℎ （取负号）

• 如果𝐹) =
*+4

-4
𝑓/ −

-
,
+ 𝑓/ 𝑓/ − ℎ （取正号），则𝐹+.为负值，变形曲线如

下图中的虚线所示，C点移⾄A点的左⽅

21其他挠性传动

• 在传递动⼒时，绳与绳轮之间的
摩擦系数⼀般为𝜇 = 0.15左右
• 当绳径为25mm左右时，其传动效
率为90%~95%

• 当绳径为50mm左右时，其传动效
率为85%~90%



绳传动
1. 传动绳的类型、特性及选择
• 传动绳按材料分有麻绳、棉绳、尼龙绳、钢丝绳等

• 麻、棉、尼龙等纤维材料绳用于⼀般的传动
• 钢丝绳则常用于重物搬移，如起重、升降机等

• 以下主要介绍钢丝绳
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绳传动
1. 传动绳的类型、特性及选择
• 钢丝绳的绳芯分为有机纤维芯、⽯棉纤维芯和⾦属芯

• 有机纤维芯的挠性和弹性较好，但承受横向压⼒差，不宜用在多层卷绕场合，其耐⾼温性
也差

• ⽯棉纤维芯宜用于⾼温环境
• ⾦属芯强度⾼，可承受较⼤的横向压⼒，可用于多层卷绕场合，并能在⾼温环境下⼯作，
但挠性和弹性较差

• 在室内⼯作的起重、升降机可用光面钢丝绳
• 在室外、潮湿空⽓与⽔中以及有酸性侵蚀的环境中⼯作的起重、升降机应选
用镀锌钢丝绳

• 当钢丝的捻向与各股的捻向相反时，称为交互捻绳
• 交互捻绳不易松散和扭转，但僵性较⼤，寿命较低，⼴泛用于起重机中
• 当钢丝的捻向与各股的捻向相同时，称为同向捻绳。同向捻绳挠性好，磨损小，寿命较长, 
但较易松散和扭转，可用于有导轨的电梯中
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齿形链传动
• 齿形链又称⽆声链，它是由若⼲
齿形链板用铰链连接⽽成
• 图中，1为齿形链板，2为导向板，3
为销轴

• 链板两侧⼯作边为直边，夹角⼀般
为60°

• 由链板的⼯作边和链轮轮齿的啮
合来实现传动

• 为了防⽌链相对于链轮作侧向移
动，齿形链中设置了导向板

• 与滚⼦链相比，齿形链齿部受⼒
均匀，传动平稳，振动、噪声小，
承受冲击性能较好，其允许的线
速度较⾼（v≤30m/s）。齿形链的
缺点是结构比较复杂，质量⼤，
成本较⾼
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