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魔芋精粉机人字齿传动系统动力学性能分析
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摘要!以魔芋精粉机第
$

级传动系统为研究对象"分别基

于直齿同步带与新齿廓人字齿同步带建立多体动力学模

型"分析齿线形状对带齿应力及系统振动的影响"探究螺

旋角!齿间错位系数结构参数对传动系统动力学性能的

影响规律#结果表明"当带齿螺旋角
!

i05k

!齿间错位系

数
Xi5155

时"带齿齿根应力更小!应力分布更均匀!横向

振动更小!传动误差更低!干涉量波动更小#

关键词!魔芋精粉机$新齿廓人字齿同步带$多体动力学$

结构参数$带齿应力$系统振动
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魔芋中含有
$$F

"

#$F

的葡甘露聚糖$魔芋粉是人

体吸收甘露聚糖最便捷途径之一$而其加工工艺直接影

响魔芋粉质量%目前魔芋粉加工主要分干法和湿法两

种$而魔芋精粉机作为干法加工的关键设备$其传动系统

优化对魔芋粉生产效率提升具有重要作用)

!G0

*

%

精粉机传动系统分为
$

级$前
0

级分别采用
`

带(同

步楔形带(

`

带传动$第
$

级采用同步带传动%传统直齿

同步带受齿廓特点影响$带齿啮入轮齿时易产生应力集

中$导致带齿受挤压严重影响同步带寿命%而新齿廓人

字齿同步带具有自导向带轮无需加挡边(传动精度高(噪

声低等优点$可用于实现精准传动)

$

*

%

带传动系统中$同步带与带轮隶属刚柔耦合接触多

体动力学范畴$传动依靠带与带轮啮合实现)

7

*

$其啮合传

动的复杂性源于传动系统中同步带非线性形变!如带齿

变形(多边形效应(节距差等#与啮合状态的多样性)

#

*

%

Z2,)@(

等)

J

*利用有限元方法研究了同步带带齿齿形与节

距差对载荷分布的影响规律%

V3

?

('(

等)

6

*基于弹簧(质

量(阻尼系统进行了同步带载荷分布研究%李占国等)

"

*
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通过刚柔耦合模型系统分析了
0P

圆弧齿同步带在不同

转速和张紧力下的应力变化%

P)*(-3<)2

等)

!5

*分析了同

步带在变转矩条件下的带齿载荷应力分布规律%吴贻

珍)

!!

*探究了在不同材料下的同步带的相对疲劳寿命%郭

建华等)

!4G!0

*研究了准静态工况下新齿廓人字齿同步带

结构参数对带齿应力分布影响$并基于空间微分几何与

齿轮啮合原理$探究了新齿廓人字齿同步带中不同干涉

量对啮合干涉形貌的影响以及螺旋角与干涉量之间的关

系%文章拟以魔芋精粉机第
$

级同步带传动系统为对

象$研究其在外部负载不变的条件下$齿线形状对传动系

统动力学性能影响$并探究螺旋角(齿间错位系数结构参

数对传动系统动力学性能及振动影响规律$旨在为魔芋

精粉机传动系统的动力学分析与结构优化提供依据%

!

!

新齿廓人字齿传动特点
新齿廓人字齿同步带的法面齿廓为基准齿廓$带齿

与带轮齿形为共轭齿廓%同步带带齿法面齿廓如图
!

!

(

#

所示$由半径为
=

!

(

=

4

(

=

0

(

=

$

(

=

7

的
7

段圆弧曲线连接而

成$其齿侧圆弧曲线
=

$

的圆心位于节线%主要参数中$齿

高
017 ''

!同节距最高齿高#$侧隙
51! ''

$纵横比

51#J7

$轮槽深
0107''

%齿廓采用圆弧共轭曲线$其啮合

性能优秀(承载能力强$啮合时具有良好自锁性与抗爬齿

性%新齿廓人字齿同步带齿形顶部有半径为
=

!

的凹槽$

啮合传动过程中可排出齿腔中受挤压空气$有效降低

噪声%

图
!

!

D

#为轮齿法面齿廓示意图$由半径为
%

!

(

%

4

(

%

0

的圆弧曲线组成$其齿侧圆弧曲线
%

4

的圆心在节圆上%

4

!

齿线形状对传动系统动力学性能的
影响

41!

!

