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摘　 要:刚性链是一种结构特殊的实现直线推拉功能的链条ꎬ具有占用空间小、安装方便等特

点ꎬ国内目前尚没有结构合理的产品ꎮ 将滚子链的设计方法与几何法相结合ꎬ设计了一种能够

实现在较大行程内直线推拉动作的新型刚性链ꎮ 对所设计的刚性链进行三维建模ꎬ将简化后

的三维模型导入到 ＡＤＡＭＳ中进行动力学仿真ꎬ分析其受力情况ꎮ 通过搭建新型刚性链试验

台ꎬ试验验证了其合理性ꎮ
关键词:刚性链ꎻ结构设计ꎻ动力学仿真

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０５￣００９１￣０４

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｉｇｉｄ Ｃｈａｉｎ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ
ＺＨＡＮＧ ＹｉｎｇｚｉꎬＱＩＮ Ｋａｉ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｕｓｈ－ｐｕｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｎｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ ｈｏｍｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｎｅｗ ｒｉｇｉｄ ｃｈａｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｕｓｈ－ｐｕｌｌ ａｃｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｏｋｅ. ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｉｇｉｄ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ＡＤＡＭＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ. Ａ ｎｅｗ ｒｉｇｉｄ ｃｈａｉｎ ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｉｓ ｂｕｉｌｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｉｇｉｄ ｃｈａｉｎꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

刚性链条是一种“刚柔并济”的特殊链条ꎬ它既可以

像普通链条一样弯曲折叠ꎬ承载直线拉力ꎻ又可以像刚性

杆一样ꎬ在推送方向受力[１] ꎮ 普通刚性链多采用滚子链

加推力板的形式或者铰链销轴加顶肩的形式ꎬ但这两种形

式的刚性链只能完成单一的水平推拉或者垂直升降功能ꎬ
且需要借助引导机构ꎮ 本文设计的新型刚性链条啮合前

像普通链条一样具有折叠性ꎬ啮合后保持“杆”的形态ꎬ能
够同时具有水平推拉和垂直升降的功能ꎮ 目前拟用于弹

药自动装填系统中ꎬ或者用来解决工业领域的某些载荷直

线运动问题ꎮ

１　 刚性链结构

１.１　 设计目标

本文设计刚性链的要求为:承载最大载荷为 １００ Ｎꎬ最
高转速 １２０ ｒ / ｍｉｎꎮ 根据标准滚子链的设计方法ꎬ确定链

节距 Ｐ＝ １５.８７５ｍｍꎮ 但刚性链的链板相对滚子链链板受

力更大ꎬ因此刚性链的链板厚度要比标准滚子链的厚ꎮ
为了避免出现驱动力不均匀和卡顿现象ꎬ要求新型刚

性链有对称分布的主动轮和从动轮ꎻ有形状特殊的链板ꎬ
使链条啮合平稳以及引导链条的引导架和驱动电机ꎮ

１.２　 链板设计

刚性链基本链节包括内链板、外链板、销轴、滚子和套

筒[２] ꎮ 其中销轴、滚子和套筒的尺寸可参照标准滚子链

的尺寸来设计ꎬ链板的尺寸则用几何法设计ꎮ
链板之间可相互限位、导向和传递力ꎬ因此链板的构

型特点为:内、外链板为平面啮合ꎬ在啮合过程中不能有干

涉现象ꎻ内、外链板啮合后ꎬ啮合部分应完全重合ꎬ以减少

因间隙带来的扰动ꎬ实现链板之间力的传递[３] ꎮ 根据这

些要求ꎬ设计出的新型刚性链内链板如图 １ 所示ꎮ 其中:
Ｐ 为链板孔距(链板节距)ꎬＬ 为链板的总宽度ꎬＲ１为链板

的外圆半径ꎬ ｌ 为正弦线的水平长度ꎬα 为链板底部的倾

斜角ꎮ 内、外链板除孔径ｒ１不同外ꎬ其余参数均相同ꎮ
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图 １　 刚性链内链板

