
齿轮传动



主要内容:
齿轮的特点和类型

渐开线齿轮的啮合传动

渐开线齿轮的加工与齿廓的根切（补变位齿轮） 
重点和难点:

渐开线齿廓的特性

根切的原因 

变位修正

变位齿轮的计算 
达到的技能:
齿轮参数的计算



第一节 齿轮传动的特点与类型

一、齿轮传动的特点

Ø1）适用的功率和圆周速度范围广  传递的功

率可达数十万千瓦，圆周速度可达200m／s2。

Ø2）效率高  常用的机械传动中，齿轮机构的

效率为最高，可达99％。

Ø3）传动比稳定  齿轮机构能保证平均传动比

和瞬时传动比稳定。

Ø4）结构紧凑  在同样的使用条件下，齿轮机

构所需的空间尺寸较小。



Ø1）制造及安装精度要求高，价格较贵；

Ø2）不宜用于传动距离过大的场合。

齿轮机构的缺点：

Ø5）工作可靠、寿命长  设计制造正确合理、

使用维护良好的齿轮机构，工作可靠，寿

命可长达一、二十年，是其它机械传动不

能比拟的。

Ø6）可实现平行轴、任意角相交轴和任意角

交错轴之间的传动。



二、齿轮机构的类型

齿
轮
机
构

直齿圆柱齿轮

斜齿圆柱齿轮

人字齿轮机构

外啮合

内啮合

齿轮齿条

交错轴齿轮机构

螺旋齿轮机构

蜗杆蜗轮机构

相交轴齿轮机构——圆锥齿轮机构

两齿轮轴线
平行

两齿轮轴线
不平行

下一节
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三、齿轮传动的基本要求

    齿轮传动要适应机械装置和机器的要求，就

必须满足：

1）要求传动平稳，保证两齿轮瞬时传动比为常数；

2）要求轮齿具有一定的承载能力。



第二节  渐开线直齿圆柱齿轮

一、渐开线的形成及其性质

当一直线在一圆周上作

纯滚动时，此直线上任意一

点的轨迹称为该圆的渐开线。

αK ——K点的压力角。

θK ——渐开线在K点的展角。
动画B动画A

动画C



1）发生线沿基圆滚过的长度，

等于基圆上被滚过的圆弧长

度，即：

渐开线的性质

2）发生线BK沿基圆作纯滚动，

与基圆的切点B为其速度瞬心。

ü 基圆的切线必为渐开线上某

点的法线。

ü 渐开线上任意点的法线恒与

基圆相切。



3）发生线与基圆的切点B

是渐开线在点K的曲率

中心；线段BK是渐开线

在点K的曲率半径。

Ø 渐开线愈接近于其基圆

的部分，其曲率半径愈

小。

Ø 在基圆上渐开线曲率半

径为零。



4）渐开线的形状取决于基圆的大小。

5）基圆内无渐开线。

Ø基圆半径愈大，其渐开线

的曲率半径也愈大。

Ø基圆半径为无穷大时，渐

开线就变成一条直线。齿

条的齿廓曲线变为直线的

渐开线。
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渐开线的极坐标参数方程式：

rK=rb/cosαK

θK=invαK=tgαK－αK

渐开线方程



1）齿顶圆：过齿轮各轮

齿顶端所作的圆称为

齿顶圆。其直径和半

径分别以da和ra表示。

2）齿根圆：过齿轮各齿

槽底部所作的圆称为

齿根圆。其直径和半

径分别以df和rf表示。

二、渐开线直齿圆柱齿轮的基本参数



pk=sk+ek 图

3）齿厚：沿任意圆周所量得

的轮齿的弧线厚度称为该

圆周上的齿厚，以sk表示。

4）齿槽宽：相邻两轮齿之间的齿槽沿任意圆周所量

的弧线宽度，称为该圆周上的齿槽宽，以ek表示。

5）齿距：沿任意圆周所量得的相邻两齿上同侧齿廓

之间的弧长称为该圆上的齿距，以pk表示。

      在同一圆周上，齿距等于齿厚与齿槽宽之和，即



πdk = pk z
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齿轮上任意圆周长：

§在不同直径的圆周上，比值pk /π
是不同的。

§在不同直径的圆周上，齿廓各点

的压力角αk也是不等的。
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重要概念

重要概
念

把齿轮某一圆周上的比值pk/π规定为标准值

（整数或有限位小数），该圆上的压力角也定为标

准值（200）。这个圆称为分度圆，其直径以d表示。



分度圆上的压力角简称为压力角，以α表示，

压力角为200。
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在齿轮的齿数、模数和压力角一定时，齿轮的基

