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低速轻载条件下塑料绳轮传动的打滑试验研究
李志鹏，饶建华，李昌平

[ 中国地质大学 ( 武汉 ) 机械与电子信息学院，武汉 430074]

摘要：以自制的实验装置系统探究了低速轻载条件下尼龙滑轮和尼龙丝绳、PVC 丝绳、镀锌导线芯三种丝绳的

打滑特性及预紧力大小对打滑的影响。试验表明，塑料绳轮传动的打滑率与丝绳的材料有关，在同样的条件下 PVC

丝绳在所试验的三种材料中打滑率最低。通过采用摩擦系数大的材料、施加合适的预紧力可对打滑率实现很好地限

制，使用该实验装置测试低速、轻载条件下塑料绳轮传动的打滑率是简便可行的。
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Study on Slipping of Plastic Rope Pulley under Conditions of Low Speed and Light Load 
Li Zhipeng， Rao Jianhua， Li Changping

(Faculty of Mechanical ＆ Electronic Information， China University of Geosciences， Wuhan 430074， China)

Abstract ：With the system of homemade experimental instrument, the slipping properties of nylon pulley and nylon rope, 
PVC rope, galvanized wire rope under conditions of low speed, light load were explored， and the impact of preload on slipping was 
explored . The test results show that there is a relationship between the slip rate of plastic rope pulley drive and the materials of rope, 
and that PVC rope in the three kinds of experimental materials has the minimum slip rate in the same conditions. The slip rate can 
be limited easily by applying materials with high friction coefficient, adjusting the preload suitably. By the experimental instrument, 
testing the slip rate of plastic rope pulley drive under conditions of low speed, light load is simple and feasible.

Keywords ：plastic rope pulley ；drive ；light load ；slipping

工程塑料零件在生产中已经广泛使用 [1]，但是

作为摩擦副使用时摩擦打滑问题没有引起足够的重

视 [2–3]。其中塑料绳轮作为传动机构，有质量轻、柔

性好、减震好、可过载保护等优点，笔者研究的问题

源于科研中受工程环境条件和空间的限制，需要变

直线位移测量为转动角度测量，为此探讨低速轻载

条件下低打滑率的塑料绳轮传动机构设计理论和方

法。但塑料绳轮传动存在线接触打滑的问题，而目

前对塑料绳轮打滑的打滑特性和打滑机理的研究尚

不充分。打滑影响传动和测试精度的程度如何，能

否满足特定的工程需要仍需要进一步研究。

笔者围绕使用广泛的尼龙轮丝绳的打滑特性

开展试验研究，探究了低速轻载条件下尼龙滑轮和

尼龙丝绳、PVC 丝绳、镀锌导线芯三种丝绳的打滑

特性及预紧力大小对打滑的影响。

1　实验部分

1．1　试验仪器及材料

试验仪器使用的是自行研制的测试绳轮打滑

率的实验装置系统，机械简图如图 1 所示。该实验

装置系统主要由检测模块和驱动模块组成，测控系
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统结构如图 2 所示。

图 1　试验仪器机械结构

图 2　试验仪器测控系统
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驱动模块的作用是产生缓慢的直线匀速运动，

带动传感器工作。它由单片机控制，通过驱动器驱

动步进电机转动，步进电机上丝杆的转动通过导向

杆导向后转化为滑块的直线移动进而带动丝绳运

动。位移传感器受丝绳的作用而产生检测信号，固

定于滑轮后支座上的编码器受滑轮的转动而产生检

测信号。检测模块的作用是将单片机采集的直线位

移和转换角度两路传感器信号进行调理，通过串口

通信将数据发送给上位机系统。基于 LabVIEW 的

上位机控制系统将对数据进行显示和文件保存。

本试验中滑轮的材料为尼龙 1010(PA1010)，如
图 3a 所示，可在轻载荷、温度不高、湿度变化较大、

无润滑或少润滑的条件下工作，其自润滑性和耐磨

性极好、耐油性好、力学强度较高，可广泛用于机械

零件和化工、电气零件 [4]。丝绳的材料为尼龙 6、聚
氯乙烯 (PVC) 和镀锌导线芯，如图 3b 所示。

(a)                                            (b)