１.３　 原理样机结构

根据链板形状可以设计成刚性链的引导架ꎮ 引导架
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的设计要求包括:对称分布的轮槽用来安装主动轮和从动

轮ꎻ链槽用来放置刚性链ꎬ便于刚性链的封装ꎬ且槽宽需小

于滚子的长度ꎬ方便滚子在槽间滑动ꎮ 新型刚性链的原理

样机最终设计如图 ２所示ꎮ

1 2 3 4 5

１—刚性链条ꎻ２—导引架ꎻ３—链轮(主动)ꎻ４—底板ꎻ５—转轴ꎮ
图 ２　 原理样机结构图

从图 ２可以看出ꎬ当主动链轮带动滚子往上转动时ꎬ
链板从接触到啮合ꎬ凹进来部分的与凸出去的部分曲线完

全重合ꎻ下部分的链板在链轮的带动下ꎬ斜切面顶住上面

的链板使其往上运动ꎮ

２　 刚性链动力学建模与分析

２.１　 动力学建模

刚性链式直线推动装置的零件比较多ꎬ在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
中建模时会进行适量简化ꎮ 在不影响分析精度的前提下ꎬ
将模型去除销轴、外壳、连接件、螺母、套筒等零件ꎬ保留滚

子、引导架、主动链轮、从动链轮、内链板、外链板等零件ꎮ
将三维模型导入到 ＡＤＡＭＳ 仿真软件中ꎬ引入重力

场ꎬ在不考虑被动副摩擦的情况下[４] ꎬ设置初始约束:成
对的内链板与滚子固定ꎻ外链板成对固定ꎻ外链板与内链

板之间添加旋转副ꎻ滚子与链轮、滚子与壳体、内链板与壳

体、内链板之间、外链板之间添加接触ꎮ

２.２　 仿真参数设置

约束与接触添加完成后ꎬ设置各项初始参数ꎬ接触参

数如图 ３所示ꎮ

图 ３　 接触参数设置

因链板与壳体、滚子与链轮之间的接触在一段时间内

是一直存在的ꎬ所以接触力的计算选用冲击函数法

(ＩＭＰａｃｔ)ꎬ滑动摩擦力选用库伦法(Ｃｏｕｌｏｍｂ)来计算ꎬ接
触刚度(Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ)等参数可以由材料本身的特性得知ꎮ

２.３　 仿真结果分析

在链条主动轮处添加驱动ꎬ驱动方式为时间－速度驱

动ꎬ设置主动链轮角速度为 ２ ｒａｄ / ｓꎬ链头处添加垂直向下

的负载 １００ Ｎꎬ运行时间为 １ ｓꎬ采样点数为 １ ０００ꎮ
仿真结束后分别对内链板(包括滚子)和外链板的受

力进行分析ꎬ并选择受力最大的链节进行分析ꎬ仿真结果

如图 ４所示ꎮ

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2019-07-26  10:52:47�/sAnalysis: Last_Run

�
�
	

/N

chain
.CONTACT_16.Element_force.Mag

3 000.0

2 500.0

2 000.0

1 500.0

1 000.0

500.0

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2019-07-26  10:52:47Analysis: Last_Run

chain
.CONTACT_48.Element_force.Mag

2 500.0

2 000.0

1 500.0

1 000.0

500.0

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2019-07-26  10:52:47Analysis: Last_Run

chain
.CONTACT_84.Element_force.Mag

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2019-07-26  10:52:47Analysis: Last_Run

chain
.CONTACT_118.Element_force.Mag

�
�
	

/N
�
�
	

/N
�
�
	

/N

�/s

�/s

�/s

图 ４　 内、外链板的仿真结果

图 ４(ａ)中显示受力最大的内链板是刚性链条尾部刚

好进入链槽平动部分时啮合的右侧内链板ꎬ此时两侧圆弧

内已无链条ꎬ所以它产生的力矩也随之消失ꎬ造成受力变

大ꎮ
图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)显示了内、外链板相互啮合时作用

力最大的一对ꎬ这两对链板是刚性链尾部刚好进入左右两

侧圆弧部分时啮合的内、外链板ꎮ
图 ４(ｄ)是内链板与壳体的接触力ꎬ这个内链板是图

４(ｂ)和图 ４(ｃ)中的左侧内链板ꎮ
对比图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)发现ꎬ内链板的受力要大于外

