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摘要：回顾了机械传动科学技术的发展历史，论述了机械传动科学技术研究的新进展。认为：信息与控制技术、

能源与环境保护技术、新材料技术、先进制造技术等 21 世纪最重要领域的科学技术的迅速发展，对机械传动科

学技术的发展将产生重要的推动作用。 
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0  前言 1 

原动机、传动机和工作机(执行机)是机械系统
的三大基本构成。原动机提供基本的运动和动力。

工作机是机械具体功能的执行系统，随机械功能的

不同，工作机的运动方式和结构形式也不同。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，需用传动机将原动机的运

动和动力的大小和方向等进行转换并传递给工作

机，以适应工作机的需要。由此可见，只要原动机

的运动和动力的输出达不到工作机的要求，传动机

的存在就是必然的。随着机械向高效、高速、精密、

多功能方向发展，对传动机的功能和性能的要求也

越来越高，机械的工作性能、使用寿命、能源消耗、

振动噪声等在很大程度上取决于传动系统的性能。

因此必须重视对传动系统的研究。 
机械系统中的传动主要分为机械传动、流体传动

和电传动，机械传动由于其恒功率输出、传递运动

的精度高、速度响应快、传动效率高等优点，因而

在多数机械系统中仍然是主要的传动形式。机械传

动的形式也有多种，如各种齿轮传动、带(链)传动、
摩擦传动等。各种机构从广义上也属于机械传动，

但机构由于自身的特点，在学科分类中已作为一专

门的分支。齿轮传动与其他形式的机械传动相比，

由于量大面广，在机械传动中占有主导地位。 

1  机械传动科学技术的发展历史 

机械传动作为机械的组成部分，其诞生和发展

是与机械同步的。在中国古代，指南车作为早期的
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机械就装有类似齿轮传动的装置。20 世纪 60 年代
美国华盛顿博物馆展出了这种指南车的模型，根据

考古学的证据认为这种指南车造于公元前 1 000 年
左右。这一研究表明，有记载的机械传动装置迄今

已有 3 000 年的历史。古希腊时代就有了机械传动
的史料记载。罗马时代人类文明的进步推动了机械

传动的应用，如在水力驱动的谷物碾磨中采用了木

制齿轮传动。而瑞典人后来建造的谷物磨中则采用

了由石头制成的斜齿轮传动。到 14世纪，钟的发明
推动了齿轮传动的发展，为开发钟的传动系统，人

们开始研究金属齿轮传动以减小尺寸。荷兰人在围

海造地工程中建造了大量的风力排水装置。这些排

水装置采用了大型木制机械传动系统，从而得以将

安装位置很高的风力旋转机的机械运动传递到装于

底部的提水装置。与此同时，风力传动装置也被用

于工厂，以驱动车床等加工机械，从而推动了荷兰

制造业的迅速发展。18世纪初发明了蒸汽机，蒸汽
机最早被用于矿井排水，随后很快被用于铁路机车

和加工机械，这大大增加了机械传动的需求。与此

同时以水能为动力的纺织机械、冶金机械得以问世，

大功率、高质量的木制机械传动和金属齿轮传动得

到应用。19世纪末期出现了电动机和内燃机。这些
原动机的发展推动了机械传动在铁路机车、船舶、

制造厂、发电站等的广泛应用，同时对机械传动提

出了更高要求，小型化、长寿命、更可靠的机械传

动成为人们追求的目标。从这一时期到 20 世纪初
期，先后出现了摆线、渐开线齿形的齿轮传动，主

要的传动类型有直齿轮、斜齿轮、锥齿轮和蜗杆传

动。船舶、电厂涡轮机采用的大型高速齿轮传动由

于其节线速度很高，要求很高的齿形精度，从而推动

了磨齿等高精度加工方法和机床的发展。同时高速所

引起的动载荷在齿轮传动的设计中开始受到重视。 
20 世纪 40 年代，渐开线和非渐开线齿轮传动
的齿形计算方法、齿轮刀具与被加工齿轮、相互啮
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合的齿轮之间的展成关系及齿形计算方法、空间三

