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§4-1　齿轮传动概述

§4-2　直齿圆柱齿轮传动

§4-3　其他齿轮传动简介 

§4-4　齿轮的失效、材料与热处理 

§4-5　齿轮的结构与齿轮传动的润滑



齿轮是一个有齿构

件，它与另一个有齿构

件通过其共轭齿面的相

继啮合，从而传递运动

和动力。



一、齿轮传动的常用类型

齿轮传动有多种类型，常用的几种类型有直齿

圆柱齿轮传动、斜齿圆柱齿轮传动、人字齿圆柱齿

轮传动、直齿锥齿轮传动等。



齿轮传动的常用类型

直齿圆柱
齿轮传动

斜齿圆柱
齿轮传动

人字齿圆柱
齿轮传动



外啮合齿轮传动 内啮合齿轮传动 齿轮齿条传动



直齿锥
齿轮传动

曲线齿锥
齿轮传动

交错轴斜齿圆柱
齿轮传动



二、齿轮传动的传动比

齿轮互相啮合时，

主动齿轮1的轮齿逐个推

动从动齿轮2的轮齿使从

动齿轮转动，从而将主

动齿轮的运动和动力传

递给从动齿轮。



当主动齿轮转过一个齿时，从动齿轮也转过

一个齿，且单位时间内主动齿轮转过的齿数与从

动齿轮转过的齿数应相等。

齿轮传动的传动比是主动齿轮转速与从动齿

轮转速之比，也等于两齿轮齿数之反比。



三、齿轮传动的应用特点

1．优点

（1）能保证瞬时传动比恒定，工作可靠性高，

传递运动准确。

（2）传递功率和圆周速度范围较宽。

（3）结构紧凑，可实现较大的传动比。

（4）传动效率高，使用寿命长，维护简便。



2．缺点

（1）运转过程中有振动、冲击和噪声。

（2）对齿轮的安装精度要求较高。

（3）不能实现无级变速。

（4）不适用于中心距较大的场合。



一、渐开线齿廓

（1）传动要平稳。

（2）承载能力要强。

1．齿轮传动对齿廓曲线的基本要求



2．渐开线的形成

在平面上，一条直线AB沿
着一固定圆的外侧做纯滚动时，

此直线上一点K的轨迹CD称为

圆的渐开线。

形成渐开线的“基本圆”

