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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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概述
挠性传动是⼀类较常用的机械传动⽅式，按照⼯作原理可分为

摩擦型传动：靠曳引元件与传动轮接触的摩擦传动

啮合型传动：靠特殊形状的曳引元件与传动轮轮齿相互啮合传动
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挠性传动
通过环形曳引元件，在两个或两个以上的传动轮间传递运动或动⼒

带传动（传动带）
分为摩擦型带传动和啮
合型带传动两种

链传动（传动链）
通过链条的各个链节与
链轮轮齿啮合实现传动

绳传动（传动绳）
⼀般为摩擦型传动



带传动设计
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带传动概述
• 摩擦型带传动的特点及应用

• V带传动是摩擦型带传动中应用最⼴的⼀种
• 摩擦型带传动装置通常是由主动轮1、从动
轮2和张紧在两轮上的环形传动带3组成的

• 传动带在静⽌时受预拉⼒的作用，带与带轮
接触面间产⽣正压⼒
• 当主动轮转动时，靠带与主、从动带轮接触
面间的摩擦⼒，拖动从动轮转动，实现传动
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V带
• 在与平带传动同样的条件下，
V带传动产⽣的摩擦⼒比平
带传动⼤得多，故在⼀般机
械中，多采用V带传动

平带
• 结构简单，效率较⾼，常用
于传动中⼼距较⼤的场合

多楔带
• 兼有平带与V带的优点，柔
性好，摩擦⼒⼤，主要用于
传递较⼤功率、结构要求紧
凑的场合

圆带
• 传递功率较小，⼀般用于轻、
小型机械，如缝纫机等

摩擦型带



V带的类型与标准
• V带的种类

• 普通V带（应用最⼴）、窄V带、宽V带、⼤楔角V带、齿形V带、汽车V带、联组
V带和接头V带等

• 普通V带
• 相对⾼度 ℎ/𝑏! ≈ 0.7的V带，它的规格尺⼨、性能、测量⽅法及使用要求等均已
标准化，按截面⼤小分为七种型号

• 均制成⽆接头的环状带，按带芯的结构分为帘芯V带和绳芯V带
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带传动的特点
•主要优点
• ①具有弹性，能缓冲、吸振，传动平稳，噪声小
• ②过载时，带在带轮上打滑，防⽌其他零部件损坏，起安全
保护作用
• ③适用于中⼼距较⼤的场合
• ④结构简单，成本较低，装拆⽅便

•主要缺点
• ①带在带轮上有相对滑动，传动比不恒定
• ②传动效率低，带的寿命较短
• ③传动的外廓尺⼨⼤
• ④需要张紧，支承带轮的轴及轴承受⼒较⼤
• ⑤不宜用于⾼温、易燃等场所
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V带传动的设计约束分析
• 带传动中的⼒分析

• 以⼀定的初拉⼒将带张紧在两带轮上，传动带两边的拉就不相等
• 未⼯作时，带的两边均受相同的初拉⼒ 𝐹"
• ⼯作时，主动轮 𝐹#对带的摩擦⼒下，与带的运动⽅向⼀致，⽽从动轮对带
的摩擦⼒ 𝐹#则与带的运动⽅向相反

• 带绕上主动轮的⼀边被拉紧，拉⼒由 𝐹)增⾄ 𝐹*，为紧边；⽽另
⼀边则由 𝐹)减⾄ 𝐹+，为松边
• 假定环形带总长不变，那么紧边拉⼒增量 𝐹! − 𝐹"，应与松边拉⼒减量
𝐹" − 𝐹#相等，或 𝐹" =

$!%$"
#
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V带传动的设计约束分析
• 带绕上主动轮的⼀边被拉紧，拉⼒由 𝐹)增⾄ 𝐹,，为紧边；⽽另
⼀边则由 𝐹)减⾄ 𝐹,，为松边
• 𝐹" =