维齿形及其啮合计算方法得以问世，齿轮几何学的

一般分析方法开始形成。20 世纪 50 年代，基于大
量实验研究，齿轮传动的表面接触强度、轮齿弯曲

强度、考虑动载荷的传动设计方法初步形成，并在

高速重载的汽轮发电机传动系的设计中发挥了重要

作用。为提高承载能力，人们提出了齿轮齿廓和齿

向修形设计的方法。进入 20世纪 60年代，宇航技
术的发展对机械传动提出了更高的要求。火箭助推

器及导航系统中的传动装置要求体积小，承载能力

大，同时，为确保宇航飞船的安全，对宇航传动装

置的可靠性提出了特殊要求，因而传动装置可靠性

的研究受到人们的重视，投入了较多的精力对直齿、

斜齿和锥齿轮等的表面疲劳强度和可靠性进行研

究。与此同时，人们开始认识到传动装置的材料性

能和传动的啮合性能对提高承载能力和可靠性同样

重要，从而开始了传动装置材料性能的研究。进入

20 世纪 70 年代，空间啮合理论的研究成为机械传
动的研究热点并取得了创造性成果，这些成果被用

于曲线锥齿轮、环面蜗杆、点接触蜗杆以及圆弧齿

轮等新型传动装置的开发，大大推动了机械传动的

学科发展。这一时期中国在空间啮合理论和新型传

动的研究方面达到了世界先进水平。与此同时，适

用于不同工作条件的齿轮润滑油及其添加剂，如防

点蚀、抗胶合、抗磨损的添加剂被研究成功并得到

应用，大幅度提高了传动装置的使用性能和寿命。

进入 20世纪 80年代，空间啮合理论推动新型传动
研究继续发展，各种少齿差行星传动、新型伺服传

动、新型蜗杆传动相继出现，考虑弹性变形、热变

形、制造误差的啮合理论研究达到很高水平，局部

共轭、失配啮合理论被用于各种啮合传动，空间啮

合轮齿受载接触分析方法相继问世，齿间载荷分配

及应力分析等得到广泛应用。在这一时期，航空、

船舶及工业中一些重要设备的齿轮传动振动噪声问

题更加受到重视，动力学及传动系统减振降噪研究

成为研究的热点，以减振降噪为目的齿廓和齿向修

形设计方法得到更加广泛的研究和应用。与此同时，

人们发现了齿轮传动表面疲劳强度与接触点弹性动

压油膜厚度，以及轮齿弯曲强度与齿面疲劳强度和

齿面磨损之间的关系。由材料和加工的显微缺陷引

起的微裂纹在交变载荷作用下扩张而引起的轮齿断

裂机理得到揭示。航空、船用齿轮和一些工业重要

齿轮的材质得到严格的控制。润滑性能好、成本低、

重量轻的非金属材料如高强度塑料等被用于齿轮

传动。 
20世纪 90年代以来，齿轮传动、带 (链)传动的

动力学建模及振动噪声研究继续成为研究的热点，

研究对象由直齿、斜齿轮向锥齿轮、行星齿轮、同

步齿形带及多种形式的链传动拓展。研究方法由齿

轮副向考虑齿轮副、轴、轴承、箱体在内的变速箱

整体耦合的系统拓展。以减振降噪为目的，人们提

出了更为科学的轮齿三维任意可控修形设计的方

法。根据轮齿修形的要求，多自由度数控齿轮加工

机床纷纷问世。基于传动系统动力学研究，人们提

出了齿轮传动系统的状态监控，故障诊断与失效预

报的方法，开发了相应的诊断系统并用于冶金、船

舶、电厂等大型关键设备传动系统的故障诊断。考

虑弹性、误差、热变形的齿轮啮合有限元分析理论

与方法得到进一步的深入研究并被用于锥齿轮、蜗

杆等三维空间啮合传动。各种新齿形、新传动如少

齿差传动、精密伺服传动(如端面谐波传动、RV 传
动、空间凸轮活齿传动等)得到进一步发展和深入研
究。功率分流传动如高速重载行星传动、环式减速

机等的功率流程分析设计与均载方法得到深入研究

并被用于水泥磨、船用大型减速机等。与此同时，包

括动力源、传动系和工作机为一体的动力传动系统

的整机效率、动态特性、系统性能研究受到人们的

重视，传动系统与整机的匹配研究成为新的研究方