称为基圆，半径用rb表示；直

线AB称为发生线。



渐开线的性质：

（1）发生线AB沿基圆滚过的长度等于

基圆上被滚过的弧长，即NK=      。

（2）N点是发生线AB沿基

圆滚动时的瞬时速度中心，发生

线KN是渐开线在K点的法线。发

生线始终与基圆相切，渐开线上

任一点的法线必与基圆相切。



3．压力角

渐开线上某点的法线（正

压力方向线）与该点的速度方

向线所夹的锐角αK 称为渐开线

在该点的压力角。



4．渐开线齿廓的啮合特性

以同一个基圆上

产生的两条反向渐开

线为齿廓的齿轮就是

渐开线齿轮。



（1）能保证瞬时传动比恒定，保证传动的平稳

性，振动和冲击较小。

（2）齿轮在啮合过程中，即使两齿轮的实际中

心距与设计的中心距稍有改变，其瞬时传动比仍能保

持不变，从而保证齿轮在实际工作中，因制造、安装

误差或轴承磨损而导致齿轮的中心距产生微小改变时，

仍能保持良好的传动性能。

渐开线齿廓啮合时具有以下特性：



二、渐开线直齿圆柱齿轮各部分名称

齿顶曲面位于齿根曲面

之外的齿轮称为外齿轮。

齿顶曲面位于齿根曲面

之内的齿轮称为内齿轮。



齿轮上凸起的部分称为轮齿。

1．轮齿

轮齿两侧形状相同而

方向相反的渐开线轮廓称

为齿廓。

2．齿廓



齿轮上相邻两轮齿之间的空

间称为齿槽。在端平面的任意圆

周上，同一齿槽的两侧齿廓之间

的弧长称为齿槽宽（ek）。

3．齿槽与齿槽宽

在端平面的任意圆周上，

同一个轮齿的两侧齿廓之间的

弧长称为齿厚（sk）。

4．齿厚



各轮齿顶部所连成的圆称

为齿顶圆，其直径用da表示。

5．齿顶圆

各齿槽底部所连成的圆称

为齿根圆，其直径用df表示。

6．齿根圆



在齿顶圆与齿根圆之间规定了一

个圆，作为计算齿轮各部分尺寸的基

准，该圆称为分度圆，其直径用d表示。

7．分度圆

在端平面的任意圆周上，两个相邻的

同侧齿廓之间的弧长称为齿距，用pk表示。

8．齿距



齿顶圆与分度圆之间的径

向距离称为齿顶高，用ha表示。

9．齿顶高

齿根圆与分度圆之间的径向

距离称为齿根高，用hf表示。

10．齿根高



齿顶圆与齿根圆之间的径

向距离称为齿高，用h表示。

11．齿高

齿轮的有齿部位沿分度圆

柱面的母线方向度量的宽度称

为齿宽，用b表示。

12．齿宽



三、渐开线标准直齿圆柱齿轮的基本参数

齿轮轮齿的总数称为齿数，用z表示。

1．齿数

齿距p除以圆周率π所得的商称为模数（m），单位mm。

2．模数



渐开线圆柱齿轮模数



齿轮的模数越大，轮齿就越大，轮齿

的抗弯曲能力也越强，承载能力也越强。

模数与轮齿大小的关系



3．压力角

齿轮的压力角一般是指分度圆上的压力角。

齿廓形状与压力角密切相关，故分度圆上的压力

角也称为齿形角。标准齿轮的压力角为20°，在某些

特殊场合也允许采用其他值。



4．齿顶高系数ha* 和顶隙系数c*

齿顶高ha=ha
*m，ha

*称为齿

顶高系数，标准齿轮的ha
*=1。

相互啮合的两齿轮的齿顶与

齿根之间应留有一定的径向间隙c，

c=c*m，c*称为顶隙系数，标准齿

轮的c*=0.25。



四、渐开线标准直齿圆柱齿轮的几何尺寸计算

标准直齿圆柱齿轮是指模数m、压力角α、齿顶高

系数ha
*、顶隙系数c*都取标准值的直齿圆柱齿轮。

渐开线标准直齿圆柱齿轮各部分的几何尺寸计算公式





五、渐开线直齿圆柱齿轮的啮合传动

1．直齿圆柱齿轮传动的类型及应用

两外齿轮相互

啮合的传动称为外

