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[摘要]带传动是最为典型的摩擦传动,带传动设计在机械设计课程教学中占有重要地位。作者根据多

年的教学实践,对带传动设计部分的教学困难和教学目标及内在的教学逻辑进行了思考与总结;按照知

识体系的理解顺序,将授课逻辑分为8个部分,并对每个部分的授课方法进行了归纳;对“带传动的受力

分析”和“带传动的弹性滑动和打滑”两个较难知识点的授课过程进行了示范性说明,指出了教学过程中

的注意事项。相关分析可为机械设计课程中带传动设计部分的教学提供借鉴和参考。
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  带传动是一种十分重要的传动形式,带传动

设备结构并不复杂,在机械装备中应用较多。从

家用电器中的洗衣机、收音机、农用抽水机到汽车

发动机中的皮带系统,都涉及带传动过程。

皮带传动是摩擦传动的一种最典型形式,也

是应用最广泛的一种传动形式,具有显著的代表

性。带传动是两个或多个带轮之间用带作为挠性

拉曳元件的传动。图1所示为皮带传动的原理

图,传动过程涉及主动轮、从动轮和带三部分。当

原动机驱动主动轮转动时,带和带轮之间的摩擦

(或啮合)力会拖动从动轮转动,从而传递运动和

动力。

1.小皮带轮(主动轮) 2.大皮带轮(从动轮) 3.皮带

图1 带传动原理图

机械设计课程一般安排在大学三年级进行。

学生在生活中都见过皮带传动,因此对带传动设

计的内容并不感到陌生。但即便如此,这部分内

容的教学仍面临一些困难。第一,皮带传动属于

典型的摩擦传动,其传动过程的力学分析是一个

难点,主要体现在皮带绕过带轮时的力学模型构

建及力学参数的计算方法推导。这一过程主要涉

及动态欧拉公式的推导及利用该公式建立皮带受

力的计算方法。第二,皮带传动存在弹性滑动现

象,会导致速度发生变化。教学中如何解释清楚

这种速度变化是一个难点,其核心是对弹性滑动

过程的讲解。第三,皮带传动的设计过程并不复

杂,但如何在讲解过程中将皮带传动的失效形式、

皮带选型、主要结构参数的确定等内容串联起来,

形成便于学生接受和掌握的知识体系,是一个

难点。

可见,对于皮带传动内容,教学中要真正构建

出一个合理的教学逻辑和教学方法是有难度的。

作者通过长期的教学思考和实践,以提高实际教

学效果为根本目标,针对皮带传动的教学内容,形

成了自己的教学方法,在此与同行交流。

一、带传动设计部分的教学逻辑构建

教师在讲解前应先确定教学目标。带传动设

计部分的教学目标是:使学生掌握带传动的优缺

点、常用型号、应用范围、常见类型、结构构成;掌

握弹性滑动产生的根本原因、皮带绕过带轮一圈

速度变化的规律、传动比和滑动率的计算方法;掌

握带传动工作拉力、离心拉力、弯曲应力及轴上载

荷的计算方法;掌握带传动的主要失效形式、计算

准则、主要参数的确定方法、参数大小对性能的影

响过程;掌握带传动的设计过程和步骤,弄清带轮

的结构特点、带传动的空间布置方法、张紧方法。

教学逻辑是教学过程的关键,好的教学逻辑

可以让学生循序渐进地理解和掌握知识点。根据

教学目标,作者构建了带传动设计部分的教学

逻辑。

(一)讲解带传动的优缺点

带传动的优缺点是通过与齿轮传动相比较而

得出的。带传动是典型的摩擦传动,而齿轮传动

是一种典型的啮合传动。通过比较讲解,学生不

仅可以掌握皮带传动的优缺点,而且可以对齿轮

传动的优缺点形成初步的认识,为后续学习齿轮

传动打下基础。除讲解带传动优缺点外,教师还

要特别向学生讲解带传动一般为何放在高速级的

原因。

(二)讲解皮带传动的分类及型号

带传动分为平带传动、V带传动、多楔带传

动和同步带传动,其中 V带和平带传动应用最

广。教师要讲清楚平带和V带应用中的不同点,

如V带的传动能力大,中心距可以较短,可以多

根应用,但成本较高,无法实现交叉和半交叉传

动。另外,V带和窄 V带的区别及型号品种、V
带的截面形状及截面的几何分区、V带带轮和平

带带轮的一般结构及其异同点、常用的材料、平带

带轮表面存在凸度的原因等也要讲清楚。

(三)讲解皮带传动的几何计算

带传动的几何计算就是带长的计算方法。图

2所示为带传动的几何关系图,以平带传动为原

型推导出带长的计算公式为:
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L=
π(D2+D1)