向。同时机械传动向机、电、液复合传动发展，传

动系统的智能化与自动化成为研究热点，研究成果

被广泛用于汽车、工程机械和机器人等领域。此外，

低成本、重量轻、动力学、摩擦学性能好的新材料

或复合材料如高强度塑料等在各种机械传动尤其是

办公机械传动系统中得到广泛应用，零件的表面涂

层、强化处理、表面修复等技术被用于机械传动中。 

2  机械传动科学技术的研究进展 

回顾机械传动科学技术发展史可以清楚地知

道，机械传动作为机械系统的重要组成部份，其科

学技术的发展和机械系统一样，是与人类生产力水

平的发展而相伴的。生产力水平的发展对机械系统

的性能提出了新的要求，而机械系统的原动机、工

作机为满足生产力水平而产生的突破性进展对传动

机提出的要求推动了传动科学技术的进步。 
21世纪信息技术、能源及环境保护技术、新材
料技术、先进制造技术等成为科学技术发展的重要

领域，这些领域的最新研究成果和技术进步无疑将

对机械传动科学技术的发展产生重要的推动作用。 
现代机械传动科学技术的研究进展如下。 

2.1  机械传动的信息化与智能化   
机械传动的信息化与智能化是信息、计算机和
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控制技术与机械传动技术的结合。其特点是根据原

动机的效率特征和工作机的功能要求，通过计算机

智能控制，实现动力传动功率和速比的实时控制，

以达到工作机与原动机的最佳匹配与协调，是机械

装备实现自动化和智能化的重要基础。在汽车、工

程机械和军用车辆中应用最为广泛的信息化、智能

化传动是自动变速传动。 
已得到应用的汽车自动变速传动有三种形式：

机械自动变速传动ASM(Automatic shift manual tran- 
smission)、液力机械自动变速传动 AT(Automatic 
transmission) 和 无 级 自 动 变 速 传 动 CVT 
(Continuously variable transmission)。 

(1) 机械自动变速传动 ASM。机械自动变速传
动 ASM 是在手动变速传动的基础上采用离合器自
动控制和增加自动换挡机构，以实现传动系统离合

器的自动结合控制和选挡、换挡控制。 
ASM是动力中断情况下的换挡，需要频繁地控
制离合器，因而离合器控制的好坏直接影响到车辆

的起步和换挡控制的平顺性。因此，离合器起步控

制和换挡操纵规律是困挠 ASM 技术发展的难点。
由于 ASM 技术还不十分成熟，在国外的普及率还
较低，而国内还没有一家汽车公司正式采用。其原

因主要在于离合器的控制、换挡策略等不能很好地

反映车辆在各种路况下运行的实际规律，以及系统

在离合器结合控制、换挡品质控制和可靠性等方面

尚存在不足。此外，离合器在运行磨损后的自动检

测、补偿控制、符合各种道路条件和运行工况的离

合器结合规律和换挡规律及其控制策略、可靠的执

行机构等是 ASM尚需解决的问题。 
(2) 液力机械自动变速传动 AT。液力机械自动
变速传动 AT 由液力变矩器和行星齿轮传动构成，
液力变速器既可以增加扭矩、吸收冲击振动，也可

以在小范围内实现无级变速。由于行星齿轮传动有

多个自由度，通过控制与行星齿轮传动各构件相连

的离合器和制动器，就可实现 AT 的档位切换。由
于 AT 采用液力变矩器，因而车辆起步换档平稳、
舒适。此外，液力变矩器的增扭作用提高了车辆的

爬坡能力。但液力变矩器传动效率较低，加工工艺

复杂，成本较高。 
国外 AT 技术已相当成熟，如今，美国轿车 AT
的装车率已高达 95%。AT 在工程机械、军用车辆等
上的应用也十分广泛。国内与国外在 AT 技术方面
差距甚大，目前还没有完全国产化设计生产的厂家。