$!%$"
#
：假定环形带总长不变，那么紧边拉⼒增量 𝐹! − 𝐹"，应与松边

拉⼒减量 𝐹" − 𝐹#相等

• 紧边、松边的拉⼒差应等于接触面间的摩擦⼒的总和 𝐹,，称为
带传动的有效拉⼒，即圆周⼒ 𝐹 = 𝐹* − 𝐹+ = 𝐹,
• 紧边拉⼒：𝐹! = 𝐹" + 𝐹/2
• 松边拉⼒：𝐹# = 𝐹" − 𝐹/2
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V带传动的设计约束分析
• 当 𝐹! 达到极限 𝐹!"#$时，𝐹%与 𝐹&的关系可用柔韧体摩擦的
欧拉公式表示
• !$

!%
= 𝑒"#

• 𝑓：带与带轮间的摩擦系数
• 𝛼：带在带轮上的包角

• 综上所述，可得 𝐹!"#$ = 2𝐹)
*$%+%
*$%,%

= 𝐹% 1 − %
*$%

• 带在正常传动时，须使有效圆周⼒ 𝐹 < 𝐹"&'(
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𝛼# 为小带轮包角
𝛼&为⼤带轮包角



传动带的应⼒分析
• 带传动⼯作时，带内将产⽣以下⼏种应⼒
• 1）拉应⼒： 𝜎#/& = 𝐹#/&/𝐴 MPa

• 𝐴：带的横截面面积 mm!

• 1：紧边拉应⼒｜2：松边拉应⼒

• 2）离⼼拉应⼒： 𝜎( =
)!
*
= +,"

*
MPa

• 𝑞：传动带单位长度的质量 (kg/m）
• 𝑣：带速 (m/s)

• 当带沿带轮轮缘作圆周运动时，带上每⼀质
点都受离⼼⼒的作用

• 带的离⼼⼒ 𝐹# = 𝑞𝑣$，作用于整个传动带，
因此，它产⽣的离⼼拉应⼒ 𝜎# 在带的所有
横剖面上都是相等的

• 3）弯曲应⼒： 𝜎- =
&./
0#

MPa
• 𝐸：带的弹性模量 (MPa)
• 𝑦：带轮的基准直径 (mm)
• 𝑑"：带的中性层到最外层的距离 (mm)

• 带绕在带轮上时，由于弯曲⽽产⽣弯曲应⼒
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为防⽌过⼤的弯曲应⼒，对每种型号的
V带，都规定了相应的最小带轮基准直
径 𝑑0123

带中的最⼤应⼒为 𝜎145 = 𝜎# + 𝜎( + 𝜎-#

带中的最⼤应⼒产⽣在带的紧边开始绕
上的带轮处



弹性滑动现象和打滑
• 带是弹性体，它在受⼒情况下会产
⽣弹性变形

• 由于带在紧边和松边上所受的拉⼒
不相等，因⽽产⽣的弹性变形也不
相同

• 带在 𝑎% 点绕上主动轮，到 𝑐% 点离开，
在此过程中，带所受的拉⼒由 𝐹%，逐
渐降到 𝐹$，拉⼒减小，使带向后收缩，
带在带轮接触面上出现局部微量的向
后滑动，造成带的速度逐渐小于主动
轮的圆周速度 𝑣%（即 𝑣带 < 𝑣%）

• 带在 𝑎$ 点绕上从动轮、到 𝑐$ 点离开，
在此过程中，带所受的拉⼒由 𝐹$，逐
渐增加到 𝐹%，拉⼒增加，使带向前伸
长，带在带轮接触面上出現局部微量
的向前滑动，造成带的速度逐渐⼤于
从动轮的國周速度 𝑣$（即 𝑣带 > 𝑣$ ）
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这种微量的滑动现象称为弹性滑动
- 弹性滑动的⼤小与带传动传递的载荷成
正比，可用滑动率 𝜀来表征弹性滑动的
⼤小： 𝜀 = 𝑣# − 𝑣& /𝑣#