2 +γ
D2-D1

2 +

2acosγ
2 ≈πDm +2a+

Δ2

a
(1)

式(1)也适用于 V带传动。推导过程要详细,力

争使学生掌握带长的计算方法,对皮带传动的中

心距a、包角α1、带轮直径D1 和D2 等形成深刻

的认识,并能够独立完成推导过程。

图2 带传动的几何关系

(四)讲解皮带传动的受力分析

受力分析是皮带传动的核心内容,教师先要

通过示意图说明皮带安装后处于静止状态时的力

学关系,然后解释皮带在主动轮的带动下如何转

动,紧边和松边的受力如何变化;接着对主动轮

(一般是小轮)进行力学分析,推导出欧拉公式,并

举例说明其应用,让学生产生深刻的印象。在介

绍欧拉公式的过程中,教师还要将其与普通物理

课程中的欧拉公式进行对比,指出两者的异同点。

最后,教师推导出皮带传动的紧边、松边的受力计

算表达式,要求每个学生在理解的基础上记忆并

牢固掌握。

(五)讲解皮带传动的弹性滑动和打滑现象

教师可以先在黑板上画出皮带绕过小皮带轮

的示意图,从紧边受力F1 大于松边受力F2 谈

起,深入讲解皮带与带轮之间的摩擦力和皮带回

缩力之间的平衡关系。在开始阶段,这种平衡可

以维持,但随着弧长的增加,摩擦力不足以维持这

种平衡,因此存在一个临界点。超过临界点,皮带

和皮带轮之间 将 产 生 相 对 滑 动。这 就 是 静 弧

(α″)和滑动弧(α')。随着载荷增加,滑动弧逐

渐增大而静弧则不断减小,当滑动角α'增大到包

角α时,系统达到极限状态,带传动的有效拉力最

大,之后带就开始打滑。打滑是一种失效,将造成

带的严重磨损并使带的运动处于不稳定状态。打

滑可以避免,但弹性滑动不能避免。教师要详细

讲解这部分内容,并介绍打滑和弹性滑动的危害,

以及如何在设计中避免打滑现象发生。

(六)讲解皮带传动的计算准则及疲劳强度

计算

不同于其他零部件,皮带传动的计算准则可

总结为一句话:在不打滑的前提下具有一定的疲

劳强度和寿命。皮带传动的失效有两种:一是打

滑,二是皮带的疲劳断裂。打滑与否是由传递的

载荷、包角、张紧力决定的,无法用计算公式表达。

但皮带的疲劳强度和寿命可以用公式表达,即:

σmax=σ1+σb1 ≤ [σ],由此得出皮带传递功率的

计算公式:
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传递功率P 的单位为千瓦。利用式(2),教师就

可以解释速度v、包角α、皮带线密度q 等参数大

小变化对皮带传递功率的影响了。

(七)讲解提高皮带传动能力的方法

皮带传动是一种标准化程度较高的传动形

式,教师不仅要让学生学会设计,而且要让学生知

道如何提高皮带的传动能力。在讲解这部分内容

时,教师应该结合示意图,说明传动能力主要由哪

几个参数决定,这些参数包括摩擦系数、包角、张

紧力、速度、材料强度等。摩擦系数一般取决于材

料的性质,在材料一定的情况下,采用 V形带传

动、多楔带传动、增加摩擦面积、改变表面粗糙度

等方式可以改变摩擦系数。包角的大小在传动比

一定的情况下是确定的,增加张紧轮的方式可以

用来增加包角,但会使皮带弯曲增加一次,降低疲

劳寿命。机械装置应尽可能在最佳速度下工作,

而使用新材料可以进一步增加初始的张紧力。总

之,在讲解如何提高皮带的传动能力时,教师一定
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要告诉学生,任何方法都不是万能的,都会受到边