随着国内中高档轿车市场的发展，上海通用别克、

广州本田、神龙富康和大众奥迪 A6 等车型上都装
用了进口的 AT。因此，自主的 AT 研制与开发对发
展我国汽车工业十分重要，其研究开发的重点在于

液力变矩器的设计理论、传动效率的提高和制造技

术等方面。 
(3) 无级自动变速传动 CVT。无级自动变速传

动 CVT 有两种主要的类型，即带式 CVT 和牵引式
CVT。CVT 的速比可自动无级调节，能实现发动
机—变速器—道路负载的最佳匹配，从而可实现汽
车动力传动系统的最佳燃油经济性和动力性。同时

由于挡位连续，换挡过程无动力中断，可减小换挡

冲击，提高车辆的乘座舒适性，是理想的车辆变速

传动。 
最早的带式 CVT 是荷兰研究成功的橡胶 V带

CVT。由于橡胶带转矩传递能力很低，随后荷兰又
提出了用金属钢带代替橡胶带以提高承载能力，从

而推动了带式 CVT 的广泛应用。随着金属带 CVT
不断推向市场，人们不断研究开发能用于中大排量

的金属带 CVT。日产汽车公司用功率分流的思想研
究开发了金属带混合 CVT 并实现了装车商品化，使
金属带 CVT 汽车的排量达到 2升甚至 3升以上。目
前国际上对这种 CVT 研究主要集中在：机械系统研
究以提高承载能力，液压和控制系统研究以提高效

率，系统与整车匹配的研究以提高整车动力性和燃

油经济性，控制系统研究以提高传动速比控制的精

确可靠性。满足整车综合性能和各种道路条件以及

人们驾驶习惯的各种控制策略、控制方法的研究成

为研究的热点。迄今为止，国内只有少数研究小组

初步实现了这种传动的装车运行，离商品化仍有较

大的距离。 
牵引式 CVT 由于结构和传动原理上的特点，可
用于大功率传动。其传动原理是靠主从动传动件接

触点处的牵引油在接触压力下产生的剪切力传递运

动和动力，其传动能力与牵引油的性能、接触表面

的材质性能、加工精度等密切相关。20 世纪 90 年
代末期，日本 NSK和日产汽车公司合作率先研究开
发成功牵引式 CVT 并实现了装车运行。这种 CVT
由于承载能力大，可用于大排量汽车、工程机械和

重型装甲车辆，是日本、欧美等发达国家和地区重

点研究开发的自动变速传动。由于这种传动需在接

触点形成很大的接触压力，因而采用液压系统加压，

高压下液压系统和接触点处存在较大的效率损失，

从而传动效率较金属带式 CVT 要低。迄今为止，这
种传动的结构形式、牵引油特性、材质及表面疲劳

强度、接触点处的运动学特性、传动效率的提高等

仍然是人们关注和研究的重点。我国在牵引式 CVT
研究开发方面几乎还是空白，其主要制约在于牵引

油、传动元件的材质、表面精密加工技术等。 
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2.2  动力传动系统的节能与环境保护 
动力传动系统的节能与环境保护既包括传动系