圆的大小亦即一定，即渐开线齿廓的形状即一定。把

z、m、α这三个参数称为渐开线齿轮的三个基本参数。



标准齿轮

Ø齿轮的主要几何尺寸

都与模数成正比。m 

越大，p 越大，轮齿

就越大。

Ø模数m是轮齿抗弯能

力的重要标志。 

—— m、α、ha
*、c*均为标准值，

而且s＝e 的齿轮。
重要概

念





例题 正常齿制(注：ha*=1，c*=0.25) 渐开线直齿

圆柱齿轮的齿数为多少时齿根圆大于基圆？

齿数为多少时齿根圆小于基圆？

解： m25012mzd f ).( 
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当齿根圆与基圆重合时：
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z≥42时，df ＞ db

z≤41时，df ＜ db



齿条可以看作一个

齿数为无穷多的齿轮的

一部分，其齿廓曲线变

成直线。

主要特点：

1）齿条齿廓上各点的法线是平行的。齿廓上各点

的压力角都相同，其大小等于齿廓的倾斜角，

称为齿形角。

2）不论在齿条分度线上、齿顶线上或与其平行的

其他直线上，其齿距都相等，即p＝mπ。

齿条



2）内齿轮的分度圆大于齿顶圆，齿根圆大于分度

圆，齿根圆大于齿顶圆。

3）为使内齿轮齿顶的齿廓全部为渐开线，则其齿

顶圆必须大于基圆。

内齿轮



工程上常用弦齿厚、弦齿高、公法线长

度对齿轮进行测量。

公法线长度与跨齿数

当齿轮的尺寸很大时，无法用公法线
卡尺测量公法线时，可测量分度圆弦齿厚。

圆柱齿轮的公法线长度为

测量时的跨齿数
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第三节  渐开线齿轮的啮合传动

一、渐开线满足齿廓啮合基本定律

1、齿廓啮合基本定律

§ 两相互啮合的齿廓E1和E2在任意

点K接触。

§ 过K点作两齿廓的公法线nn，它

与连心线O1O2的交点C称为节点。

§ C点就是齿轮1、2的相对速度瞬

心。并且
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齿廓啮合基本定律

n即，要使齿轮保持定角速比，

则：不论齿廓在任何位置接触，

过接触点所作的齿廓公法线都

必须与连心线交于一固定点。
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重要概念！

Ø一对传动齿轮的瞬时角速度与

其连心线O1O2被齿廓接触点公法

线所分割的两线段长度成反比。

Ø欲使两齿轮瞬时角速比固定不

变，必须使C点为连心线上的固

定点。



共轭齿廓有：渐开线齿廓、摆线齿廓、圆弧齿廓

Ø凡能实现预期运动要求（齿廓啮

合基本定律）的一对齿廊称为共

轭齿廓。

Ø过节点C所作的两个相切的圆称为

节圆，r1’、r2’表示两个节圆的半

径。由于在节点两节圆相对速度

为零。则，一对齿轮传动时，两

个节圆永远作纯滚动。

Ø一对外啮合齿轮的中心距恒等于

其节圆半径之和。 a' = r1'+ r2'