a—试验滑轮；b—试验丝绳

图 3　试验用滑轮和丝绳

1．2　试验方法

塑料绳轮传动打滑涉及很多影响因素，本试验

选择控制变量法，在低速轻载条件下仅选择与工程

应用紧密相关的丝绳材料、预紧力两个影响因素分

别作为各自试验的独立变量，以打滑率作为因变量，

同时第二个试验探究了丝绳运动速度这一影响因

素。

根据实际工程应用对塑料绳轮传动低速、轻

载、低打滑率的设计目的和使用要求，首先进行丝绳

材料对塑料绳轮传动打滑影响的试验，选取打滑率

低的丝绳材料再进行丝绳预紧力对塑料绳轮打滑影

响的试验。

打滑率计算公式为：

 100% 100%
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其中：ΔS 为绳轮滑动距离，S1 为丝绳实际运

动距离，S2 为滑轮转动线性距离。

打滑率 ε 衡量了绳轮传动整体上滑动打滑的情

况。

2　结果与讨论

2．1　丝绳材料对绳轮打滑的影响

试 验 设 置 相 同 的 初 始 条 件：滑 轮 材 料 为

PA1010，轮槽直径 29 mm，丝绳选取尼龙 6、PVC
和镀锌导线芯三种材料，直径为 1 mm，长度为

850 mm，为方便计算丝绳预紧力设定为 0.98 N，

丝绳运动速度为 0.3 mm／s，丝绳的运动距离为

50 mm。每种丝绳的试验分为 6 个实验组，每组进

行 4 次试验，以平均值作为该组的试验结果 [5–6]。

在上述试验条件下，采用尼龙 6 丝绳、PVC 丝

绳和镀锌导线芯时得到的打滑率 ε 的试验结果如表

1 所示。
表 1　采用不同丝绳时的打滑率 ε 试验数据

实验组 尼龙丝绳 PVC 丝绳 镀锌导线芯

1 0.018 0.007 0.022
2 0.020 0.004 0.018
3 0.012 0.004 0.021
4 0.020 0.007 0.018
5 0.016 0.006 0.023
6 0.012 0.009 0.020

平均 ε 0.016 0.006 0.020
方差 σ 1.35E–05 3.77E–06 4.27E–06

通过对比分析试验数据可得出以下结论：在干

摩擦、低速、轻载且滑轮所受切向力和正压力稳定的

条件下，尼龙 1010 滑轮与几种材料丝绳的打滑率总

体上稳定，但是与尼龙丝绳的打滑率波动范围相对

比较大。

丝绳材料对塑料绳轮打滑的影响是很明显的，

材料的滑动摩擦系数影响打滑率的大小且呈负相关

性，但不是线性关系。由表 1 知，设定试验条件下尼

龙轮与尼龙丝绳的平均打滑率为 1.6%，与 PVC 丝

绳的平均打滑率为 0.6%，与镀锌导线芯的平均打滑

率为 2%。

2．2　丝绳预紧力对绳轮打滑的影响

通过经验和类比相关摩擦理论 [7]，可以预判丝

绳预紧力大小对绳轮线接触打滑的影响很大 [8]，同

时为使设计的机构小巧轻便，绳轮机构平稳运动时

预紧力应尽量小，因此设计该试验，并尝试找出合适

的丝绳预紧力值应用于工程中的塑料绳轮机构中。

用多次的重复性试验尽可能保证自变量是丝

绳预紧力的大小，因变量是绳轮线接触打滑的打滑

率。试验所用滑轮为轮槽直径 29 mm 的 PA1010
滑轮，丝绳为直径 1 mm、长度 850 mm 的 PVC 丝

绳。丝绳预紧力 F 为 0 时为对照组，其他的试验则
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为实验组，每种预紧力下 4 次试验。并且为了探究