模型建立与边界条件设定

建立同步带传动系统多体动力学模型$带轮齿数
44

$

有效节径
;i##1J54''

$同步带齿数
74

$节线长
6i

$"710''

$带宽
Si!#''

%人字齿同步带螺旋角
!

i

05k

$齿间错位系数
Xi5155

%同步带模型如图
4

所示%

!!

同步带由带背层(强力层(尼龙包布层(带齿组成)

!$

*

%

材料属性参数如表
!

所示$仿真时定义同步带沿轴向方

向位移为零$带轮与柔性体同步带之间接触方式为
Y%E

23-9(29

%初始张紧力
$55S

$从动带轮施加
$755S

/

''

转矩负载$主动带轮施加
[X%M

函数使其以
!555:

'

')-

图
!

!

法面齿廓示意图

N)

.

C:;!

!

[2,;'(9)2@)(

.

:('3A9,;-3:'(*9339,

>

:3A)*;

图
4

!

模型示意图

N)

.

C:;4

!

[2,;'(9)2@)(

.

:('3A*32(*:)

.

)@D3@

?

'3@;*

逆时针转动%同步带网格划分采用
/3*)@$

单元$单元数

量
#J65!

$刚柔耦合动力学模型如图
0

所示%

!!

带齿与轮齿啮合传动过程中$带齿啮入带轮齿槽时$

由于同步带的柔性体特性$带齿受挤压使得啮合时产生

弯曲应力易导致应力集中$应力沿齿向方向非均匀分布$

最大应力发生于齿根部位%设定啮合方向如图
$

所示$

选取带齿齿根沿啮合方向前端点
$

(沿啮合方向后端点

表
!

!

同步带各层材料性能

X(D*;!

!

P(9;:)(*

>

:3

>

;:9);/A3:/

?

-2,:3-3C/D;*9

材料
密度'

!

j!5

0

B

.

/

'

G0

#

弹性模量'

PM(

泊松比

氯丁橡胶
!14J 515$7 51$#

玻璃纤维
41#5 515"$ 51$5

尼龙包布
!1!7 515$4 51$0

!1

主动轮转动副
!

41

从动轮转动副
!

01

从动轮负载
!

$1

从动轮

平动副
!

71

刚柔耦合接触副

图
0

!

同步带传动系统多体动力学模型

N)

.

C:;0

!

PC*9)&D3@

?

@

?

-(')2/'3@;*A3:/

?

-2,:3-3C/

D;*99:(')//)3-/

?

/9;'

图
$

!

节点位置

N)

.

C:;$

!

S3@;*32(9)3-

$!!

机械与控制
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D

及带齿槽点
E

为分析节点%直齿同步带选取同一节点

位置$设置仿真时间
517/

$步数
1i755

进行动力学仿真%

414

!

带齿应力影响

外部负载不变条件下$直齿同步带与人字齿同步带

啮合区应力云图如图
7

所示$带齿根处易产生应力集中$

直齿同步带齿根节点最大应力为
"J1$7S

'

''

4

$人字齿

同步带齿根节点最大应力为
J#1J7S

'

''

4

%

!!

图
#

为齿根节点
D

(

$

在不同齿线形状下应力与时

间的波动关系曲线$人字齿同步带啮合区的应力值始终

小于直齿同步带的$且直齿同步带在
5155

"

5145/

系统加

载过程中沿啮合方向前段应力波动较大$波动峰值达

6#1J7S

'

''

4

%人字齿同步带应力波动更小$传动过程

中承载能力更强$工作寿命更长%

410

!

传动系统动力学性能影响

4101!

!

横向振动
!

同步带传动是摩擦与啮合的复合传

动)

!7

*

%传动过程中$同步带会产生横向振动%如振幅和

振动频率过高$同步带会产生跳齿(爬齿甚至脱齿现象$

影响传动精度%在同步带张紧力
:i$55S

下$通过带齿

槽节点
E

的
,.

平面位移幅值进行同步带横向振动分

析%图
J

为新型人字齿同步带传动系统运动轨迹$

#S

段

与
7P

段为带轮与同步带完全啮合区域$横向振动不明

显+

S7

段与
P#

段为同步带的松边和紧边$跨距长$横向

振动明显%松边的拉应力小于紧边的$振幅更大%

!!

图
6

为直齿同步带与人字齿同步带松边振幅与时间

图
7

!

应力云图

N)

.

C:;7

!