统本身的节能与环境保护，也包括由原动机、传动

系、执行机组成的动力传动系统的节能与环境保护。

前者如研究高效率的传动副或系统以节约能源，采

用无污染的工作或润滑介质以节约润滑油并避免环

境污染，采用干式切削加工技术制造传动元件以避

免冷却(润滑)剂对环境的污染，发展传动元件净成
形加工技术以节约原材料、减少或避免切削加工。

在传动系统设计方面，人们针对以行星传动为代表

的分流传动研究了功率流程的设计方法，以实现分

流传动功率流的协调和均载，避免输入功率变为负

载功率而引起系统效率下降和带来附加载荷。 
动力传动系统在综合考虑原动机、传动系、执

行机的整机节能和环境保护研究近年来受到人们的

重视。根据原动机的功率与速度特性和执行机的负

载和运动特性设计传动系统，使原动机和执行机实

现最佳匹配，以保证原动机(如发动机)在最高效率
和最低污染物排放区工作。如在汽车和工程机械中

采用多档变速和无级变速实现发动机最佳工作点的

调节，在混合动力汽车中采用可实现动力适时转换

的自动离合器和自动变速器等构成的动力分配装置

以保证车辆行驶中发动机和电动机工作在各自的最

佳效率区以达到节省能源、减小废气排放的目的，

在制动能量回收时采用无级自动变速传动最大限度

地回收减速制动能量等。混合动力驱动的研究始发

于 20世纪 90年代，1997年本田汽车公司率先推出
了商品化混合动力汽车 Prius，随后日本各大汽车公
司和美国福特、欧洲等的汽车公司也纷纷推出了自

己的车型。我国在“十五”863 科技计划中将混合
动力汽车列为重大专项项目，计划在 5年内实现混
合动力汽车的产业化。混合动力汽车节能环保功能

的实现，在很大程度上取决于混合动力驱动系统，

传动系统与各动力源的匹配、动力的适时转换和分

配、减速制动能量的回收、各功能下传动系统的自

动控制、控制策略的研究与控制器的开发等，是混

合动力驱动系统研究开发的关键之一。 
2.3  新材料在机械传动中的应用 
材料科学与技术是 21 世纪重点发展的科学与
技术领域。各种新材料在机械传动中的应用已经推

动、必将继续推动机械传动科学技术的发展和性能

的提高。梯度材料、陶瓷材料、高分子聚合物、纳

米材料、智能材料、表面涂层及自修复材料等由于

其独特的性能特点，将对机械传动的性能甚至功能

产生重要影响。 
梯度材料是指材料由表至里其成分梯度变化的

一类材料。由于材料的成分梯度变化，因而其性能

也由表至里有规律地变化，特别适用于传动零件。

以齿轮传动为例，齿轮轮齿表面要求抗磨损、抗点

蚀，而内部则要求较高的韧性和抗弯强度，采用梯

度材料可满足这些要求。梯度材料已在一些重要的

传动零件中应用。 
陶瓷材料由于其耐磨、耐腐蚀和高温性能稳定

性，特别适用于滑动摩擦大、温度高和具有腐蚀介

质的工作环境，其摩擦磨损性能远优于一般金属材

料。已被用于重要的机械传动零件如滚动和滑动轴

承。由于陶瓷材料独特的摩擦学性能，甚至可用于

无润滑介质的传动摩擦副。 
高分子聚合物由于其特殊的摩擦磨损和润滑

性能，在机械传动中有广泛的应用前景。如塑料齿

轮传动已广泛用于办公设备且无需润滑介质。以高

分子塑(橡)胶复合材料和金属配对的水润滑轴承
已被广泛用于船舶推进系、水轮机等。由于塑(橡)
胶复合材料的减振性，这种轴承也被用于水下军事

装备的推进系统。随着聚合物复合材料种类的增

多，性能的不断提高，在机械传动中的应用将不断

扩展。 
纳米材料由于其纳米尺度下的量子效应、小尺寸

效应、表面效应等，在物理、化学和力学等方面具

有特别优越的性能，如高强度、高韧性和高延展性

等。因此，采用纳米材料如纳米金属、纳米陶瓷、

纳米高分子聚合物的机械传动零件具有比采用普通

同类材料的零件高得多的性能。含纳米添加剂的润

滑油由于纳米添加剂特殊的物理、化学表面效应，

可使传动副的摩擦和润滑性能大幅度改善。因此，

纳米材料作为传动副的结构材料、表面涂层材料或

作为润滑介质的添加剂，将使机械传动的综合性能

大幅度提高。 
智能材料是 20 世纪出现的一种可通过信息控制
适时改变其服役性能，从而使结构器件具有智能可

控性的材料。在发达国家，智能材料已用于航空航

天、国防和结构工程等领域。我国在大型建筑结构

工程、汽车的悬架系统中已有智能材料的应用例子。

随着智能材料的广泛应用，人们已开始研究采用智

能材料的机电传动装置，如在大型高速旋转机械和

传动系统中采用电流变、磁流变等材料，通过对系

统刚性的适时控制实现减振降噪和降低尖峰应力

等。在不远的将来，采用智能材料的传动装置将得

到实际应用。 
机械传动中的材料表面工程技术对传动零件的表

面疲劳强度、摩擦磨损性能和使用寿命有重要影响，

通过对传动零件进行表面涂层、表面化学或物理改
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性，可提高传动副的服役性能。已用于传动零件的