界限制,因此设计时应综合考虑各种因素的影响,

寻找最优方案。

(八)讲解皮带传动的设计过程及参数确定

方法

皮带传动内容的教学旨在使学生掌握皮带传

动的设计方法。教师应该先告诉学生实际设计中

的已知条件和设计的目标,然后介绍设计过程及

设计步骤。一般而言,皮带设计之初的已知条件

包括电机功率、转速、工作机转速、中心距允许范

围等,而设计目标是确定带的型号、带轮直径、带

长、皮带根数、轴上的载荷、带轮的结构。基于设

计目标,一般的设计过程为:1.确定带的型号,即

完成计算功率Pc 计算,通过手册查取型号;2.确

定带轮的基准直径,即通过手册中该型号皮带的

最小带轮直径确定本次设计的小带轮直径D1,然

后根据传动比计算大带轮直径D2;3.计算带长、

中心距、包角,即根据初取中心距计算带长,再根

据计算带长查手册选择标准带长Ld,根据标准带

长计算实际中心距,然后计算出小带轮包角,并验

算是否满足要求;4.确定带的根数,即根据手册查

取的单根带传递功率P0 和ΔP0,利用公式计算

带的根数,并验算是否在许用范围;5.求轴上载

荷,即根据公式计算带的张紧力,然后计算轴上的

载荷;6.确定带轮的结构,即根据大小带轮的直径

进行带轮的结构设计,绘制出零件图。上述教学

过程一定要配合设计例题展开,以进一步强化教

学效果。

二、带传动设计部分重点内容的教学方法

带传动部分的教学重点和难点内容包括带传

动的力学性能分析、带传动的弹性滑动和打滑。

为了提高教学效果,作者采用了以下教学方法讲

解重点和难点内容。

(一)带传动受力分析的教学方法

当皮带绕过带轮时,皮带与带轮之间存在较

为复杂的力学变化关系。在讲解时,教师一定要

抓住带轮从预紧开始到皮带正常转动的过程进行

分析,引导学生循序渐进地理解。

图3所示为带轮装配后的小带轮受力情况,

这时紧边和松边的力一样大,均为F0。工作起

来,主动轮转动带动从动轮,带与轮面间的摩擦力

使其一边拉力增大到F1,称为紧边拉力,另一边

拉力减小到F2,称为松边拉力。两者之差F=

F1-F2 即为带的有效拉力,它等于沿带轮的接

触弧上摩擦力的总和。这个工作拉力可以通过功

率和速度计算出来,即

F=F1-F2=
1000P

v
(3)

图3 带轮受力示意图

  如果近似认为带工作时的总长度不变,则带

的紧边拉力的增量应等于松边拉力的减量,即

F1-F0=F0-F2⇒F1+F2=2F0 (4)

  将式(4)与式(3)联立整理,可以得到

F1=F0+
F
2

F2=F0-
F
2

(5)

  接下来教学的关键是F1 和F2 的关系,即讲

清楚欧拉方程的推导过程。学生在普通物理课程

中已经学过欧拉方程,但物理课程中的欧拉方程

是一个静力学的欧拉方程,而带传动中用到的欧

拉方程是动态的,包含离心力。讲清楚这一点,学

生理解起来就容易了。

图4是皮带绕过带轮的力学分析图。取一微

段带进行力学分析,可列出皮带开始打滑时带上

各力沿垂直方向的平衡式为

Fsindα2+(F+dF)sin
dα
2-dFN -dFNC =0

(6)
式中dFN 为微段带的正压力,dF 为紧边拉力增

量,它等于作用在微段带上的摩擦力。用dα
2

代

替sindα2
,略去dFdα,可得
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图4 带绕过带轮的力学模型

dFN =Fdα-dFNC (7)

  求解方程(4)的关键是要把微段带的离心力

建立计算模型。图5所示为这个微元体的离心力

分析模型图。

图5 离心力产生模型

根据图5,即可写出平衡关系式

q(Rdα)
v2

R =2Fcsin
dα
2

(8)

当dα很小时,sindα2 ≈
dα
2
,则有

Fc =qv2 (9)

因此有

dFNC =qv2dα (10)

