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同步齿形带传动近来常用于一些机器

设备之中
,

这是 由于它具有优良的机械性

能
,

且不需润滑
、

维修方便等特点
。

由于

同步齿形带传动常用于一些安静场所
,

因

此它 的传动噪声又会 成为一个突 出的问

题
。

本文就同步齿形带传动噪声的产生机

理
、

影响因素及降噪方法进行探讨
。

# 同步齿形带传动的啮
合传动原理

由图 � 表明
,

如果同步齿形带的节线

和带轮的节线相重合
,

则能获得正确的圆

运动
。

但仔细观察可知
,

它是由圆运动和

弦运动相互交替进行的啮合运动
,

即一部

分相当于内啮合齿轮的传动
,

另一部分相

当于链传动
。

同步齿形带传动所产生的噪声主要有

以下几个部分
∃

%
&

� 啮合冲击声

带与带轮啮合时
,

带齿和轮齿产生撞

击
,

从而发出声音
,

这部分声音是同步齿

形带传动噪声中最主要的一部分
。

图 # 表

明了以冲击噪声为主的传动噪声的波形和

频谱
。

噪声随啮合频率 ∋( 周期性波动
,

在

啮合周期内其峰值立即衰减
,

这是明显的

冲击噪声特性
。

噪声谱 中 )∗一 � % ∗ + ( 的声

级也较大
,

这主要是受带的特性频率 ∋, 的

影响
,

聚氨醋带 ∋,约 �− ∗ + ( ,

橡胶带 ∋, 约

 & # ∗ + (
。

转动频率 ./ 处的声级也较大
,

但

由于在低频
,

故对声级的贡献不大
。
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图 � 传动运动变化与角位变示愈圈

% 传动噪声的机理分析

∀>!

圈 # 啮合冲击嗓声的声压波形及预谧

为了研究啮 合 冲击噪声的产生机理
,

采用每两齿缺一齿的带 ∀图 % !
。

这种带的

声压波的形状和正常带一样有冲击声波的

形状
,

也是每隔一段时间重复一次
。

由此
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得出结论
∃
冲击声不是由带齿和轮齿的撞

击产生的
,

而是由轮齿顶部 ∀? 点 ! 与带

齿根部 ∀≅ 点 ! 的冲击所引起的
。

图  给

出了不 同转速的声级曲线
,

由图可看出冲

击速度是影响啮合冲击噪声的重要因素
。

带与轮的齿顶部的夹角 “ 为
9 兀 Α=

9

4
, 9

Α = 、 , , 、

“ Β 一 一下Β 二 一 气Χ. 一
—

! 气刀
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式中
, ( Β
一轮齿数

Δ

= 一
一轮节圆处的齿宽

Δ

Ε 一
一模数

。

因此
,

冲击速度
。Φ
为

∃

Γ ‘二 # 3&
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圈 % 缺齿带的啮合状态
武二 一 = 2 Ε!
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式 ∀ !
、

式 ∀Λ ! 表明冲击速度随带速

和轮的多边效应 ∀)8 / 的 的增加 而增加
。

在实际中
,

冲击速度还受到带的横向振动

和挠曲刚度的影响
。
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# ∃ ∃ % ∃ ∃ ∃ % # ∃ ∃