表面工程技术有：挤压、喷丸等表面强化技术，渗

碳、氮化等表面热处理技术，电镀、气相沉积等表

面涂层技术，堆焊、热喷涂等表面修复和表面性能

增强技术。传动零件的表面工程技术的应用使机械

传动由液体润滑向固体润滑发展，从而拓展了机械

传动的应用空间。随着表面工程技术的进一步发展，

传动零件的纳米涂层技术、具有仿生和智能特征的

表面自诊断、自修复技术的研究和应用日益得到重

视，其研究目标是实现对传动副表面性能的主动控

制和传动副的服役延寿。 
2.4  微型机械传动 
微机械中的微型传动系统由于其尺度效应，具

有与普通机械传动不同的工作原理和性能特征。微

型机械传动的工作原理、性能特征和设计制造研究

是机械传动研究的重要发展方向。 
微传动机构的运动和动力传递机理由于其尺度

效应的影响，与常规尺度的传动系统有很大不同。

当传动机构的尺寸小到微米或纳米级时，会产生很

多新的科学问题。比如传动副元件的表面积与体积

之比增大，表面力学、表面物理效应将起主导作用，

同时微传动机构的摩擦学、热传导与常规尺度的传

动机构也不相同。因此，传统的设计和分析方法将

不再适用，必须寻求新的设计原理和分析方法。微

传动机构的尺度效应和物理特征是微机械系统研究

中的关键科学问题，其研究内容有：微传动机构的

形态和结构；微传动元件粘性力和表面力对传动特

性的影响；微传动机构的材料及其特性(微小尺度下
的各相同性要求)；微传动系统的传动摩擦学特性；
微传动系统的运动学和动力学特性；微传动系统的

热传导及其对传动系统性能的影响；微传动系统传

动精度及效率的测试技术等。 
2.5  特殊(极端)环境中的机械传动 
宇宙空间的高真空、微重力、大温差，海洋环

境下的海水腐蚀，强磁场和强电场等特殊(极端)环
境对机械传动的应用带来严峻的挑战，这些特殊环

境中的机械传动的服役特性及其对环境的适应性研

究以及传动系统的研究开发成为机械传动研究的重

要任务。 
宇宙空间处于 10 µPa以下的超高真空状态、昼
夜温差大且处于失重环境。在此环境下传动副表面

之间的润滑就成了问题，因润滑液在真空条件下极

易挥发。同时，由于温差大使得润滑油(或润滑脂)
性能发生变化。而失重条件下润滑液容易弥漫空间

站和飞行器环境，难于到达需要润滑的位置。解决

上述问题的主要方法是在传动副摩擦表面涂覆耐温

差且润滑性能好的材料，或进行传动副表面改性或

复合表面处理，或采用自润滑材料等，以实现传动

装置在宇宙空间环境中的固体润滑。由于宇宙空间

的微重力环境，使机械传动的动力学特性与常规条

件有所不同，现有理论和分析设计方法中，所有与

重力相关的结论都需要重新研究。因此，宇宙空间

中机械传动的动态特性和减振降噪方法研究，具有

优良动力学特性的机械传动装置的设计等成为了重

要的课题。 
用于海洋资源开发和化工生产的机械装备中的

传动装置易受到海水腐蚀和化学腐蚀。如何进行腐

蚀防护，延长传动副的使用寿命，也是有待研究的

课题。解决问题的途径是研究和采用抗腐蚀材料，

进行传动元件的表面防腐涂层和表面处理等。 
战争或突发事故条件下的重要装备如战斗机和

武装直升机等由于遭受攻击或遭遇突发事故引起传

动系统漏油等导致润滑丧失。在此严酷环境下传动

系统的可靠性及短时缺油运行性能等成为重要的研

究课题。美国航空航天局针对武装直升机主旋翼传

动系统在润滑油泄漏条件下的性能响应和工作寿命

进行了研究，提出了润滑丧失条件下传动性能响应

特性的分析方法和安全防护的措施。类似特殊(极端)
条件下的传动系统性能特性和可靠性研究受到人们

的重视。 
工作在电厂、发电站等强电场和强磁场环境中

的机械传动由于电场和磁场易引起传动元件表面的

“电蚀”，在传动元件如齿轮啮合面，轴承摩擦面形

成类似于疲劳点蚀的大面积点状圆形凹坑。电蚀导

致了传动副啮合面的磨损，降低了传动副的啮合精

度，引起振动和噪声，加快了传动副的破坏，甚至

引发重大事故。对于电蚀，人们的研究尚不深入，

缺乏电蚀失效判定依据及其与其他失效形式的比

较，更缺乏对电蚀成因的深入研究。因此，开展传

动副电蚀的研究，弄清其形貌特征和失效判据，掌

握其发生的机理和影响因素，获得防止电蚀的方法

和措施等，是今后电蚀研究的重要课题。 
2.6  机械传动装置的高性能、低成本、小型轻量化 
高速、重载、精密、高效、低噪声、长寿命、

重量轻和成本低是机械系统的发展方向。与上述要

求相适应的研究是机械传动研究的重要方向。 
机械传动科学与技术的发展经历了较长的时

期，在世界范围内已达到较高水平。但就我国的实

情来看，仍与发达国家存在较大的差距。发达国家

和地区如欧美、日本尽管在机械传动领域已达到相

当高的水平，但仍在不断追求传动装置的高性能、

小型轻量和低成本的要求，以利于在日益激烈的产
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品竞争中立于不败之地。 
传动装置的高性能、低成本、小型轻量化研究

