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带传动理论与技术的现状与展望 

(湖南科技大学机电工程学院，湖南湘潭 411201) 诸世敏 罗善明 余以道 郭迎福 

摘要 介绍了国内外带传动理论与技术的发展历史，综述了国内外带传动产品、传动带材料、生产 

装备及理论研究等方面的现状。指出小型化、精密化和高速化将是今后带传动的发展方向，切边 V带、 

同步带、多楔带、CVT用无级变速带、磁性复合金属带等新型传动带将是今后传动带产品开发的重点。 

同时还指出，先进的生产工艺装备和试验测试设备的研制与开发将是今后带传动技术领域所需要解决 

的主要 问题。 
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弓I言 

由于原动机运动的单一性、简单性与工作机运动 

的多样性、复杂性之间的矛盾，任何机器都必须包括传 

动机械。特别是，很多机器的工作性能、使用寿命、能 

源消耗、振动噪声，在很大程度上取决于传动机械的质 

量⋯1。带传动便是其中最重要的传动形式之一。 

带传动(Belt drive)是机械传动学科的一个重要分 

支，主要用于传递运动和动力。它是机械传动中重要 

的传动形式，也是机电设备的核心联结部件，种类异常 

繁多，用途极为广泛。其最大特点是可以自由变速，远 

近传动，结构简单，更换方便[ 。带传动根据其传动原 

理可分为摩擦型和啮合型两大类。摩擦型带传动包括 

平带传动(Flat belt drive)、v带传动、多楔带传动 

(Ribb~V—belt drive)以及双面V带传动、圆型带传动 

等。啮合型带传动即同步带传动 (Synchronous belt 

drive)o 

1 带传动 的应用 

随着工业技术水平的不断提高，带传动在各种机 

械设备传动中的应用越来越广泛，并在一定范围内代 

替了齿轮传动和链传动。为适应高速化、轻量化、精密 

化、省力化和长寿命、低噪声的要求 ，我国在“八五”期 

间就提出传动带应向“四化”结构发展，即骨架材料聚 

酯化、结构线绳化、胶料氯丁化和底胶短纤维定向化， 

从而促进了带传动理论与技术的发展 J。 

从大到几千千瓦的巨型电机，小到不足一个千瓦 

的微型电机，甚至包括家用电脑、机器人等精密机械在 

内都离不开带传动。作为带传动中的主体部件——传 

动带也由原来的易损件向功能件方向转变，其品种规 

格向多样性发展，由传统的普通包布V带和普通平带 

发展了窄 V带(Narrow V—belt)、宽 V带、联组 V带 

(Banded V—belt)、切边带(Raw edge V—belt)、多楔带、 

同步带、绳芯平带和片基平带等[引。这些传动带已广 

泛应用于汽车、机械、纺织、家电、轻工、农机等各个领 

域。可以说，从原始机械到现代自动设备都有带传动 

的身影，产品也历经多次演变，技术已13臻成熟，并在 

国民经济和人民13常生活中发挥着愈来愈重要的作 

用。 

以齿型带(包括多楔带)为例，近20年来在工业发 

达国家发展极为迅猛，正在不断地侵蚀传统的金属齿 

轮、链条以及橡胶方面的平板带和三角带市场[ ， 一。。。 

目前，除已大量用于汽车及传统产业之外，还进一步扩 

大到OA机器(办公设备)、机器人等各种精密机械的 

传动。由于胶带内侧带有弹性体的齿牙，能实现无滑 

动的同步传动，而且具有比链条轻、噪声小的特点，现 

今欧洲 80％以上的轿车、美国4o％的轿车都已装用了 

这种齿型带。我国2OOO年生产汽车200万辆，齿型带 

需要 700万条以上。最近出现的圆齿带较之方齿带， 

更进一步增大了传动力和肃静性，作为新一代的环保 

带，其使用范围更趋广泛。现在，已开始成为对同步传 

动、噪声要求极为严格的家用和工业用缝纫机、打字 

机、复印机的使用对象 J。 

近年来对带传动安全性、多样性的要求也13益增 

多，如难燃带、抗静电带等。同时，除用于传递运动和 

动力外，由于传动带的品种增加，带的背面可制成各种 

输送结构，用于传递信号、控制开关等，使它更为广泛 

地应用于各行各业 J。 

2 带传动 的研究概况 

由于机械设备不断向高精度、高速度、大功率、长 

寿命、低噪声、低成本和紧凑化发展，使近年来的带传 

动产品在保证一定强度的条件下逐步向轻薄方向发 

展。过去一直在使用方面占绝对优势的普通 V带传 
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动出现下降趋势，同步带传动 多楔带传动、窄v带传 