转速
「& ∋

‘

卿 ( 不同转速下的声级及波形

图 # 表明 同步齿形带传动 的啮合状

况
,

为了研究轮齿顶部与带齿根部的冲

击
,

把带轮作为一多边体来处理
。

啮合之

初
,

多边体的顶边即轮齿顶部的 ) 边经过

一些角度撞 上带
。

现 假设 带是完全弹性

的
,

且在轮的节圆位置及忽略带的横向振

动
。

在图示方法上
,

啮合前的带速
∗+
和轮

式中
, , 一转速

,

印∋ −

. 。

下
一轮的节圆直径 −

. / 0
一带轮外径

。

圈 # 同步齿形带的啮合状况

同时我们还注意到噪声主要来自主动

轮的啮合点
,

从动轮比主动轮的噪声小的

原因是
1
带与从动轮啮合时

,

由于从动轮

作用于带的松边
,

啮合点对带轮的作用 力

更小
,

从动轮齿顶与带齿根的冲击也不似

主动轮那样强
,

亦即
1 � 由于带的挠曲刚度

及实际冲击点 � 比理想带  完全弹性 ! 齿

底水平 ∀ ∀ 更高一些
,

带的松边在 # 点不

能构成一个 ∃ 角  见图 %! ,

因此
, & ,

将比

式  ∋! 的结果更小
。

( 带的松边的冲击点

在冲击方向上容易移动
,

这样也就使冲击
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变小和冲击声变得更柔和
。

根据上面的分析
,

也可看出降低啮合

冲击声的基本方法就是减小带轮齿顶部与

带齿根部的冲击
。
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图 4 不同转速下的共振噪声

5
6

7 带的横向振动所产生的声音

当带轮产生周 向振动的时候
,

带的横

向振动 和带轮的周向振 动相互影响
,

相互

祸合
。

带的横向振动为一强迫振动
,

激励

频率为啮 合频率 几
,

因此
,

当转速接近 89

和带的横向振动 固有频率时
,

横向振动将

变得很大
,

特别是带的张力很大以及带的

根部与带轮 压得很紧的时候
。

带的张力大

横向振 动变大的原 因为
1
当张 力很 小时

,

由于挠曲刚度的 作 用
,

带与轮齿压得不

紧
,

冲击速 度也不大
,

同时
,

在横向振动

方向上带的支点 ) 的运动使带变得光滑
,

幅值也变小
。

交点的横向运动和啮合冲击

作为一激励作用在 系统上
,

因此可以认为

随带的张力的增大及 弯曲刚度的减小
,

带

的横向振动变得剧烈
。

当横向振动在 89 处

发生共振
,

只要固有频率不高
,

噪声级也

不会增加太多 − 但是如 果带的张力很大
,

固有频率又 高
,

那么横向振动产生的噪声

将很大
,

同时还诱发 出其他噪声
。

图 4 表

示不 同转速的共振噪声 曲线
。

图 : 表 明了

共振噪声的波形及频谱
,

波形几乎是 ;9 的

正弦波
−
频谱表 明 89 的作用远 比其他频率

成分更大
。

由于抗拉层伸长很小
,

质量较

轻
,

因此
,

当带受到剧烈的拉伸
,

6

内部张

力变大
,

带的横向振动固有频率也增大
。

5
6

5 摩擦噪声

同步 齿形带传动产生摩擦噪声的途径

有
1

带齿与轮齿的之间摩擦 − 带与挡边之

间的摩擦
。

带齿与轮齿的摩擦噪声通常被

同 时 发 出 的 啮 合 冲 击 声所 掩 盖 < 见 图

7< =>
、

: <= >>
−
而带与挡边的摩擦噪声能 清

楚听到
。

但带与挡边的接触能减轻带轮齿

顶与带齿根的冲击
,

也就降低了啮合冲击

声
,

为此总声级降低
。

而实际传动中
,

考

虑到带的寿命
,

通常不与挡边接触
,

因而

摩擦噪声对传动噪声的影响可以忽略
。

5
6

(
6

由于带轮振动而产生的噪声

5
6

#
6

带与带轮之间的气流噪声
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图 : 共振嗓声的声压波形及颇谱

通过上述对 同步齿形带传动 噪声的机

理分析
,

可得出下列结论
1

< ?> 在一般运转条件下
,

啮合冲击噪声

是传动噪声中最主要的组成部分 −

<7 >啮合冲击噪声是由传动带轮的齿顶

与带的齿根的冲击而引起的 −

臼>如果带的张力足够大
,

带的横向振

动与啮合频率的共振会产生较大的噪声
−

<( >如果能消除啮 合冲击噪声和带横向
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振动的共振噪声
,

那么 同步齿 形带传动是

很安静的
。

差值随带速的增加而越来越大
。

随着带速

增加
,

啮合冲击力也增大
,

啮合冲击噪声

也变大
。

Ν/Ν

�灰 山!

(
6

影响同步齿形带传动

噪声的因素

(
6

% 带的材料和结构
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圈 Ι 材料对嗓声的影晌

啮合 冲击噪声在很 大程度上受到带

基
、

轮齿的材料和刚度的影响
。

图 Ι 清楚

地表明了不 同材料对噪声的影响
。

橡胶比

聚氨醋更软
,

冲击也更不 明显
,

为此橡胶

带的噪声比聚氨醋带的更小
。

图 ϑ 表明了

三种不同材料和结构带的传动噪声
。

(
6

7带速的影响

# ∃ ∃

圈 % ∃ 带速对嗓声的形晌
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图 , 带的结构对嗓声的影晌