的相关内容有如下。 
新型传动方式的研究。探索传动装置的新种类

和新形式，从传动原理和结构上创新，研究开发承

载能力大、效率高、体积小、重量轻的新型传动。 
传动副的新材料和表面处理研究。采用高强度

的新材料可提高传动系统的承载能力和使用寿命，

从而减小传动系统的体积和重量。同样，采用喷丸、

冷挤压、表面涂层和表面复合处理等可提高传动副

的表面强度和摩擦磨损性能，从而提高承载能力和

使用寿命，减小传动副的重量和体积。 
传动副的破坏机理及强度设计研究。传动元件

表面显微缺陷诱发的微点蚀及其在交变应力下的裂

纹扩展、热处理对微点蚀及裂纹扩展的影响；传动

副受载条件下的啮合分析、齿间载荷分配及应力评

估，齿面修形与齿间载荷分配和应力强度的关系；

传动系统各元件等强度、等寿命设计等，是提高传

动系统承载能力和使用寿命、减小传动系统重量和

体积所需研究的课题。 
传动系统动力学特性及减振降噪的研究。包括

传动系统动力学因子的准确计算和评价；摩擦、薄

壁效应等对振动特性的影响；载荷波动及传动误差

对振动特性的影响；传动副、轴、轴承与箱体耦合

作用下的动力学特性和振动控制；传动系统噪声传

递建模及噪声控制；传动副啮合齿面三维修形设计

与动态特性及减振降噪、齿间载荷分配及承载能力

的关系等。 
传动装置的制造技术研究。制造技术与传动装

置的性能和成本密切相关。以齿轮传动为例，采用

高精度、硬齿面的加工技术，如热处理后的磨削加

工可提高传动的承载能力、降低振动和噪声。但磨

削加工的效率低，从而导致高的制造成本。高精度

硬齿面滚齿和剃齿是齿轮传动高效率、低成本、高

性能加工的发展方向。硬齿面高精度滚齿和剃齿要

解决的问题是：机床的刚性和硬质合金 (或陶瓷等) 
滚刀和剃刀的制造。传动副啮合齿面任意可控三维

修形对获得设计要求的齿形、提高传动系统的动力

学性能、减振降噪，并改善啮合齿对间的载荷分配、

降低应力水平，提高承载能力十分重要。国际上已

成功研发了包括复杂齿面在内的任意可控修形的加

工技术和相应的数控加工装备。而我国在这一领域

尚处于研究开发的初期阶段。可有效降低传动副制

造成本的加工技术是传动元件的近净成形加工技

术，其特点是少切削或无切削，因而节省材料、减

少工时、降低成本。目前国内外近净成形加工技术

仍主要限于二维传动元件加工。三维复杂传动元件

的高精度成形加工是未来发展的方向。为此，需开

展相关几何成形理论及成形过程的力学数值模拟和

试验研究，并研究开发相应的工艺装备。 

3  结论 

回顾和论述了机械传动科学技术的发展历史和

研究进展。认为：机械传动作为机械系统的重要组

成部分，其科学技术的发展和机械系统一样，是与

人类生产力水平的发展而相伴的。生产力水平的发

展对机械系统的性能提出了新的要求，而机械系统

的原动机、工作机为满足生产力水平而产生的突破

性进展对传动机提出的要求推动了机械传动科学技

术的进步。 
21 世纪信息与控制技术、能源与环境保护技
术、新材料技术、先进制造技术等成为科学技术发

展的重要领域，这些领域的科技进步对机械传动科

学技术的发展将产生重要的推动作用。 
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Abstract：The development history of science and technology 