啮合角

Ø过啮合点所作的齿廓公法线

即两基圆的内公切线nn。

Ø同一方向的内公切线只有一

条，它与连心线交点的位置

是不变的。故，渐开线齿廓

满足定角速比要求。

Ø啮合角α'（啮合线N1N2与节

圆内公切线t t所夹的锐角）

等于节圆压力角。

2、渐开线满足齿廓啮合基本定律



3、渐开线齿轮的啮合特性

①齿廓之间正压力方向不变

Ø一对渐开线的啮合过程相当于其

节圆的纯滚动。

Ø啮合线（啮合点的轨迹）、力作

用线、基圆内公切线、齿廓接触

点的公法线四线重合。

Ø啮合角不变，表示齿廓间传力方向不变，若齿轮传递的力矩

恒定，则轮齿之间、轴与轴承之间压力的大小和方向均不变，

齿廓之间的正压力方向是始终不变的。这对于齿轮传动的平

稳性是有利的。
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②渐开线齿轮传动的可分性

渐开线齿轮的传动比取决于

两轮基圆半径的反比，齿轮加工

完成之后，其基圆大小就已完全

确定。即使两齿轮的实际中心距

与设计中心距略有变化，也不会

影响两轮的传动比。这一特性称

为传动的可分性，对于渐开线齿

轮的加工和装配十分有利。



例题 已知一正常齿制标准直齿圆柱齿轮α=200，z=40，
m=5mm，试分别求出分度圆、基圆、齿顶圆上渐
开线齿廓的曲率半径和压力角。

解：渐开线上任意点K的曲率半

径ρk就是BK的长度。 
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二、正确啮合条件

两齿轮的法向齿距

pn必须相等。即：

——两齿轮的基圆

齿距pb必须相等。

pb1=pb2即

则有



两轮的模数和压力角应分别相等。

一对齿轮的传动比为
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渐开线直齿圆柱齿轮正确啮合的条件是：



3、连续传动条件

齿轮的啮合过程是一对一对轮齿接力传动

的过程，齿廓啮合基本定律只能保证一对齿啮

合过程中传动比稳定，要使整个啮合过程传动

稳定，就要求在前一对齿没有脱离啮合之前，

后一对齿及时进入啮合。

                                 ——引入重合度的概念。



一对轮齿的啮合过程：
起始：主动轮的齿根部分推动从动轮的齿顶。

终了：主动轮的齿顶推动从动轮的齿根部分。

齿廓的实际工作
段（影线部分）

Ø理论啮合线N1N2——理论上可能

的最长啮合线段。

Ø实际啮合线段B1B2——啮合点实

际所走过的轨迹，只是理论啮

合线N1N2上的一段。



如何确定B1、B2点
的位置？

B2 点：齿轮2的齿顶圆与

啮合线的交点。

B1 点：齿轮1的齿顶圆与

啮合线的交点。

实际啮合线段B1B2的确定
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例题
有一对外啮合渐开线标准齿轮Z1=20，Z2=60，

m=5mm，α=200，ha
*=1，要求刚好保持连续传动，

试求允许的最大中心距误差Δa是多少？ 

解：要保持刚好保持连续传动，则ε=1.0
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四、标准中心距

Ø1) 保证两轮的齿侧间隙为零。

Ø2) 保证两轮的顶隙c为标准值。

当一对标准齿轮的分度圆与节圆重合（即分度圆也相切）时

q因一对标准齿轮
22211
meses 

02121  sese '' 无侧
隙

一对齿轮分度圆相切时的中心距称为标准中心距。

2
21

2121
)zz(mrrrra '' 
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一对齿轮正确
安装的条件？



q一对标准齿轮分度圆相切时，顶隙为

af
* hhmcc 

顶隙c为
标准值

思考：当一对齿轮不按
标准中心距安装时会怎
样？
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不论如何安装，一对齿轮的节圆都是相切的！
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第四节  渐开线齿轮的加工与齿廓的根切