动和复合平带(Complex flat belt)传动的应用持续增长。 

如同步带传动用于汽车发动机中正时系统(Timing sys． 

tem)、机床、纺织机械等行业，多楔带传动在汽车发动 

机辅助设备以及各类机械装备中的应用等，使同步带 

传动、多楔带传动的应用大幅度增Jjtlt6]。 

2．1 带传动产品及材料的演变 

传动带最初是由皮革制造的，19世纪中叶为橡胶 

所取代。20世纪 60年代开始，陆续 由 NRSBR转 向 

CRPUR。进入20世纪 80年代，又进一步扩大到采用 

CSM和 HNBR。骨架材料由棉纤维扩大到人造丝、聚 

酯尼龙、玻璃纤维、钢丝以及芳纶等，如表 1所示。胶 

带的形状也从平板型扩大到角型、圆型、齿型，使用从 

单根传动发展到成组并联，从而形成今日的传动带系 

列群体[2l。 

表 1 传动带材料的演变 

发展历程 发展趋势 

年代 195O 196o 197O 1980 1990 200O 2OlO 

需求 长寿命 高质量、高可靠性 

变化 高质量、高可靠性 

轻量化、高传动化 高可靠性 

低成本化 长寿命 

产品 平板带 、三角带 高负荷 

演变 切割三角带 低噪声 

带齿三角带 多轴驱动 

v型平板带、楔形带 低成本 

齿型带 汽车齿型带 

材料 橡胶 

演变 NR、SsR 耐热 

CR短纤维 耐疲劳 

CSM、HNBR 可回收 

帘线 

棉、人造丝 聚酯 

钢丝 玻璃纤维 

芳纶 

帆布 

棉 

聚酯 

尼龙高强度尼龙 耐热 

芳纶 耐磨 

多年来，传动带一直是以v型带为中心，不断扩 

大品种，取代平板带，而形成了自己的主导产品。为提 

高 v型带的耐久性，从 20世纪 60年代开始，出现了切 

割式三角带，它的侧面没有包布，耐弯曲疲劳性非常 

好，已取代了大部分包布式三角带。进入 20世纪 80 

年代之后，平板带与V型带结合的v型平板带得到快 

速发展。由于其性能优异，产量急剧增大，现已部分取 

代了切割式 v带。紧接着，在美、日等国又出现了楔 

形 v带，因为这种带的厚度薄，与带轮的接触面积大， 

弯曲性能好，可以在小的带轮上使用。因而，为传动装 

置的小型化、节能化做出了重要贡献。再有，利用传动 

带背面也可驱动的原理，例如在汽车风扇、交流电机、 

动力操纵系统、空调等采用一根传动带一次驱动的所 

谓蛇行传动方式，引起了各界的关注，使用范围日趋扩 

大，这种多面多向多机传动的代表性产品有六角带 

(Hexagonal belt)和圆形带L 2l o 

传动带中的最新一类产品是齿型带(同步带)。它 

集齿轮、链条、带传动等的优点于一体，具有传动效率 

高、传动比准确、噪声小、节能、维修方便等特点。其传 

动原理早在 1900年即有若干专利出现，但直到半个世 

纪之后才开始工业化，20世纪 80年代起，终于成为精 

密机械的主导传动产品。用饱和丁腈橡胶和聚氨酯弹 

性体制造的高精度微型带，已经进入了高新技术领域。 

齿型带与传统传动带的最大差别在于同步和静音。因 

此，它是当今最受推崇的环保型产品。近年来，齿型带 

的齿牙，由方齿改为圆齿之后，更进一步增大了传载能 

力，发展前景极为广阔 J。 

由于各种机械要求的特性不同，以及各种传动带 

的价格高低相差悬殊，今后传动带将朝着结构材料多 

元化的方向发展。其用途和品种规格也日趋多样化， 

传动带中V型带、齿型带、平板带的构成比例，大体将 

在 6：3：1的范围内上下变化 J。 

2．2 带传动生产设备概况 

切边 v带、同步带和多楔带等新型传动带，是随 

着新兴工业发展起来的，具有传动效率高、传动速比 

大、节能效果明显、使用寿命长等优点，因此又被称为 