[9:;//2*3C@

的波动 关 系 曲 线$直 齿 同 步 带 松 边 最 大 振 动 量 为

!1"47''

$人字齿同步带松边最大振动量为
!174J''

$

因此$人字齿同步带振幅较直齿同步带更小%

41014

!

传动误差
!

横向振动作用下$同步带产生非线性

伸长波动$从动轮角速度在此影响下产生非线性波动导

致传动误差%图
"

为直齿同步带与人字齿同步带从动轮

角速度与时间的波动关系曲线$传动系统运转过程中始

终保持循环啮合传动状态$故截取一段时间进行分析%

由图
"

可知$运载过程!

5155

"

5145/

#中$直齿同步带的导

向性低于人字齿同步带的$故其从动轮角速度波动更剧

图
#

!

应力与时间的变化曲线

N)

.

C:;#

!

[9:;//2C:<;=)9,9)';

图
J

!

运动轨迹

N)

.

C:;J

!

P39)3-9:(2B

图
6

!

横向振动

N)

.

C:;6

!

H(9;:(*<)D:(9)3-

%!!

"

3̀*10J

"

S31$
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图
"

!

从动轮角速度

N)

.

C:;"

!

Q-

.

C*(:<;*32)9

?

3A@:)<;-

>

C**;

?

烈(峰值更高$

5145/

后人字齿同步带从动轮角速度波动

小于直齿同步带$故传动误差更小%基于文献)

!#

*$人字

齿同步带相较于直齿同步带噪声最大降噪
!!@c

$且横向

振动响应更小%综上$人字齿同步带应力分布更均匀$传

动误差更小$高速运转更平稳%

0

!

新齿廓人字齿同步带结构参数优化
01!

!

螺旋角对动力学性能的影响

01!1!

!

带齿应力
!

外部负载不变条件下$不同螺旋角同

步带同一位置应力云图如图
!5

所示%由图
!5

可知&当螺

旋角
!

i47k

时$齿根节点最大应力为
"01$$S

'

''

4

+当螺

旋角
!

i05k

时$齿根节点最大应力为
601J7S

'

''

4

+当螺

旋角
!

i07k

时$齿根节点最大应力为
"51J4S

'

''

4

%

!!

图
!!

为同步带齿根节点
D

(

$

于不同螺旋角下应力

与时间的波动曲线%由图
!!

可知$传动过程中$螺旋角

增大$两节点位置应力变化不同%在松(紧边$前端齿根

应力随螺旋角的增大而减小+后端齿根应力随螺旋角的

增大先减小后增大$且当螺旋角
!

i05k

时$齿根应力达最

小值%主(从动轮啮合区$前端齿根应力随螺旋角的增大

先增大后减小$幅值小+后端齿根应力随螺旋角的增大而

增大$当螺旋角
!

i05k

时$应力值趋于稳定%

!!

由图
!!

还可知$同步带强力层应力始终随螺旋角的

增大而增大)

!J

*

$螺旋角自
!

i05k

继续增大$强力层应力增

大幅值远大于前端齿根!见表
4

#%故螺旋角
!

i05k

$带齿

受力更合理%

01!14

!

横向振动
!

图
!4

为同步带张紧力
:i$55S

下$新

齿廓人字齿同步带不同螺旋角松(紧边横向振动幅值%由

图
!4

可知$螺旋角
!

i05k

时$同步带横向振动幅值最小$紧

边最大振动量为
516#''

$松边最大振动量为
!15"''

%

螺旋角越小$同步带导向性越强$因此横向振动越小$但螺

旋角越小导致沿啮合方向齿线顶部应力变大$故螺旋角

!

i05k

时新齿廓人字齿同步带传动更为平稳%

图
!5

!

局部应力云图

N)

.

C:;!5

!

H32(*/9:;//2*3C@

图
!!

!

应力与时间的变化曲线

N)

.

C:;!!

!

[9:;//2C:<;=)9,9)';

表
4

!

应力变化幅值'螺旋角自
05k

增大后(

X(D*;4

!

[9:;//2,(-

.

;('

>

*)9C@;

'

,;*)\(-

.

*;)-2:;(/;/

A:3'05k

(

S

$

''

4

项目
前端齿根

减小幅值

后端齿根

增大幅值

强力层

增大幅值

松(紧边
41$0 !71$# !410!

啮合区
!1$4 51J5 J1J7

01!10

!