一、渐开线齿轮的加工

范成法——根据一对齿轮啮合传动时，两轮的齿廓
互为共轭曲线的原理进行加工。

1、仿形法
指状齿轮铣刀
加工，用于加
工大模数齿轮。

仿形法——所采用的刀具在其轴剖面（包括刀具轴
线的剖面）内，刀刃的形状和被切齿槽

的形状相同。



用盘形铣刀切制时，铣刀转动，同时毛坯沿自身

的轴线方向移动，待切出一个齿槽，也就是切出一个

齿槽的两侧齿廓后，将毛坯迟回到原来的位置，并用

分度头将毛坯转过一个齿，再继续切削第二个齿槽。



1、生产效率低

2、精度低

分度低

齿廓精度低

3、不需专用设备

db=mz cosα，z不一样
的齿轮齿廓不同，但可
能用同一把刀具加工。

手工分度，精度取决
于工人的技术水平。

成形法一般
用于单件小
批量生产。

仿形法的特点：



从几何角度讲，用范成法切制齿轮的过程与一

对齿轮作无侧隙啮合传动的过程相似，不同点在于：

齿轮插刀
齿条插刀

齿轮滚刀
齿条类刀具

① ②

2、范成法



原动机

运动1

主动齿轮 从动齿轮
啮合

运动2

运动2

一对齿轮的传动过程

齿轮刀具 齿轮毛坯 齿轮产品
 切削

齿轮切削机床传动系统

运动1
范成法加工的过程



加工标准齿轮时，

使刀具的分度圆（或中

线）刚好与轮坯的分度

圆相切，并作纯动。

范成法加工齿轮

时，只要刀具和被加工

齿轮的模数 m 和压力

角α相同，则不管被加

工齿轮的齿数多少，都

可用同一把刀具来加工，

生产率较高。在大批生

产中多采用这种方法。

重要概念！



Ø插齿主要用于直齿圆柱齿轮，不能加工蜗轮。

Ø插齿的原理及运动：

  1、插齿的原理为模拟一对圆柱齿轮的啮合

  2、插齿的运动

     1）展成运动

     2）主运动

     3）圆周进给运动 

     4）径向切入运动

     5）让刀运动

插齿加工方法



齿轮插
刀

齿条插
刀

插法加工齿轮的切削

是不连续的，影响了生产

率的提高。生产中更广泛

地采用齿轮滚刀来加工齿

轮。

插齿视频插齿动画



滚齿原理：刀具与工件间模仿一对交错轴斜

齿轮的啮合传动。

滚齿加工方法



1、适应性好；

2、生产率高；

3、被切齿轮的齿距偏差小；

4、表面粗糙度较大；

5、可加工直齿、斜齿轮和蜗轮。

滚齿加工的特点：



滚
齿
机



二、渐开线齿廓的根切

根切现象——用范成法加

工齿轮时，有时会出现刀具的

齿顶部分把被加工齿轮齿根部

分已经范成出来的渐开线齿廓

切去一部分，称为根切。

①削弱轮齿的抗弯强度；

②降低齿轮传动的重合度。

根切的坏处——



根切的原因

违反渐开线的第五性
质，刀具的齿顶线超

过了N1点，根切！

db=mzcos200，z越小，
基圆越小，N1点越低。



渐开线标准齿轮不发生根切的最小齿数

02

*
a

min

02

*
a

*
a

02

*
a

0
1

*
a1

20sin
h2z

20sin
h2z

mh20sin
2

mz
mh20sinPN

mhQN











即，

若不发生根切，则

当ha*=1时，zmin=17



防止根切的方法——变位修正
齿轮变位修正法：用范成加工齿轮时，改变

刀具与轮坯相对位置。

以切削标标准齿轮

时的位置为基准。刀具

的移动距离xm称为变位

量，x称为变位系数。

并规定刀具远离轮坯中

心时x为正值，称正变

位；反之，刀具趋近轮

坯中心时x为负值，称

负变位。



渐开线齿轮不发生根切的最小变位系数 xmin
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标准齿轮的局限性：

Ø最小齿数受限，否则发生根切，降低齿轮的弯曲

强度，并使重合度降低。

Ø多级齿轮传动设计中，中心距很难保证。

Ø在传动系统中，小齿轮易损坏，难以保证等强度

和等寿命设计。

Ø可用范成法加工齿数小于17而不根切的齿轮。

Ø可配凑中心距，实现无侧隙啮合传动。

Ø可缩小传动机构的尺寸；改善传动性能。

齿轮变位修正的优点：



变位齿轮与标准齿轮的比较

同样的机床、刀具

加工方法

改变了刀具与轮坯
的相对位置

标准齿轮：刀具的中线
与轮坯的分度圆相切。

变位齿轮：刀具的中线
与轮坯的分度圆不相切。



)tgx2
2

(ms 


)tgx2
2

(me 


几何尺寸

齿距p、模数m、压力角α、分度圆d和基
圆db保持不变，渐开线形状不变。

分度圆齿槽宽和齿厚不等，e≠s，
da、df、ha、hf的大小有变化。

关键



例题——变位齿轮计算 
图示为一渐开线变位齿轮，其模数m＝5mm，压力角α

＝200，齿数z＝24，变位系数x＝0.05，当用跨距棒来测量时，
要求测量棒2正好在分度圆处与齿廓相切。试求所需的测量
棒的直径rp和两测量棒外侧之间的跨棒距L。 
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变位齿轮的啮合传动