链板ꎮ 主要原因在于内链板是由滚子和内链板组合成的ꎬ
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内链板受力主要是与壳体的接触力和内链板之间的接触

力ꎻ滚子主要受力除了与壳体的接触力外ꎬ更多的是与链

轮的碰撞力ꎮ 由此可知ꎬ在今后设计刚性链时ꎬ可适量加

厚内链板或使用强度更大的材料ꎮ

３　 实验验证

从动力学仿真的计算结果可知ꎬ新型刚性链满足设计

要求ꎮ 为了验证此装置的实际可用性ꎬ本小节以原理样机

为对象ꎬ搭建新型刚性链式直线推动装置实验平台ꎬ并分

别进行空载和负载实验ꎬ将实验结果与理论计算结果、动
力学仿真计算结果进行对比ꎮ

３.１　 实验平台搭建

根据实验要求ꎬ选择 ５７－Ｈ２５０Ｅ５０８的步进电机ꎬ相应

的减速器型号为 ５７.ＧＢ３.６Ｂ１２ꎬ其减速比为 ４.２５ꎮ 选择低

速情况下运行较为平稳的 ２ＭＤ５３０ 驱动器和相配套的

ＫＨ－０１控制器ꎬ并使用开关型霍尔传感器来测量刚性链的

位移ꎮ 实验平台的搭建如图 ５所示ꎮ

图 ５　 实验装置

３.２　 实验一:空载

空载时ꎬ设定控制器在 ７５０Ｈｚ 的频率下运行 ２ ５００
步ꎬ此时链轮的角速度为 ２.７７ ｒａｄ / ｓꎮ

通过理论计算可得:刚性链的推出和回拉时的速度为

９８.６８ｍｍ / ｓꎬ位移为 ３２８.９４ｍｍꎮ
根据实验数据得出:推出时的平均速度为 ９７.３２ｍｍ/ ｓꎬ

位移为 ３２４.４ｍｍꎻ回拉时的平均速度为 ９９.７５ｍｍ / ｓꎬ位移

为 ３３２.５ｍｍꎮ 但是实验过程中ꎬ刚性链的速度在推出和回

拉过程中都不是严格匀速的ꎬ在刚性链开始运动时都有一

个速度增大的过程ꎮ
动力学仿真速度和位移结果如图 ６所示ꎬ推出和回拉

的速度围绕 ９８ｍｍ / ｓ上下波动ꎬ位移为 ３２７.０２５ ２ｍｍꎮ
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图 ６　 刚性链空载仿真位移和速度

３.３　 实验二:负载 １ｋｇ
负载 １ ｋｇ 时ꎬ设定控制器在 ５００ Ｈｚ 的频率下运行

２ ５００步ꎬ此时链轮的角速度为 １.８４ ｒａｄ / ｓꎮ
通过理论计算可得:刚性链的推出和回拉时的速度为

６５.５ｍｍ / ｓꎬ位移为 ３２７.５２ｍｍꎮ
根据实验数据得出:推出时的平均速度为 ６１. ４２

ｍｍ / ｓꎬ位移为 ３０７.１ｍｍꎻ回拉时的平均速度为 ６２.５ｍｍ / ｓꎬ
位移为 ３１２.５ｍｍꎮ

动力学仿真速度和位移结果如图 ７所示ꎬ推出和回拉

的速度围绕 ６５ｍｍ / ｓ上下波动ꎬ位移为 ３２５.６２１ ５ｍｍꎮ
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图 ７　 刚性链负载仿真位移和速度