弹性滑动现象和打滑
• 带传动中，弹性滑动是不可避免的

• 造成功率损失、降低传动功率和
增加带的磨损

• 引起从动轮的圆周速度下降，使
传动比不准确

• 当有效拉⼒ F达到或超过带与小带
轮之间的摩擦⼒的总和的极限时,
带与带轮在整个接触弧上发⽣相对
滑动，这种现象称为打滑
• 打滑使得带传动的运动处于不稳
定状态，带也受到严重的磨损，
带传动装置不能正常⼯作，这是
必须避免的
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当带传动的载荷增⼤时，有效拉⼒ F相应增⼤



带传动设计的约束条件和允许的传动功率
• 主要失效形式

• 打滑：当传递的圆周⼒五超过了带与带轮之间的摩擦⼒的总和的极限时，发⽣过
载打滑，使传动失效

• 疲劳破坏：传动带在变应⼒长期作用下，因疲劳⽽发⽣裂纹、脱层、松散，直⾄
断裂

• 设计约束条件
• 带传动的设计准则是：在保证带传动不发⽣打滑的前提下，充分发挥带传动的能
⼒，并使传动带具有⼀定的疲劳强度和寿命，且带速 𝑣不能过⾼或过低

• 根据设计准则，带传动应满⾜下列两个约束条件：
• 不打滑条件 𝐹 = 1 000 6

,
≤ 𝐹# 1 − #

7$%
N

• 疲劳强度条件 𝜎145 = 𝜎# + 𝜎( + 𝜎-# ≤ 𝜎 MPa 或 𝜎% =
&#
'
≤ 𝜎 − 𝜎(% − 𝜎#

• 由以上两式可得同时满⾜两个约束条件的传动功率为
• 𝑃" =

),
#"""

= 𝜎 − 𝜎-# − 𝜎( 1 − #
7$%

*,
#"""

kW
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普通V带传动设计
15带传动设计

• 单根普通 V带的许用功率
𝑃$ =

𝐹𝑣
1000

= 𝜎 − 𝜎%& − 𝜎' 1 −
1
𝑒()

𝐴𝑣
1000

kW

• 右表列出了根据上式计算得出的单根普
通 V带在特定条件（载荷平稳，𝛼% =
180°，𝑖 = 1，特定带长）下所能传递的
基本额定功率 𝑃)

• 如不满⾜上述特定条件，可对公式进⾏
修正并计算

• 经修正的单根普通 V带的许用功率
• 𝑃) = 𝑃) + Δ𝑃) 𝐾*𝐾+ kW

• 𝑃$ ：单根普通V带的基本额定功率 (kW)
• 𝑃$： 𝑖 ≠ 1时，单根普通 V带基本额定功
率增量

• 𝐾)：包角系数
• 𝐾*：带长系数



𝑃' = 𝑃' + Δ𝑃' 𝐾(𝐾) kW
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 1）确定设计功率 𝑃* = 𝐾+𝑃 kW
• 𝐾?：⼯况系数｜ 𝑃：所需传递的功率
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在选取⼯况系数时，在反复启
动、正反转频繁、⼯作条件恶
发等场合下， 𝐾+ 应乘以 1.2



普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 2）初选带的型号
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 3）确定带轮基准直径 𝑑,-、𝑑,.
• 国家标准中规定了带轮的最小基准直径和带轮的基准直径系列

• 当其他条件不变时，带轮基准直径越小，带传动越紧凑，但带内的弯曲
应⼒也起⼤，将导致带的疲劳强度下降，传动效率下降
• 选择小带轮基准直径时，应使 𝑑,% > 𝑑,-./，并取标准直径。若传动比要求较精确，⼤
带轮基准直径 𝑑,$ = 𝑖 𝑑,% 1 − 𝜀 = 0#