图 %∃ 表明了带速与声级的关系
,

声级

与带速成 正比
。

带速的增加促使啮合冲击

频率升高以及啮合冲击力增加
。

图中虚线

为假设啮 合冲击所引起的声音不变
,

并以

(∃ ∃; & ∋ 的声级为起点
,

噪声随 89 的变化

情况
。

和 虚线相比
,

测量值总是偏大
,

其
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图 %% 带的传递载荷对嗓声的形晌
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5 带的张力的影响

带的张力对噪声的影响如图 %%
,

从图

中可以看出随着带的传递载荷的增加
,

噪

声级也增加
。

同时
,

小模数带的载荷对噪

声的影响较为 明显
,

特别是 高转速的情

况
−
大模数带的载荷对噪声的影响较小

。

其主要原因是小模数带的弯曲刚度小
、

承

载能力也小
−
另一原因是带的齿根到抗拉

层的弹性体的厚度
,

小模数的更小
,

这就

使得吸收啮合冲击的能力小
。

(6 ( 带轮的多边效应的影响

一方面小模数带轮的啮 合频率增大
,

这两

方面相互补偿
。

同样在齿数相同的条件
,

模数与噪声

之间也不存在简单关系
,

这是因为
1

小模

数带轮的直径小
,

带的张 力变大
,

造成噪

声增加 − 另一方面
,

小模数的带速低
,

冲

击速度也就小
,

使噪声降低
,

这两方面因

素也相互补偿
。

Φ Ι ∃
灰
、6 洲

田
刀

666 ΒΒΒΒ 一一一 ΒΒΒ
ΝΝΝ

6

产产

尤荞荞久尸
尸尸

尤尤尤烈Χ
1 距

豁豁
声声声声声声 9 一 5 ∃ ∃ ∃ # ϑ % # 飞甲∋∋∋ΗΗΗΗΗ 1能认群急Χ器器器

666

ΧΧΧΧΧ ΒΒΒΑ ΒΒΒ
666 ∋ 二 5 7 ≅ (∃∃∃ ,扮了了一一 ∋ ≅ ( 7 二 了33333
月月 ”

<一 7 ’

飞叽
气气气

66666、

万笋
ΧΧΧΗΗΗ

沪沪沪沪广广
沪沪沪二产产

传 递 转 矩矩

::::::: ∃ Κ Λ
· Μ ;,,,

%%%%%%% % % 666

%∃ ∃ ∃

辱专

Δ Γ33

主退
;!∋

钓 公沉 令丸Ο 1

∃,矛

�哎 山!

图 %7 带轮多边效应对噪声的影响

图 % 7 表明了在相同模数和带的张力的

条件下
,

几种带轮的传动噪声比较
。

从图

中看出
,

随带轮齿数的增加
,

传动噪声减

小
。

其原因为带轮的多边效应减小
,

冲击

速度降低
,

作用 在带上的冲击力也减小
。

在大齿数的情况下
,

带轮齿数对噪声的影

响不大
,

这时传动噪声主要是 由其它因素

影响
,

如带的种类
、

中心距等等
。

(
6

# 模数的影响

三种不同模数的同步齿形带传动噪声

如图 %5
。

从 图中可以看 出随着传递力矩的

增加
,

模数对噪声的影响变小
。

同时
,

声

级和模数之间不存在简单的关系
,

其原因

是
1

在直径相同的情况下
,

模数小齿数就

多
,

多边效应减小
,

在带速相同时啮合冲

击速度变小
,

啮合冲击声功率也变小 − 另
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ΧΧΧΧΧΧΧ 口 6 己己

% ∃ ∃ ∃ % # ∃ ∃

转笼业 ; & ∋

<+ >

圈 % 5 徽数对嗓声的影晌

(6 4 中心距的影响

中心距对噪声的影响见图 % (
,

当 中心

距增大
,

传动噪声将减小
。

(
6

: 带宽的影响

使用窄的带 对降低传动噪声很有好

处
。

图 %# 表明 了带宽为 7 ∃∋ ∋ 和 Δ 3∋ ∋
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带的噪声情况
。

可看出 �−Ε Ε 宽的带传动

44444 4 4441111111
‘‘‘ 『

扣
,

之∃ 扮∃
�

4Ι 4 Ε , ”

222
‘‘‘不∃之!瑟Δ吕子岑∃“

厂

沁沁‘‘‘、 了

彩歼沂沂
一一

呀呀
&&& � & � &&&

廿廿廿 11111

−ϑ
�戍Π田!