３.４　 实验结果分析

将理论计算结果、实验数据和仿真数据进行对比ꎬ
表 １ 为链轮角速度为 １.８４ ｒａｄ / ｓ时刚性链的速度、位移

比较ꎮ
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表 １　 刚性链速度、位移比较(１.８４ ｒａｄ / ｓ)

方法 速度 / (ｍｍ / ｓ) 位移 / ｍｍ

理论计算 ６５.５０ ３２７.７２

实验测试
推出 ６１.４２ ３０７.１０
回拉 ６２.５０ ３１２.５０

动力学仿真 ６５.００ ３２５.６２

　 　 当链轮角速度为 １.８４ ｒａｄ / ｓꎬ实验结果和理论计算的

速度误差为 ６.２３％和 ４.５８％ꎻ位移误差为 ６.２９％和 ４.６４％ꎮ
表 ２是链轮角速度为 ２.７７ ｒａｄ / ｓ 时刚性链的速度、位

移比较ꎮ

表 ２　 刚性链速度、位移比较(２.７７ ｒａｄ / ｓ)

方法 速度 / (ｍｍ / ｓ) 位移 / ｍｍ

理论计算 ９８.６８ ３２８.９４

实验测试
推出 ９７.３２ ３２４.４０
回拉 ９９.７５ ３３２.５０

动力学仿真 ９８.００ ３２７.０２

　 　 当链轮角速度为 ２.７７ ｒａｄ / ｓꎬ实验结果和理论计算的

速度误差为 １.３８％和 １.０８％ꎻ位移误差为 １.３８％和 １.０８％ꎮ
实验结果与理论、仿真结果基本一致ꎬ与理论速度和

理论位移的误差均在 １０％以内ꎮ 由此可得出结论ꎬ本文

设计的刚性链式直线推动装置设计合理ꎬ满足设计要求ꎮ

４　 结语
在对现有刚性链的结构进行分析后ꎬ本文设计出了新

型刚性链ꎮ 从结构上看ꎬ新型刚性链的链板啮合更加紧

密ꎬ脱离过程更加平稳ꎻ从动力学仿真分析来看ꎬ新型刚性

链在空载和负载 １ ｋｇ的情况下能够顺利地完成上升和下

降动作ꎬ说明此装置能够应用于实际ꎻ从受力分析来看ꎬ新
型刚性链的主要受力部件是内链板ꎬ在进行刚性链的优化

时可适当加厚内链板ꎮ 最后的实验过程说明了本文设计

的新型刚性链式直线推动装置是能够满足实际应用的ꎮ
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图 ８　 截面积 １.３ ｍｍ２、响应时间 １ ｍｓ 的
仿真结果图

４　 结语

通过研究ꎬ总结如下:
１) 提出了一种新的线控制动系统方案ꎬ搭建了基于

ＡＭＥＳｉｍ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的单轮线控制动系统联合仿真模型ꎮ

通过联合仿真与正交试验分析ꎬ电磁阀的响应时间并不是

越短性能越好ꎮ 最终ꎬ确定了三位高速开关阀的响应时间

为 １ ｍｓꎬ阀口截面积为 １.３ｍｍ２ꎬ为电磁阀下一步样件试制

提供了设计依据ꎮ
２) 验证了该线控制动系统用于某款乘用车上防抱死

制动(ＡＢＳ)时ꎬ能够提供快速、稳定的制动力ꎬ提高了车辆

的制动性能ꎬ并且与现有制动系统相比ꎬ缩短了制动器作

用时间ꎬ制动距离缩短ꎬ提高了行车安全性能ꎬ进一步说明

了此线控制动系统的可靠性ꎮ
３) 考虑到该线控制动系统以后能够使用于工程应用

当中ꎬ还需解决制动系统控制器的设计问题ꎬ包括集成制

动力分配算法与电子稳定控制程序等主动安全控制算法ꎬ
以及对系统冗余性问题的考虑ꎮ
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