新型高效传动带。近年来，随着现代科学技术的发展 

以及各种产业对机械化、自动化水平要求的提高，对传 

动带的使用要求更加苛刻，这为新型传动带的发展提 

供了广阔的天地。就生产工艺而言，它们基本上都需 

要整体成型、胶套硫化、磨削、切割等生产工序，使用的 

设备也大同小异，只是个别工序所用的专用设备有所 

不同。如磨削工序，同步带需在磨背机上用平砂轮进 

行磨背，多楔带需在磨削机上用带楔槽的成形砂轮进 

行磨楔，而切边 V带则不需要磨背和磨楔，但要在测 

量研磨机上对切割不良或长度稍短的带子进行侧面磨 

削修整。因此，新型传动带之间的产品调整很方便，只 

需增加或更换磨削机及硫化模具，便可进行切边 V 

带、同步带或多楔带的生产 ．1 。 
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目前，国外发达国家的胶带生产工艺装备和试验 

测试设备已达到相当先进和完善的地步，整个生产工 

艺连续化，普遍采用电子计算机控制，使成型、硫化、磨 

削、切割等工艺设备和功率试验机等测试设备实现了 

高度机电一体化，操作人员少，生产效率高，产品质量 

已相当高。如德国的 Scholz公司、Berstorff公司、日本 

的神户公司等专业生产此类先进的专用设备；某些大 

的橡胶公司，如 Pirelli公司和 Gates公司等也可 自行设 

计制造此类设备。但引进这些厂家的设备价格相当昂 

贵，一般为国产设备价格的3～10倍，从而使其在国内 

推广应用受到约束-3，5l。 

我国传动带生产技术虽然有了较大的进步，但与 

发达国家相比，在产品质量水平、生产工艺装备、原材 

料、测试手段、生产管理和生产规模等方面仍存在较大 

差距，而且各厂之间发展极不平衡，有相当一部分生产 

企业仍采用手工成型工艺，产品质量极不稳定。另外， 

面对激烈的市场竞争，不少企业采取短期行为，以降低 

产品质量的手段来降低价格，以期达到占领市场的目 

的。这极大地阻碍了胶带行业的技术进步，影响了传 

动带产品的整体质量。 

从 20世纪 80年代末开始，国内少数有实力的厂 

家，如上海胶带股份有限公司、无锡橡胶厂、贵州大众 

橡胶有限公司、洛阳橡胶制品厂、宁波同步带总厂、宁 

波凯驰胶带有限公司、苏州盖茨霓塔传动带有限公司 

等相继从德国或美国引进了部分新型传动带生产设 

备，开始生产切边 V带、同步带和多楔带，产品很受用 

户青睐，市场销路相当不错。这些先进生产设备的引 

进，对提高我国胶带行业的工装水平，改善落后状况起 

到了积极的推动作用。但我们应该清醒地认识到，拥 

有先进设备的毕竟只是少数厂家，而其它大多数厂家 

的生产设备仍十分落后，成型工艺无恒张力装置，只实 

现了自由张力下的成组成型，不少企业还采用手工操 

作；硫化工艺大多数企业仍采用颚式平板硫化机分段 

硫化；而拥有动态疲劳试验机的更是寥寥几家，行业整 

体测试手段落后，也是我国传动带质量不高的一个重 

要原 因[3，5l。 

2．3 带传动理论与技术研究概况 

国内带传动技术的研究 自改革开放以来基本可划 

分为三个阶段 6：第一阶段为 20世纪 80年代，大专院 

校、研究院所、生产和制造企业对带传动技术的研究， 

涉及人员多，研究范围广，形成蓬勃发展的大好局面， 

在传动理论、试验设备、制造和应用技术等方面出现大 

批有价值的研究成果。由于生产、使用发展水平的局 

限，此阶段技术研究主要集中在 V带传动包括一部分 

平带传动方面。第二阶段为20世纪 8o年代末期至20 

世纪 90年代初，带传动理论研究人员及研究单位相对 

集中，新型、特种带传动(如同步带传动和多楔带传动) 