啮合齿轮传动。

一个内齿轮与

一个外齿轮啮合的

传动称为内啮合齿

轮传动。



2．渐开线直齿圆柱齿轮正确啮合的条件

（1）两齿轮的模数必须相等，即 m1=m2。

（2）两齿轮分度圆上的压力角必须相等，即α1=α2。



3．齿侧间隙

齿轮啮合传动时，为了在啮合齿廓之间

形成润滑油膜，避免因轮齿摩擦发热膨胀而

卡死，齿廓之间必须留有间隙，此间隙称为

齿侧间隙，简称侧隙。



4．直齿圆柱齿轮传动的特点

（1）相比斜齿圆柱齿轮，直齿圆柱齿轮制造工艺

简单，生产成本低。

（2）传动时不会产生轴向力，对轴承要求简单。

（3）直齿圆柱齿轮用于平行轴间的传动，齿轮进

入与退出啮合时沿着齿宽同时进行，容易产生冲击、振

动和噪声，传动平稳性较差，不适用于高速传动的场合。



例　有一对外啮合标准直齿圆柱齿轮，齿数 z1=20， 
z2=32，模数 m=10 mm。计算 d、da、df、s、a。

解　   外啮合标准直齿圆柱齿轮尺寸计算结果



一、斜齿圆柱齿轮传动



直齿圆柱齿轮齿廓的形成 斜齿圆柱齿轮齿廓的形成

1．斜齿圆柱齿轮齿廓的形成



斜齿圆柱齿轮的齿廓在形成时，发生面

上的直线 KK′不是与基圆柱母线NN′平行，

而是成一个夹角βb，直线KK′的运动轨迹形

成了一个螺旋形的空间曲面（称为渐开线螺

旋面），βb称为基圆柱上的螺旋角。



2．斜齿圆柱齿轮的主要参数

（1）螺旋角

斜齿圆柱齿轮分度圆柱面

展开后，其螺旋线成为一直线，

该直线与轴线的夹角即斜齿圆

柱齿轮的螺旋角，用β表示。



（2）模数

斜齿圆柱齿轮法向模数

与端面模数的关系：

（3）压力角

斜齿圆柱齿轮的法向压力角αn和端面压力角

αt也是不同，法向压力角取标准值，αn=20°。



（4）旋向

斜齿圆柱齿轮轮齿的旋向分为左旋和右旋。

将齿轮轴线竖直放置，轮齿自左至右上升者

为右旋，反之为左旋。



3．斜齿圆柱齿轮的正确啮合条件

（1）两齿轮法向模数相等，即mn1=mn2=m。

（2）两齿轮法向压力角相等，即αn1=αn2=α。

（3）两齿轮螺旋角相等、旋向相反，即β1=-β2。



4．斜齿圆柱齿轮传动的特点

（1）传动平稳，承载能力强。

（2）传动时产生轴向力。

（3）不能用作滑移变速齿轮。



二、齿轮齿条传动

齿条是指在一个面上具有一系列相同等距离齿

的平板或直杆，可以看作直径无穷大的外圆柱齿轮。

齿条分为直齿条和斜齿条。



齿轮齿条传动可

以将齿轮的旋转运动转

换为齿条的直线运动，

或将齿条的直线运动转

换为齿轮的旋转运动。



三、直齿锥齿轮传动

锥齿轮是指分度曲面为圆锥面的

齿轮，其类型有直齿锥齿轮、曲线齿

锥齿轮和斜齿锥齿轮等。

直齿锥齿轮用于两轴相交时的传

动，两轴间的交角可以任意，在实际

中多采用两轴互相垂直的传动形式。



直齿锥齿轮正确啮合的条件：

1．两齿轮的大端模数相等，即m1=m2=m。

2．两齿轮的压力角相等，即α1=α2=α。



一、齿轮的失效

齿轮工作过程中，因过载、磨损或疲劳损伤等发

生破坏而失去正常工作能力的现象称为齿轮的失效。

齿轮失效主要发生在轮齿上，轮齿失效主要有轮

齿折断、齿面点蚀、齿面胶合、齿面磨损、齿面塑性

变形等。



1．轮齿折断

轮齿折断有两种情况。一种是疲劳折断，这是

弯曲交变应力作用的结果。另一种是过载折断，这

是由于冲击载荷过大、短时间严重过载，或轮齿磨

损严重变薄导致强度不足而引起的轮齿折断。



（1）选择适当的模数和齿宽。

（2）在使用中避免意外的严重过载和冲击。