Β专速
「& , 。

ΝΝΝ 一 中心汀汀门 # % ∋ ∋

——
? ΒΒΒΒ 一一Α ΑΑΑ

000

一甲心 显显
马八 :

⋯
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ Α ΑΑΑ

仁仁仁 子Θ ?? , %%
%
%%%%%%%%%

尹尹补幸群洲洲
ΓΓΓ犷 、、、、
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Γ∀乎不包含啮合冲击声
,

高频成分消除了

许多
。

在整个转速范围
,

噪声级降低 4Ρ Σ

以 上
,

高速 区 则超过 %∃ Ρ Σ
。

由于 两条

% ∃∋ ∋ 宽的 带 传 动 噪 声不 会 比 一 条 高

4 Ρ Σ ,

因此使用 多条带传动对降低噪声是

有效的
,

特别是高速传动
。

(
6

Ι 周节误差的影响

图 %4 表明周节误差和噪声的关系
。

大

张 力时
,

在 △Τ ≅ 一∃6 ∃ 7 一 一Υ
6

∃5 ∋ ∋ 处的噪

声值最小
,

而后随误差朝正方向增大而增

大 − 小张力时
,

声级随误差的正方向增大

而减小
,

但 如果 正误 差太 大声 级也会提

高
。

比较图中 < = >
、

< + > 可以看出
,

小张

力时选用正误差
,

大张 力时选用负误差
,

有较好的降噪效果
。

<+ >

图 %( 中心距对噪声的影晌
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图 %# 带宽对噪声的形晌

图 % 4 周节误差对嗓声的形晌

(6 ϑ 啮合特性的影响

图 %: < = > 表明了带和带 轮在带齿开

始 与主动轮啮合的啮 合状态
,

图 %: < +>

为四种状态的带轮的传动噪声值和干涉量

双Ω> 的 关系
,

转速为 %∃∃ ∃印∋
,

忽略 共振

引起的 噪声值
。

在大张 力处以Ξ ∃6 5∋ ∋ >
,

声级
,

随 双Ω> 增加而增大 − 而在小张 力 处

以Ψ ∃6 5∋ ∋ >
,

声级主要依靠周节误差
。

因

此
,

若 选 定 合 适 的 周 节 误 差
,

并 使

双Ω> ≅ ∃
6

%一 ∃
6

7∋ ∋
,

将会得到较好的降 噪

效果
。
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�� 带轮结构对噪声的影响
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图 %: 啮合特性对噪声的影响

(
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%∃ 带轮齿顶圆角对噪声的影响
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图 ?, 带轮结构对噪声的影响