的研究形成带传动学术研究的主流。由于新型、特种 

带的制造设备除需要通用设备外，基本为专业机械装 

备，除少数企业具备进 口能力外，许多企业亟待上马。 

面对这种需要，试验设备、制造设备的研制较为突出， 

测长机、疲劳试验机、制带生产线(成型机、硫化罐、脱 

模机、切割机、磨削机等)、带和带轮刀具、模具等经过 

几代的改进、更新和相互取长补短，已具备一定水平， 

为国内传动带和带轮的生产做出了贡献。第三阶段为 

20世纪90年代后期以来，带传动技术研究仍保持在 

新型、特种带传动方面，在市场经济的环境下，带传动 

的实用技术研究日益成为热点，而以大专院校、研究院 

所为主要代表的理论研究则出现后继乏人的局面。 

近几年来，带传动理论方面的研究主要集中在同 

步带传动领域。在现有的梯形齿基础上，单圆弧齿、双 

圆弧齿 (Double circular tooth)、平顶圆弧齿 (nat—t叩 

circular tooth)以及抛物线齿(Parabolic tooth)等多种曲线 

齿廓不断出现-6J。其性能研究主要从啮合齿间载荷的 

分布，带的损坏形式和寿命、同步带的运行误差、运转 

噪声等方面开展。带齿变形和强度、传动精度、使用寿 

命的影响因素、同步带和带轮制造技术等研究及同步 

带传动标准化工作取得了一定成果和进展。这些研究 

成果对推广同步带传动的应用、延长带的使用寿命、提 

高传动质量等都取得了一定效果。 

此外，带传动的标准化工作近年来发展比较稳定， 

取得了一定成果。到 目前为止，我国已有国家标准和 

各类行业标准80余项，已基本形成我国带传动标准化 

的完整体系，在一定程度上推动和促进了我国带传动 

技术的理论研究、产品生产和使用 6。 

3 带传 动的发展前景 

纵观半个 多世 纪 以来 世界带 传动 的发展趋 

势[ 一 ，随着全球高新技术产业化的迅猛发展，今后 

传动带的主流是向着小型化、精密化和高速化的方向 

发展。老式的平板带将被日渐淘汰，新型的环形平板 

带重新崛起；切割三角带将取代大部分包布 V型带， 

同时代之而起的 v型平板带、多楔带、齿型带可能成 

为新的主流产品-2J。 

我国传动带生产的工装设备通过多年来的引进消 

化吸收和自行开发，已有长足的进步，尤其是 20世纪 

90年代以来，以生产线绳 v带和切边 V带、同步带及 

多楔带两大系列为主要代表的生产装备已达到了相当 

水平，基本能满足我国传动带制造的需要-4J。但是，从 

整体上看，我国带传动技术水平仍比发达国家落后，主 
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要体现在新型带传动产品的开发和理论研究、带传动 