传动误差
!

带横向振动规律及同步带伸长量波动

与从动轮角速度波动呈正相关$即波动幅值越大$传动误

差越大%图
!0

为不同螺旋角从动轮角速度波动曲线$系

统在
5145/

后进入正常运转状态%由图
!0

可知$螺旋角

!

i05k

时$同步带传动系统角速度波动最小$传动误差最

小$即螺旋角越小$同步带啮合传动时的导向性越好$可

有效降低带纵向振动及打滑率$提高同步带啮合性能$降

&!!

机械与控制
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期
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年
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图
!4

!

松!紧边位移幅值

N)

.

C:;!4

!

I)/

>

*(2;';-9('

>

*)9C@;3A*33/;/)

.

,9(-@9)

.

,9/)

.

,9

图
!0

!

从动轮角速度波动

N)

.

C:;!0

!

Q-

.

C*(:<;*32)9

?

A*C29C(9)3-3A@:)<;-

>

C**;

?

低传动误差%

01!1$

!

干涉量波动
!

动力学仿真过程中$模型接触时会

在应力集中区域产生部分边界干涉$干涉深度与应力值

呈正相关%若超出干涉深度初始设定值$应力云图中不

体现其应力值%由图
!$

可知$

5145/

传动系统进入正常

运转状态$螺旋角
!

i05k

时$同步带与带轮干涉深度更

小(干涉速度波动量峰值更小且变化更稳定$即应力表现

更好$传动更平稳%

014

!

齿间错位系数对动力学性能的影响

0141!

!

带齿应力
!

外部负载不变条件下$不同齿间错位

系数同步带同一位置应力云图如图
!7

所示%由图
!7

可

知$当齿间错位系数
Xi5155

时$齿根节点最大应力为

601J7S

'

''

4

+当齿间错位系数
Xi5107

时$齿根节点最

大应力为
6$1J6S

'

''

4

+当齿间错位系数
Xi5175

时$齿

根节点最大应力为
6"1#4S

'

''

4

%

!!

图
!#

为同步带齿根节点
D

(

$

于不同齿间错位系数

下应力与时间的波动曲线%由图
!#

可知$传动过程中$

随着齿间错位系数的增大$带齿齿根应力变化不同%松(

紧边$前端齿根应力随错位系数增大而增大且幅值呈递

增趋势+后端齿根应力变化与前端齿根相同+主(从动轮

啮合区$前端齿根应力随错位系数增大先减小后增大+后

图
!$

!

干涉深度与干涉速度波动

N)

.

C:;!$

!

N*C29C(9)3-3A)-9;:A;:;-2;@;

>

9,(-@)-9;:A;:;-2;<;*32)9

?

图
!7

!

局部应力云图

N)

.

C:;!7

!

H32(*/9:;//2*3C@
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"
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图
!#

!

应力同时间变化曲线

N)

.

C:;!#

!

[9:;//2C:<;=)9,9)';

端齿根应力随错位系数增大而增大且幅值呈递增趋势%

!!

由图
!J

可知$错位系数增大$同步带带齿错位处应

力增加$且传动过程中磨损程度也增加%当错位系数
Xi

5107

时$主(从动轮啮合区后端齿根应力小幅减小$但带

齿错位处应力增大幅值远大于其齿根应力减小幅值!见

表
0

#$且磨损程度增加%故齿间错位系数
Xi5155

时$同

步带应力分布更均匀$所受应力更小$啮合性能更好%

!!

传动过程中$同步带带齿齿根自紧(松边与主(从动

轮啮入和啮出时$同步带带齿与轮齿存在干涉$带齿受到

带轮轮齿挤压作用产生形变$造成带齿齿根前端应力大

于带齿齿根后端$故节点
$

处应力大于节点
D

处%

01414

!

横向振动
!

图
!6

为同步带张紧力
:i$55S

下$

新型人字齿同步带不同齿间错位系数松(紧边横向振动

幅值%由图
!6

可知$齿间错位系数
Xi5155

时$同步带横

向振动幅值最小$紧边振动量为
!155''

$松边最大振动

量为
!1!7''

%齿间错位系数越大$带齿与轮齿啮合频

率越高$导致横向振动越大%同时错位处带齿应力增大$

同步带传动性能降低%

01410

!

传动误差
!

由图
!"