图 %ϑ < = > 为几种带轮的结构
,

图 %ϑ

<+ > 为这几种带轮的传动噪声
。

非圆柱形

带轮的噪声比圆柱形带轮的噪 声轻得多
,

其原因是受到非圆圆柱度
,

也就是直径变

化的影响
。

# 降低噪声的措施

% ∃ ∃ ∃ 7 ∃ ∃ ∃ 5 ∃ ∃ ∃
;尸月

图 %Ι 齿轮国角半径对噪声的影响

图 %Ι 表明了带轮齿顶圆角半径对噪声

的影响
。

经过比较发现
,

<= > 状态的噪声

值比其它状态都高
,

似乎当齿顶圆角半径

减小
,

噪声级也减小
。

前几部分较为详尽地分析了传动噪声

的产生机理和影响因素
。

这部分将就降低

同步齿形带传动噪声的途径进行探讨
。

我

们知道啮 合冲击声为传动噪声中的最主要

成分
,

如果没有这部分噪声
,

传动将很安

静
。

因此要降低传动噪声
,

首先就要降低

啮合冲击声
,

下面就简单介绍几种降噪措

施
1

<?> 改进带和带轮的材料

在 (
6

% 中已指出
,

如果使带齿根或轮
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齿顶的材料更为柔软
,

可大大改善噪声性

能
。

∀# !用多根窄带代替一根宽带

正如  & Χ 指出的那样
,

使用多根窄带

代替一根宽带传动
,

在传递相同功率的情

况下
,

传动将更为安静
。

∀% !采用较低的带速

在结构许可的情况下
,

采用较低的带

速对降噪很有好处
。

∀ !选用合理的传动结构形式

在  & Ο 中知道
,

随中心距增大运转噪

声减小
,

因此在合理的情况下可适 当地增

加中心距
。

∀Λ! 采用非圆柱形带轮

非圆柱形带轮比圆柱形带轮的传动噪

声约低 Ο 7 1ΝΠ Θ
,

高速时更为明显
。

因

此
,

采用非圆柱形带轮可大幅度地降低噪

声
。

∀Ο! 适当减小带轮齿顶圆角半径

 
&

�− 中讨 论 了圆 角半径对噪 声 的影

响
,

发 现圆角半径减小
,

噪声也减小
。

这

就提醒我们不能使用大的圆角半径
。

∀Χ !提高带轮和带的制造精度

提高制造精度
,

可以缓和传动过程中

的振动和冲击
,

降低噪声
。

∀ϑ !提高同步齿形带传动的安装精度

安装精度的提高
,

可以缓和传动过程

中的振动和冲击
,

减小带的横向振动
,

从

而降低噪声
。

求较高的机器设备中使用
。
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Π Θ
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图 #− 齿轮传动和同步齿形带传动翔讼对比

作者曾在上海市环保局资助的
“
切面机

降噪研究
”
课题中

,

应用同步齿形带传动代

替原来的齿轮箱传动
,

取 得了很好的 效

果
。

原来的切面机为六台电机经齿轮箱带

动
,

噪声大
,

严重影响周围环境
。

后经过

各种传动方式进行研究
,

选定同步齿形带

传动代替齿轮椎传动
,

三个噪声较大的传

动机构体替代后取得了 44Π Θ ∀? !以上 的降

噪效果
,

整机噪声水平达到环保要求
,

其

频谱对比见图 #−
。

同时还发现同步齿形带

传动不改变原有机械性能
。

为此
,

同步齿

形带传动可在相当广泛的范围代替一般带

传动
、

链传动和齿轮传动
,

从而成为重要

的传动部件
。

Ο
&

应用

同步齿形带传动具有传动可靠
、

噪声

低
、

维护简便等特点
,

自问世以来
,

已广

泛地用于现代机械工业
,

成为重要的传动

部件
。

在国内起步较晚
,

仅在一些精度要
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表 #

一 操 作
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一
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兄洲趁夕块灿 # 匡亘 因
‘民。, 压顽国

显 示
乙 �− Χ�   口好
≅ , − Χ么闷口夕了

二# # 久垮− ϑ乙#

沙%
&

− Χ

庄

常敌 α

祠健姚
基翻成

外怪几

Π! 在计算器上 的准备工作 已完毕
,

现 只需操作计算器上巨亚键显示迭代

收敛结果及操作匹西 4习 两键显示齿廓

齿顶转接 ς 值
,

具有操作过程见表 %Ι

表 %

例
∃

某 渐 开 线 花 键 拉 刀
,

模 数

Ε 0 #& Λ 
,

分度圆压力角
∃ ∋二 %−&

“ ,

齿数
( 0 # 

,

分度圆弧齿厚 Κ 0 #& −�
,

齿顶 圆直

径 Η
。0 Ο%

&

−Χ
,

求算齿廓齿顶转接 ς 值
。

≅! 计算基圆弧齿厚 凡
�

Π 二邢
· ( 0 #

&

Λ β # 0 Ο− Ο �

Π Ι 0 Π
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“

0 Λ#
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鱼哑3

5画困
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人
‘

?肥 , 二 叹 Κ甲刁犯召Λ # Χ

之 月比 , 0
助Χϑ 侧今丝呈

卫虫炙
音顶尸值

)− 一

令
)。 一兰

&

Λ χ Π Ι

Χ� #� − ϑΟ #

Ο−
&

Ο �

& 444 δ 戊∋

β #
&

− � χ Λ#
&

Χ �# �− ϑ Ο#

β 8/ Γ %−
。

Λ − 二  
&

ΛΧ ϑ ∀! ϑ Χ Λ 4

> ! 计算常数 ⎯ 值

⎯ Β

⎯ 0

Η
。
一 Λ −

Π 。

Ο %
&

− Χ 一  
&

ΛΧϑ  − ϑΧ Λ �

Λ#
&

Χ� # �− ϑΟ #

�− Χ�   −�

α! 将各有关参数输人计算器内见表 #

,! 计算结果
,

齿廓齿顶转接

ς 0 −
&

Ο Χ ϑ� �Ο Οϑ #

从以上介绍的情况可得出如下结论
∃

采用 函数计算器求算渐开线齿廓齿顶转接

ς 值具有运算精度高
,

运算速度快
,

通用

性强等特点
。

目前
,

函数计算器在我国工

程技术界使用非常普及
,

开发好各类函数

计算器的使用对于提高我们的工作质量 及

工作效率具有非常现实的意义
。
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