丝绳运动速度对打滑率的影响，选择 v=0.3 mm／s、
v=0.6 mm／s 和 v=1.3 mm／s 三种丝绳运动速度分

别进行滑轮线接触打滑特性的试验。

试验中采用多次测量求平均值的方法进行数

理统计与处理计算。在大量重复性的试验完成后得

到了预紧力与打滑率的关系数据。表 2～表 4 分别

为 v=0.3 mm／s，0.6 mm／s 和 1.3 mm／s 时，不同

预紧力 F 时的打滑率 ε 数据。
表 2　v=0.3 mm／s 时打滑率 ε 试验数据

预紧力 F／N 打滑率 ε εmax εmin

0 1 1 1
0.049 1 1 1
0.098 1 1 1
0.147 0.9 0.933 0.855
0.196 0.88 0.917 0.829
0.245 0.8 0.927 0.641
0.294 0.44 0.886 0.012
0.343 0.22 0.836 0.013
0.392 0.015 0.020 0.011
0.490 0.015 0.020 0.009
0.588 0.012 0.016 0.004
0.686 0.013 0.015 0.011
0.882 0.009 0.011 0.006
0.980 0.011 0.014 0.009
1.960 0.006 0.007 0.002

从表 2 可以看出，当 v=0.3 mm／s 时，尼龙轮与

PVC 丝绳的打滑率与预紧力大小的关系可以分为

比较明显的三段，总体趋势是预紧力 F 越大，打滑

率 ε 越小。

第一阶段，当预紧力在 0～0.2 N 时塑料绳轮完

全打滑，这是由于预紧力 F 太小，导致压力 N 所提

供的摩擦力 f 产生的扭矩 Mf 不足，因而不能够克服

编码器的起动转矩 M0 所致。

第二阶段，当预紧力在 0.2～0.4 N 时塑料绳轮

的打滑率急剧下降，处于一个临界状态，此时丝绳预

紧力 F 使尼龙轮受到压力 N，其所提供的摩擦力 f
产生的扭矩 Mf 与编码器的起动转矩 M0 大小接近，

通过试验过程发现该阶段塑料绳轮的打滑过程不是

均匀的，而是非平稳、断续的打滑，两者间断续打滑，

跃动现象很明显。

第三阶段，当预紧力大于 0.4 N 时塑料绳轮的

打滑率稳定在 0.015 以下，并逐渐逼近 0，此时丝绳

预紧力 F 足够大，压力 N 所提供的静摩擦力 f 产生

的扭矩 Mf 完全能够克服编码器的起动转矩 M0，丝

绳预紧力 F 已经不再是影响塑料绳轮打滑率的主

要因素，通过试验过程发现该阶段塑料绳轮的打滑

过程是均匀平稳的，这里仍然可以用金属材料中黏

着摩擦理论的黏着效应和犁沟效应解释塑料均匀平

稳的滑动摩擦打滑现象 [9]。
表 3　v=0.6 mm／s 时打滑率 ε 试验数据

预紧力 F／N 打滑率 ε εmax εmin

0 1 1 1
0.049 0.987 1 0.96
0.098 0.954 0.99 0.926
0.147 0.895 0.99 0.820
0.196 0.562 0.95 0.022
0.245 0.205 0.89 0.017
0.294 0.015 0.024 0.011
0.343 0.014 0.018 0.007
0.392 0.013 0.020 0.007
0.490 0.012 0.013 0.009
0.588 0.008 0.011 0.004
0.686 0.009 0.011 0.007
0.882 0.007 0.010 0.005
0.980 0.007 0.012 0.004
1.960 0.008 0.014 0

表 4　v=1.3 mm／s 时打滑率 ε 试验数据

预紧力 F／N 打滑率 ε εmax εmin

0 1 1 1
0.049 0.962 1 0.85
0.098 0.868 0.94 0.737
0.147 0.763 0.89 0.546
0.196 0.017 0.025 0.015
0.245 0.013 0.015 0.011
0.294 0.010 0.011 0.009
0.392 0.007 0.011 0.004
0.490 0.008 0.011 0.005
0.588 0.007 0.011 0.004
0.686 0.005 0.009 0.002
0.882 0.004 0.007 0.002
0.980 0.008 0.014 0.002
1.960 0.007 0.010 0.005