可知$错位系数
Xi5155

时$同

步带传动系统角速度波动最小$传动误差最小%此外$角

图
!J

!

错位处应力云图

N)

.

C:;!J

!

[9:;//23-93C:(9@)/*32(9)3-

表
0

!

啮合区应力变化幅值'错位系数
5155

"

5107

(

X(D*;0

!

[9:;//2,(-

.

;('

>

*)9C@;

'

@)/*32(9)3-

23;AA)2);-95155935107

(

S

$

''

4

前端齿根增大幅值 后端齿根减小幅值 错位处增大幅值

5160 71$4 7$104

速度波动与横向振动振幅波动呈正相关$

5155

"

5145/

为

传动系统加载阶段$其中角速度峰值波动较大的原因主

要是由于从动轮沿
,

轴方向张紧同步带导致其产生非线

性转角波动%

0141$

!

干涉量波动
!

由图
45

可知$错位系数
Xi5155

时$

图
!6

!

松!紧边位移幅值

N)

.

C:;!6

!

I)/

>

*(2;';-9('

>

*)9C@;3A*33/;/)

.

,9(-@9)

.

,9/)

.

,9

(!!
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同步带与带轮干涉深度及干涉速度波动量更小$即应力

表现更好$传动更平稳%错位系数
Xi5175

时$新齿廓人

字齿同步带干涉速度在
5155

"

5145/

加载阶段产生较大

波动的原因是错位系数变大导致带轮角速度波动变大$

边界干涉频率变高%同时错位处带齿应力变大$故边界

干涉变大$其干涉速度也增大%

!!

综上$新齿廓人字齿同步带传动系统中$外部负载条

件不变情况下$同步带螺旋角
!

i05k

$齿间错位系数
Xi

5155

时$应力分布更为均匀$带齿受轮齿挤压作用更小$

因此振动特性也更好$传动误差更小(传动更平稳%

图
!"

!

从动轮角速度波动

N)

.

C:;!"

!

Q-

.

C*(:<;*32)9

?

A*C29C(9)3-3A@:)<;-

>

C**;

?

图
45

!

干涉深度与干涉速度波动

N)

.

C:;45

!

N*C29C(9)3-3A)-9;:A;:;-2;@;

>

9,(-@)-9;:A;:;-2;<;*32)9

?

$

!

结论
基于新齿廓人字齿同步带传动$对魔芋精粉机第

$

级

传动系统进行了优化设计$采用新齿廓人字齿同步带代

替传统直齿同步带传动$并在此基础上对人字齿同步带

的齿形参数进行了优化$再基于刚柔耦合技术对传动系

统带齿应力分布及变化与振动特性进行了动力学性能分

析%结果表明&

#

外部负载条件不变情况下$人字齿同步

带相较于直齿同步带带齿应力更小$横向振动(传动误差

更小+同步带螺旋角大$带齿齿根应力呈减小趋势+同步

带齿间错位系数大$带齿齿根应力呈增大趋势%

$

传动

过程中$同步带带齿受到带轮轮齿挤压作用产生弹性形

变$同步带带齿齿根前端区域应力大于带齿齿根后端区

域%

+

当新型人字齿同步带螺旋角
!

i05k

$齿间错位系

数
Xi5155

时$其啮合传动过程中带齿应力更小$应力分

布更均匀$横向振动振幅更小$传动更平稳$传动误差更

小$干涉量波动更小$啮合特性更好%文中对同步带结构

进行了简化$未能准确考虑层间性能对其啮合传动性能

影响$后续将进一步对仿真模型进行优化$并结合试验分

析齿廓参数及结构参数对同步带优化$以期降低传动噪

声$提高传动效率%
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图
!$

!

不同表现形式的茶马古道在黑茶包装上的

视觉呈现
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)-

.

3A@(:B9;(
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!

结语
基于文化基因的视域审视两湖茶文化脉络及品牌文

化$梳理并归纳了万里茶道两湖地区沿线相关文化基因

类别及特征$强化品牌核心价值$将具象和抽象的相关元

素进行视觉化提炼与转化$使之更易识别与传播$并通过

实际包装案例分析这些文化基因在不同题材中应用的提

取路径$赋予茶叶包装更加鲜明的地域基因文化特色和

品牌个性$增强产品的文化内涵及附加值$不同于以往传

统的题材及视觉传达设计的分析思路$为万里茶道之茶

品牌包装设计提供了新的题材视角%
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