0,
𝑑,% 1 − 𝜀 mm

• 常取滑动率 𝜀 ≈ 0.01~0.02
• 若忽略滑动率 𝜀的影响，则有 𝑑,$ = 𝑖 𝑑,% =

0#
0,
𝑑,% mm
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 4）验算带速 𝑣

• 带速的计算公式为 𝑣 = @A56B6
C) × * )))

m/s
• 带速 𝑣太⾼，则⾼⼼⼒过⼤，使带与带轮间的正压⼒过小，传动能⼒
弱，易打滑

• 同时离⼼应⼒⼤，带易疲劳破坏带速⼝太低，则要求有效拉⼒ F过
⼤，使带的根数过多

• 若 𝑣过⾼或过低，可调整 𝑑A*或 𝑛*
• ⼀般 𝑣在 5∼25 m/s之间
• 当 𝑣在 10∼20 m/s时，传动能⼒可得到充分利用
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼
• 带传动的中⼼距 a、带轮直径 dd、
带长 L和包角 a等如图所示

• 中⼼距 a的⼤小，直接关系到传动
尺才和带在单位时间内的绕转次数
• 中⼼距 a⼤，则传动尺⼨⼤，但在单位时间内的绕转次数减少，可增
加带的疲劳寿命，同时使包角 𝛼!增⼤，提⾼传动能⼒

• ⼀般初选中⼼距
• 0.7 𝑑&! + 𝑑&# ≤ 𝑎" ≤ 2 𝑑&! + 𝑑&#
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算
• 带长根据带轮的基准直径和初选的中⼼距 𝑎"计算

• 𝐿0" = 2𝑎" +
8
&
𝑑0# + 𝑑0& + 0#"90#& "

:;'
mm

• 根据初算的带长 𝐿0"，选取相近的基准长度 𝐿0"

• 传动的实际中⼼距 a
• 𝑎 = 𝐴 + 𝐴& − 𝐵 mm
• 𝐴 = <#

:
− 8 0#&=0#"

>

• 𝐵 = 0#"90#& "

>

• 小带轮包角 𝛼
• 𝛼# = 180° − 0#"90#&

;
×57.3°

• ⼀般要求 𝛼# ≥ 90°~120°
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 6）确定带的根数 𝑧
• 𝑧 ≥ Q7

Q = Q7
Q8RSQ8 T9T:

• 带的根数，应根据计算值圆整
• 带的根数不宜过多，否则各根带受⼒不均
• ⼀般取 𝑧 < 10，当 𝑧过⼤时，应改选带轮基准直径或改选带型，重
新设计

• 7）确定初拉⼒ 𝐹'
• 𝐹) = 500× +.UVT9 Q7

T9WX
+ 𝑞𝑣+ N

• ⼀般认为，既能发挥带的传动能⼒，又能保证带的寿命的单根 V带
的初拉⼒计算公式如上所示

• 𝐹"小，带传动的传动能⼒小，易出现打滑
• 𝐹"过⼤，则带的寿命低，对轴及轴承的压⼒⼤
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 8）计算压⼒ 𝐹:
• 𝐹Y ≈ 2𝑧𝐹) sin

Z6
+ (N)

• 为了设计轴和轴承，应计算 V 带对轴的压⼒𝐹'
• 𝐹'可近似地按带的两边的初拉⼒ 𝐹"的合⼒计算

24带传动设计



普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

• 1）确定设计功率 𝑃* = 𝐾+𝑃 kW
• 2）初选带的型号
• 3）确定带轮基准直径 𝑑,-、𝑑,.
• 4）验算带速 𝑣
• 5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼
• 6）确定带的根数 𝑧
• 7）确定初拉⼒ 𝐹'
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普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算
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1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)



普通 V带传动设计和带传动有关参数的选择与计算

27带传动设计

1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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37带传动设计

1）确定设计功率 𝑃# = 𝐾'𝑃 kW

2）初选带的型号

3）确定带轮基准直径 𝑑,%、𝑑,$

4）验算带速 𝑣

5）确定中⼼距 a、带长 L和包角 𝛼

6）确定带的根数 𝑧

7）确定初拉⼒ 𝐹)
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