从表 3 和表 4 的数据可以得出类似的结论，同

时证明了低速条件下塑料绳轮线接触打滑率 ε 与丝

绳预紧力 F 关系曲线走势的正确性。

通过以上试验数据分析，可以得出一个具有一

般性的结论，即初始条件一致、速度不同的情况下，

当预紧力 F 为 0 时打滑率 ε 为 1 ；随着预紧力 F 的

增大，打滑率 ε 缓慢变小；当预紧力 F 达到一定临

界值时打滑率 ε 迅速下降至 1%～2% ；当预紧力持

续增大，打滑率缓慢减小并趋向于稳定值并在该值

上下波动。

另外，通过对比三种速度下预紧力与打滑率的

关系可知，丝绳运动速度在预紧力小于临界值时对

打滑特性影响较大，丝绳运动速度越快，则打滑率越

小 [10]。但是当预紧力超过临界值时丝绳运动速度

对打滑率的影响很微弱，可忽略掉运动速度对打滑
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特性的影响。

3　结论

(1) 试验表明塑料绳轮传动的打滑率与丝绳的

材料有关，在同样的条件下 PVC 丝绳在所试验的三

种材料中打滑率最低。

(2) 塑料绳轮传动的打滑率与丝绳预紧力的大

小密切相关。丝绳的预紧力越大，塑料绳轮传动的

打滑率越小，是非线性关系；存在一个打滑率迅速

减小的临界预紧力值；随着预紧力继续增大，打滑

率将趋近于一个稳定值，并上下波动。所以，在低速、

轻载条件下设计结构轻便、低打滑率的塑料绳轮机

构作为传动装置时，上述打滑规律、试验数据和分析

可为其提供设计依据。

(3) 使用实验装置系统测试低速、轻载条件下塑

料绳轮传动的打滑率是简便可行的。试验数据证明

了塑料绳轮机构应用于一般精度的直线与角度转化

的检测设备的可行性，通过寻找摩擦系数大的材料、

施加合适的预紧力可对打滑率实现很好地限制，例

如在低速轻载条件下使用 PVC 丝绳并对其施加 1 
N 的预紧力 ( 以 0.3 N 为临界预紧力，安全系数取 3
～4) 便可将塑料绳轮传动整体的打滑率控制在 1%
以下，满足一般工程设计需要。
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欧盟就轮船碳排放和减少塑料袋的使用达成协议
近日，欧盟各国环境部长达成协议，将制定欧盟范围内

监测轮船二氧化碳排放以及减少使用轻便塑料包装袋的新

规。

目前，国际海事运输没有被包括在欧盟承诺减少绿色气

体排放的框架内。因此，监测轮船的碳排放是海事运输行业

减排的第一步。新规将涉及监测、报告、检验轮船的碳排放

等，这一机制有助于欧盟《2030 年气候与能源政策框架》的

执行。

会上也就起草减少使用轻便塑料包装袋的指令草案达

成一致。新规意在限制塑料袋对环境的负面影响。在欧盟

的法律体系下，各国政府将在 2018 年前对一次性塑料袋实

行收费政策或采取措施减少其使用量。          ( 工程塑料网 )

高分子建筑模板获专利授权
近日，河北欧塑型材有限公司自主研发的高分子建筑模

板获得国家专利授权。 

该模板由废旧塑料等废弃物生产而成，废旧塑料打成

粉末混合其它原材料后，经过高温挤压、冷却定型、裁切等工

序，一块块模板即可呈现在眼前。可用于楼房、桥梁等建筑

工程，代替钢模板和木模板。产品用完之后还可以回收再加

工，实现了资源的循环利用。该项目每年可回收利用废旧塑

料 1.2 万 t，节约木材 1 万 m3。                      ( 中国聚合物网 )
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