检测装置和试验设备、传动带和带轮制造设备和工艺 

控制技术等方面。 

① 传动带生产工艺装备除少数引进和吸收消化 

外，大部分企业生产能力很大，但设备陈旧，管理水平 

低，职工素质不高，产品质量同发达国家相比，竞争能 

力明显处于劣势。 

②在保证质量的测试手段方面，20世纪 80年代 

时，日本三星公司一家胶带专业生产公司就有近 300 

台试验设备。相对我国，拥有检测设备的厂家为数不 

多，且一般比较落后，这与我国拥有的生产规模和市场 

规模很不相称 6。 

③ 动力消耗、原材料消耗大，半成品质量差，生产 

环境亟待改善，劳动生产率低，产品使用寿命短。如农 

业机械用 V带使用寿命仅 100小时，国外一般超过 

1000小时。汽车 V带疲劳寿命差距也较大。此外，原 

材料不配套、规格品种少等问题，也较大地影响了我国 

带传动技术的发展-6】6。 

④生产传动带的厂家十分杂乱，除200家国有、 

三资企业之外，还有 1000余家集体、私营和个体所有 

制企业。仅V型带一种产品，年产即达4亿米以上，在 

产量上虽已位居世界前列，而略具规模水平的不过十 

几家。除少数引进技术设备和合资企业外，大多处于 

后进状态，亟待改组、改造、改革 2。 

进入 21世纪，胶带工业的生产技术将有更大、更 

快的发展。为适应新产品、新工艺的需求，传动带生产 

设备将不断采用相关行业的新技术、新产品，增加品种 

和提高质量，配套更加完善、合理，并逐步实现系列化。 

基于我国带传动的研究及应用现状，未来带传动在理 

论研究、工艺装备、产品开发及管理方面，应着力考虑 

以下几方面： 

(1)理论研究方面⋯ 

① 摩擦传动带的承载能力与疲劳寿命的研究，重 

点是对国产带取得数据并研究其计算方法。 

② 同步齿形带的研究，其中包括高速、重栽、低噪 

声、高效率同步带传动啮合原理与齿形优选的研究；有 

误差、变形和多边形效应的条件下同步带的传动精度， 

动、静态特性及承载能力的研究等。 

③ 带传动可靠性的研究，包括带传动的可靠性分 

析、可靠性指标的试验数据采集，以及带传动的概率设 

计方法等。 

④ 带传动 CAD的研究，要求逐步建立包括以现 

代计算方法为基础的带传动优化设计、可靠性设计、动 

态设计在内的CAD系统。 

⑤ 新材料及新型带传动的研究，例如，金属带式 

无级变速传动 (CVT)[1Z,13]，磁力金属带传动 (MB． 

DM)【14,l5j等。 

⑥ 带传动试验方法与装置、测试技术等的研究， 

包括带的强化试验与强化系数的研究。 

(2)在传动带工艺装备方面[3,4] 

① 进一步提高现有装备的可靠性、可操作性和自 

动化水平，应用现代计算机技术做到人机对话。 

② 开发国内急需的生产装备如V带鼓式硫化机、 

双面齿同步带制造设备等。 

③ 加强对新技术、新工艺的研究和开发如注射反 

应传动带、短纤维补强同步带、斜(人字)齿同步带、热 

塑性弹性体 V带及 CVT用变速 v带、复合磁性金属带 

等，并研制相应的装备。 

④ 实验设备的国产化工作并提高其可靠性，特别 

是高温多楔带实验机、高温喷水汽车同步带疲劳寿命 

试验机和摩托车变速V带疲劳寿命试验机的研制和 

推广应用。 

⑤有条件的传动带生产厂家应积极自行开发传 

动带生产技术和装备。 

(3)在带传动产品开发和管理方面L3．6] 

切边v带、同步带和多楔带等新型高效传动带是 

传动带的发展趋势，代表着带传动技术及产品的发展 

方向。进入 21世纪，胶带工业的生产技术将有更大、 

更快的发展。为适应新产品、新工艺的需求，传动带生 

产设备将不断采用相关行业的新技术、新产品，增加品 

种和提高质量，配套更加完善、合理，并逐步实现系列 

化。 

① 传动带的骨架材料继续向聚酯化、线绳化、轻 

量化的方向发展。传动带用化学纤维线绳的规格系列 

将丰富并标准化，v带聚酯线绳将全部国产化，淘汰棉 

帆布。国内引进或开发线绳生产设备和软件的企业要 

使产品质量达到国外同类产品水平。 

② 重视开发具有经济效益和一定规模的窄 V带、 

联组 V带、同步带、切边带、多楔带，重视为农业、轻工 

机械、新兴电子行业配套。充实和扩大规格系列范围， 

逐步形成我国传动带和带轮产品的完整系列。 

③ 为提高胶带产品质量，并在未来的竞争中占领 

市场，生产企业必将增加对成品实验设备的需求，加大 

胶带产品测试仪器设备的开发和生产。 

④ 带轮加工逐渐形成规模生产，并向专业化、标 

准化、商品化方向发展。 
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表 2 仪表圆弧齿轮的性能指标 

力矩比变动 平均传动 误差状态 

率／％ 效率／％ 

2La △tl At2 如 (％) 

O．O O．O O．O 5．708 97．569 

— 0．015 0．O44 —0．O44 9．441 95．317 

— 0．015 —0．O44 0．O44 18．8O7 96．542 

0．015 —0．O44 0．O44 19．118 96．851 

由表1和2可以看出，两者的最大力矩比变动率 

分别为 3．057％和 19．118％，也就是说本文提出的双 

压力角渐开线齿轮，其力矩比变动率仅为相同条件下 

仪表圆弧齿轮的33．53％。 

5 结论 

通过分析，双压力角渐开线齿轮传动对制造和装 

配误差不敏感。双压力角渐开线齿形从理论上较好的 

解决了渐开线齿轮在少齿数时的根切和变位问题，在 

理论齿廓相啮合的情况下其力矩传动比比较平稳，效 

率较高，齿轮转动灵活，能满足钟表机构的工作要求。 
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