与标准齿轮一样，变位齿轮的啮合传动也必须
满足：正确啮合的条件、正确安装的条件、连续传
动的条件。

思考：齿轮能否与标准齿轮正确变位啮合？

1、要保证变位齿轮传动无侧隙正确安装，可应用
无侧隙啮合方程式:

 inv
zz

tg)xx(2inv
21

21' 





inv200=0.014904



2、中心距变动系数   

3、齿高变动系数  σ           

a”是保证顶隙为标准值
c*m时应有的中心距，
一般情况下a’≠a”。

   实际中心距  
          a’=r1’+r2’=（r1+r2）cos/cos’
             =a cos/cos’
   中心距变动系数
     y=（a’－a）/m

a”=r1+r2+（x1+x2）m
         σm=a” － a’=（x1+x2）m－ ym
           ha=（ha

*+x－σ ）m
           hf=（ ha

*+c*－x）m



变位齿轮传动的类型

1、零传动    x= x1+x2 =0

                           x1=x2 =0 

                           x1= -x2 0
2、正传动    x= x1+x2 >0

3、负传动    x= x1+x2 <0



1、零传动  x= x1+x2 =0

优点：1）结构紧凑，小齿轮的齿数可以减少。 

            2）提高了齿轮的承载能力，小齿轮强度增加。

            3）改善了齿轮的磨损情况。 

Ø   x1=x2 =0     标准齿轮传动

Ø   x1= -x2 0    等移距变位齿轮传动

特点： 1） a’= a； ’=； y=0； σ=0
            2） z= z1+z2  2zmin



2、正传动   x= x1+x2 >0      

优点：1）结构紧凑，小齿轮的齿数可以减少

            2）提高了齿轮的承载能力，小齿轮强度增加。

            3）改善了齿轮的磨损情况。

            4）可以配凑中心距。

缺点：重合度减少，必须核验重合度。

            齿顶变尖，齿顶厚sa≥0.4m 

特点:  a’>a ;   ’> ;    y > 0 ; σ > 0



3、负传动     x= x1+x2 < 0

优缺点：齿轮传动的重合度有所增大，但

齿轮传动的整体强度降低。一般

只应用于需配凑中心距时。 

特点:    a’ < a； ’ < ； y < 0； σ > 0 



例题——变位齿轮传动计算 
图示为C6150车床进给箱中的三个齿轮，其中齿轮1为滑移齿轮。
已知两轴中心距为66mm，模数m=3.5mm，Z1=18，Z3=20，取
x1=0，齿轮1如与齿轮3啮合，试计算齿轮3所需的变位系数x3。 
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解：齿轮1、3的标准中心距为

而齿轮1、3的实际安装中心距a’为
66mm。故，采用变位齿轮传动凑中
心距（a’≤a，负传动）。
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66

5.66arccos()cos
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保证安装中心距a’，啮合角应为



保证无侧隙安装的变位系数之和  x1+x3  应为
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齿轮3是负变位！



例题
一对标准直齿圆柱齿轮传动，已知α=200，m=2mm，ha

*=1，
Z1=30，Z2=50。现在，由于技术改造，要求Z1改为29，而齿轮

2仍用原来的，中心距保持不变，试求齿轮1的变位系数x1。 
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实际安装
中心距

改造后的
标准中心距
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正传动



例题
如图所示为螺栓联接的力—变形图。若保证残余予紧

力FR的大小等于其予紧力F0的一半，试分别用作图法和

解析法求出该联接所能承受的工作载荷Fa。 

FE

FR

解： 由题意得：

由

取

则

故

螺栓总拉力Fa与预紧力F0之
间的关系：

cb

b
E0b0a kk

kFFFFF






用绳索通过吊环螺钉起吊重物，绳索受最大拉力
Fmax=10KN，螺钉刚度与被联接件刚度之比
kb/kc=1/3，求：（1）为使工作面不离缝，螺钉的
最小预紧力；（2）若预紧力为10KN，工作螺钉的
残余预紧力为多少？ 