（3）对齿根表面进行喷丸或碾压等强化处理，

以提高齿根的强度。

（4）增大齿根过渡圆角半径和降低齿根表面

粗糙度值，以降低齿根的应力集中。

防止轮齿折断的措施：



2．齿面点蚀

轮齿啮合过程中，接触面间产生脉

动循环接触应力，当此应力超过轮齿表

层材料的疲劳极限时，齿面就会产生细

微的疲劳裂纹。封闭在裂纹中的润滑油，

在压力作用下产生楔挤作用使裂纹不断

扩大，最后导致表层金属小片状剥落，

出现凹坑，形成麻点状剥伤，这种现象

称为齿面点蚀。



（1）提高润滑油的黏度或采用适宜的添加剂，

使啮合齿面间形成较厚的、牢固的油膜，以增大其

承载面积。

（2）降低齿面的表面粗糙度值，提高齿形精

度和进行精跑合，以改善齿面的接触情况。

（3）提高齿面硬度以增大轮齿的疲劳极限等。

防止齿面点蚀的措施：



3．齿面胶合

齿面胶合是指在重载传动中，

相啮合齿面的金属在压力作用下直

接接触而发生黏着，并随着齿面的

相对运动，使金属从齿面上撕落而

引起的一种破坏形式。

齿面胶合有热胶合和冷胶合。



（1）对低速齿轮传动应采用黏度较大的

润滑油。

（2）对于高速齿轮传动，则应采用含抗

胶合剂的润滑油。

（3）降低表面粗糙度值和提高齿面硬度

也能增强抗胶合能力。

防止齿面胶合的措施：



4．齿面磨损

齿面磨损是指在齿轮啮合传动

过程中，轮齿接触表面上的材料出

现摩擦损耗的现象。由于灰尘、硬

屑粒等进入齿面间而引起的磨粒磨

损也是难以避免的。



提高齿面硬度，减小表面粗糙度值，

齿轮副采用合适的材料组合，改善润滑条件

和工作条件（如采用闭式传动等）。

减少齿面磨损的措施：



5．齿面塑性变形

齿面塑性变形是指硬度较低的软齿面

齿轮在低速重载时，由于齿面压力过大，

在摩擦力作用下，齿面金属产生塑性流动

而失去原来的齿形。

塑性变形后，主动齿轮沿着分度线形

成凹沟，从动齿轮沿着分度线形成凸棱。



防止齿面塑性变形的措施有选用黏度较大的润

滑油，提高齿面硬度，避免频繁启动和过载等。

开式齿轮传动的主要失效形式为齿面磨损和轮

齿折断，闭式齿轮传动的主要失效形式为齿面点蚀

和齿面胶合。



二、齿轮常用材料

由轮齿的失效形式可知，应使齿面具有较高

的抗磨损、抗点蚀、抗胶合及抗塑性变形能力。理

想的齿轮材料应保证齿面硬度高、齿心韧性好，同

时还具有良好的力学性能和热处理性能。

适用于制造齿轮的材料有很多，常用的有锻

钢、铸钢和铸铁。



1．锻钢

锻钢韧性好、耐冲击，还可通过热处理改善其力学性

能，提高齿面的硬度，故最适于制造齿轮。除尺寸过大或

结构形状复杂只宜铸造外，一般齿轮毛坯均由锻钢制成。

常用锻钢是含碳量为 0.15%～0.6% 的优质碳素结

构钢和合金结构钢，如45、40Cr、35SiMn、20Cr、

20CrMnTi、12Cr2Ni4A、35CrMo和38CrMoAlA 等。



2．铸钢

铸钢的耐磨性及强度均较好，常用于尺寸较

大、结构形状复杂不易锻造的齿轮。

常用于制造齿轮的材料有Z G 3 1 0 - 5 7 0和

ZG340-640等。



3．铸铁

铸铁的塑性、韧性、耐磨性和抗冲击性能都

较差，但其抗胶合、抗点蚀的能力较好铸铁齿轮

常用于对强度要求不高，但要求耐磨的场合。

常用于制造齿轮的材料有 QT500-7、

QT600-3、HT200、HT300 等。



三、齿轮的热处理

1．表面淬火

表面淬火一般用于中碳钢和中碳合金钢，由于

齿面接触强度高、耐磨性好，而轮齿心部未淬硬，

齿轮仍有较高的韧性，故能承受一定的冲击载荷。