on mechanical transmission is reviewed. The new research 

progresses are introduced. The rapid progresses of science and 

technology in information and control, energy resource and 

environment protections, new materials as well as the advanced 

manufacture, etc. which are the most important research fields 

in the 21st century, will play a very important role in the 

development of science and technology on mechanical 

Transmission. 
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国家自然科学基金资助项目成果简介 
— —面向机械测试的智能控件化虚拟仪器系统的研究 

 

2003 年 11月 16 日，国家自然科学基金委员会工程与材料学部组织专家对国家自然科学基金重点项目“面向机械测试

的智能控件化虚拟仪器系统的研究”（批准号：50135050）进行了中期检查。评审组听取了项目组的工作进展、学术研究等 6

个报告，参观了智能控件化虚拟仪器的现场演示。经过认真讨论，形成如下意见。 

本项目在以下方面取得突出进展： 

1．提出了一种以智能虚拟控件为基础的新的仪器模式。该智能虚拟控件是具有测试仪器属性的“仪器单元”，拼搭这

些“仪器单元”便可组成智能控件化虚拟仪器；所提出的“功能赋予”、“测试融合”和“拼搭场与积木工拼搭”三个概念是

构成智能控件化虚拟仪器的依据。 

2．建立了智能虚拟控件和控件化虚拟仪器共性部件的物理模型和数学模型。包括智能虚拟控件的几何模型和物理模型；

高速、多区显示、多模式切换、缩放和统计等高度智能化的虚拟显示器的物理模型；测试分析功能数学模型（零相位数字滤

波、基本瞬时频率估计的旋转机械阶比跟踪、基本 Gabor 变换的阶比分量提取、多分辨时频分析等）。提出并建立了 FFT、

STFT、WT 信号变换的统一模型。 

3．提出了一种基本“层次消息总线”的智能虚拟控件开发系统的构架模式，应用这种模式，实现了用统一的方法来管

理运行所需的智能虚拟控件和控件化虚拟仪器系统，并可支持系统的动态演化。 

4．所设计的智能虚拟控件解决了控件的高内聚、低耦合和可复用等问题。建立了虚拟控件的计算机表达、智能虚拟控

件的层次结构及其描述方法；建立起一套虚拟控件的电子分类档案，实现了基于层次消息总线的可复用智能虚拟控件的制造。 

5．设计了智能控件化虚拟仪器柔性零编程开发系统。 

评审组认为：项目组在研究中做了系统的创造性工作，取得高水平的研究成果，高质量地完成了项目研究计划。 

建议： 

1．进一步揭示和提炼智能控件化虚拟仪器的科学内涵。 

2．加强高性能硬件的研制，以提高仪器整体性能。 

3．加大对该项目基础研究的投入。 