这样方程(7)就可以写成dFN =(F-qv2)dα。

微段带的摩擦力可以写成

dF=μdFN =μ(F-qv2)dα (11)

对式(11)分别在F1 到F2 和0到α范围内积分,

即可得

F1-qv2

F2-qv2=eμα (12)

式中e为自然对数的底;μ 为带与带轮间的摩擦

系数,对于V带传动,μ 应为当量摩擦系数μv;α
为带在带轮上的包角;q为每米带长的质量,单位

为kg/m。

式(12)就是带绕过带轮的力学计算公式,也

称为动态欧拉公式。教师在教学过程中必须告诉

学生,这是一个近似的公式,其推导前提是没有考

虑摩擦系数的变化,并认为皮带与带轮之间是相

对静止的贴合关系。

将式(11)与式(3)联立,即可完整得出皮带绕

过皮带轮的力学关系为

F1=
Feμα

eμα -1
+qv2 (13)

F2=
F

eμα -1
+qv2 (14)

  只有让学生理解整个推导过程,并记住式(3)

和式(12),他们才能完全掌握整个力学分析过程。

(二)带传动的弹性滑动和打滑的教学方法

如图6所示,带自b点绕上主动轮时,带的速

度和带轮表面的速度是相等的。但当它沿弧bc
继续前进时,带的拉力由F1 降至F2,带的拉伸弹

性变形也要相应减小,亦即带在逐渐缩短。带的

速度要落后于带轮,因此两者之间必然发生相对

滑动。同样的现象也发生在从动轮上,但情况恰

好相反。在带绕上从动轮时,带和带轮具有相同

速度,但带沿前进方向不是缩短而是被拉长,使带

的速度领先于带轮。上述现象称为带的弹性滑

动。在讲解过程中,教师可以将一根橡皮筋绕在

圆柱形物体上进行拉动试验,直观展示这一变化

过程。

图6 皮带弹性滑动力学示意图

实际工作中,包角所对应的圆弧可以分为相

对滑动(滑动弧)和无相对滑动(静弧)两部分,两

段弧所对应的中心角分别称为滑动角(α')和静

角(α″)。静弧总是发生在带进入带轮的这一边

上。带不传递载荷时,滑动角为零;随着载荷增
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加,滑动角逐渐增大而静角则在减小;当滑动角增

大到包角时,达到极限状态,带就开始打滑。

弹性滑动会引起下列后果:1.从动轮的圆周

速度低于主动轮;2.传动效率降低;3.带磨损;4.带

温度升高。

教师特别要告诉学生,弹性滑动与打滑有本

质的区别:打滑是一种失效现象,将造成带的严重

磨损并使带的运动处于不稳定状态,是可以完全

避免的;弹性滑动是一种必然现象,只能减少,不

能完全消除。另外,教师还可以补充讲解避免打

滑的措施及减少弹性滑动的措施。

三、结束语

带传动作为一种最典型的摩擦传动,其讲解

过程有一定难度。本文只是简要介绍了皮带传动

设计的教学方法,这部分内容的教学还有很多值

得思考的地方:讲解V带带轮的结构时,V带的

楔角是40°,如何讲解轮槽角一定要小于40°;在

讲到欧拉公式时,如何讲解这是一个近似公式,但

能在皮带传动设计中长期使用;讲到皮带的安装

时,如何讲解紧边一般都在下部,但实际使用时也

可以违反这一规定;讲到皮带型号的选择时,为何

查手册确定的型号可以在实际应用时有所调整,

在什么情况下调整,如何调整;讲到带轮表面越

粗糙其摩擦力就会越大时,如何理解表面不能

太粗糙;讲到平带传动的设计时,如何说明平带

传动在工作过程中发出的有节奏的噪声。细节

问题看似很小,但授课教师需要开动脑筋,找到

既容易理解、又能让学生牢牢掌握的授课技巧

和方法。

在授课过程中,教师还要思考如何借助现代

教学手段(多媒体动画演示等)让学生直观了解皮

带绕过皮带轮的运动变化和力学性能变化,同时

可以设计一些便于课堂演示的小实验,让学生深

刻体会皮带传动的细节问题并产生牢固的记忆。

(文字编辑:李丽妍)
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