表面淬火的方法有高频淬火和火焰淬火等。



2．渗碳后淬火

渗碳后淬火用于含碳量为0.15%～0.25%的低

碳钢和低碳合金钢，渗碳后淬火可使齿面硬度达

56～62 HRC，齿面接触强度高、耐磨性好，而轮

齿心部仍保持较高的韧性，常用于受冲击载荷的

重要齿轮传动。



3．调质

调质一般用于中碳钢和中碳合金钢，调质处理

后齿面硬度一般为210～280 HBW，因硬度不高，

故可在热处理后精切齿形，且在使用中易于跑合。



4．正火

正火能消除内应力、细化晶粒、改善力学性

能和切削性能。强度要求不高的齿轮可用中碳钢正

火处理。大直径的齿轮可用铸钢正火处理。



5．渗氮

渗氮是一种化学热处理。渗氮后不再

进行其他热处理，齿面硬度可达60～62 

HRC。因渗氮处理温度低，齿的变形小，

因此适用于难以磨齿的场合，如内齿轮。



一、齿轮的结构

按结构不同齿轮可分为齿轮轴、实心式齿轮、

腹板式齿轮和轮辐式齿轮等。



1．齿轮轴

对于直径较小的钢制齿轮，若其齿根圆直径与轴

径相差不大时，应将齿轮与轴制成一体，称为齿轮轴。



2．实心式齿轮

当齿轮的齿顶圆直径da≤200 mm，且齿根圆到

键槽底部的径向距离e>2.5 mm，可采用实心式结构。



3．腹板式齿轮

当齿轮的齿顶圆直径da=200～500 mm时，可采用腹板式结构。

腹板式圆柱齿轮



腹板式锥齿轮



4．轮辐式齿轮

当齿轮的齿顶圆直径da>500 mm时，可采用轮辐式结构。



二、齿轮传动机构的润滑

齿轮在啮合时会产生摩擦和磨损，造成动力损耗，

而使传动效率降低，因此齿轮的润滑十分重要。

润滑不仅可以减少齿轮传动啮合时所产生的摩擦、

磨损和动力损耗，提高传动效率，还可以起到冷却、

防锈、降低噪声、改善齿轮工作状况、延缓轮齿失效、

延长齿轮使用寿命等作用。



1．齿轮传动机构的润滑方式

开式齿轮传动及低速、轻载、不是很重要

的闭式齿轮传动，通常采用人工定期润滑，润

滑剂可采用润滑油或润滑脂。

（1）一般闭式齿轮传

动的润滑方式根据齿轮圆周

速度v的大小而定。当v<12 

m/s 时多采用油池润滑。



（2）当多级传动中低速级大

齿轮浸油深度合适，而高速级大齿

轮未能浸入油中时，可采用带油轮

给高速级大齿轮供油。

（3）当v≥12 m/s时，由于

圆周速度大，齿轮搅油剧烈，且黏

附在齿面上的油易被甩掉，不能形

成合适的润滑油膜，应采用喷油润

滑。



2．齿轮润滑油的选择

（1）齿轮的载荷是选择润滑油的主要

依据。轻负荷的齿轮可选用抗氧防锈齿轮油，

负荷较大、滑移较大的齿轮（如斜齿轮）可

选用中负荷工业齿轮油，重负荷又有强烈冲

击的齿轮应选用重负荷工业齿轮油。



（2）速度高的选用黏度小的润滑油，速度低

的选用黏度大的润滑油。

（3）循环润滑要求润滑油的流动性好，宜选

用黏度小的润滑油。对人工间歇加油的装置，则应

采用黏度大一些的润滑油，以免迅速流失。

（4）的润滑油要同时满足齿轮与其他润滑对

象的润滑性能要求，且不得与其他润滑对象的材料

发生化学反应。



必须经常检查齿轮传动润滑系统的状况。

采用油池润滑或带油轮润滑时，油面过低则润滑不

良，油面过高则会增加搅油功率的损失。

压力喷油润滑系统需检查油压状况，油压过低会造

成供油不足，应及时调整油压至正常值。

油路不畅通可能会导致油压过高，应及时清理油路。

齿轮润滑油的使用
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