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轮齿弯曲强度条件

•为了防⽌轮齿折断，轮齿的弯曲强度条件为
!N ≤ !N:

!N：齿根弯曲应⼒（MPa）!N:：许用弯曲应⼒（MPa）

26直齿圆柱齿轮传动的强度条件

•载荷 !, 作用点在哪里时 ,- 最⼤？

计算 ,- ：危险截面的弯曲应⼒

•将轮齿视为悬臂梁，作与轮齿对称中线成 30°角
并与齿根过渡曲线相切的直线，通过两切点作平
⾏于齿轮轴线的截面，此截面即为齿根危险截面。

确定：齿根危险截面

•啮合过程中，轮齿上的载荷作用点是变化的，应
将其中使齿根产⽣最⼤弯矩者作为计算时的载荷
作用点。

确定：轮齿上的载荷作用点

渐开线齿廓的切削加⼯原理
• 齿轮轮齿加⼯的⽅法很多，可分为

• 仿形法——⼑具切削刃的形状，在其轴向剖面内与被切齿轮齿槽的形状相同
• 范成法——利用齿轮啮合原理加⼯齿廓

53渐开线直齿圆柱齿轮机构

基本尺⼨
• 分度圆（;、-）

• ⼈为规定的计算基准圆，
此圆上的模数和压⼒角为标准值，
表示符号：5、(、s、1，* = 2 + 1

• 齿顶圆（ ;*、-*）
• 基 圆（ ;%、-%）
• 齿根圆（ ;+、-+）

• 齿 厚：>, 任意圆上的弧长
• 齿槽宽：?, 弧长
• 齿 距（周节）： =, = >, + ?, 同侧齿廓弧长
• 法向齿距（法节）： =- = =%

• 齿顶⾼：ℎ*｜齿根⾼：ℎ+｜齿全⾼：ℎ = ℎ* + ℎ+
• 齿 宽：I

34渐开线直齿圆柱齿轮机构
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变应⼒作用下的强度问题
•作用在机械零部件上的载荷，⽆论是静载荷还是变载
荷，均可能产⽣变应⼒
• 在变应⼒作用下机械零部件的失效与在静应⼒下的完全不
同，因⽽，其约束强度条件的计算⽅法也有明显的区别

•变应⼒的种类和特点

12机械设计中的强度问题

静
应
⼒

不随时间改变或变
化缓慢

变
应
⼒

稳定循环变应⼒ 周期性变应⼒

非稳定循环变应⼒ 参数有变化

随机变应⼒ 非周期性变应⼒
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齿轮传动的失效形式分析
•五种失效（损伤）形式
• 齿根弯曲疲劳折断
• 齿面疲劳点蚀
• 齿面磨损
• 齿面胶合
• 齿面塑性变形

•齿轮失效形式是强度计算的前提，分析的重点包括
• 对各种失效的现象
• 损伤出现于轮齿的什么部位
• 损伤的机理（基本原因）
• 防⽌和减轻各种失效的主要措施
• 采用的计算准则

5齿轮传动的失效形式和设计约束

齿面疲劳点蚀

7齿轮传动的失效形式和设计约束

• 轮齿受⼒后，齿面接触处将产⽣循环变化的接触应⼒，在接触应⼒
反复作用下，轮齿表面或次表层出现不规则的细线状疲劳裂纹，并
由于有润滑油进⼊裂纹，将产⽣很⾼的油压，促使裂纹扩展，使齿
面⾦属脱落⽽形成麻点状凹坑，最终形成点蚀

理解成因

• 点蚀常发⽣于闭式软齿面（HBS < 350）传动中
• 点蚀的形成与润滑油的存在密切相关
• 点蚀常发⽣于节线附近（通常只有⼀对齿啮合）
• ①节线附近常为单齿对啮合区，轮齿受⼒与接触应⼒最⼤
• ②节线处齿廓相对滑动速度低，润滑不良，不易形成油膜，摩擦
⼒较⼤
• ③润滑油挤⼈裂纹，使裂纹扩张
• 开式传动中⼀般不会出现点蚀现象（磨损较快）

失效特点

• ①提⾼齿面硬度、齿面质量、增⼤直径和降低表面粗糙度
• ②在许可范围内采用⼤的变位系数和（即 ! = !! + !"），以增⼤
综合曲率半径
• ③采用黏度较⾼的润滑油

解决措施

• 早期点蚀

• 破环性点蚀
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齿根弯曲疲劳折断

6齿轮传动的失效形式和设计约束

•轮齿折断轮齿受⼒后，其根部受弯曲应⼒作用（变应⼒）
•在齿根过渡圆角处，应⼒最⼤且有应⼒集中
•当此处的变应⼒超过了材料的疲劳极限时，其拉伸侧将产⽣
疲劳裂纹
•裂纹不断扩展，最终造成轮齿弯曲疲劳折断

理解成因

•全齿折断：齿宽较小的直齿圆柱齿轮，裂纹往往沿全齿根扩展，
导致全齿折断
•局部折断：齿宽较⼤的直齿圆柱齿轮（因制造误差使载荷集中
在齿的⼀端）、斜齿圆柱齿轮和⼈字齿轮（接触线倾斜），其
齿根裂纹往往沿倾斜⽅向扩展，发⽣轮齿的局部折断

失效特点

•①采用正变位齿轮，以增⼤齿根厚度
•②增⼤齿根圆角半径和降低表面粗糙度值
•③采用表面强化处理（如喷丸、辗压等）

解决措施

直齿圆柱齿轮的齿面接触疲劳强度条件
• 校核式

G5 = F6F7F8
22!! B ± 1

E <!* B
≤ G59

G59：许用接触应⼒（Mpa）
分度圆直径 <!、齿宽 E、齿数比 B、啮合角 A1

• 两齿轮的接触应⼒相等，即 J:; = J:<
• 但许用接触应⼒ ".A(和 ".A$齿轮的材料、热处理⽅式和应⼒循环次数有关，⼀般不相等
• 取 ".A(和 ".A$两者中较小者代⼊计算

• 齿轮接触强度主要取决于齿轮的⼤小，⽽不取决于轮齿或模数的⼤小
• #越⼤， "4越小，接触强度越⾼（ $2减小；齿廓平直)
• 模数%的⼤小对接触强度⽆直接影响 #( = %'(

• 啮合角 K1增⼤，可使 L:和 J:减小
• 采用正角度变位传动（ (( + ($ > 0），可提⾼齿面接触强度

24直齿圆柱齿轮传动的强度条件

轮齿弯曲强度条件
•为了防⽌轮齿折断，轮齿的弯曲强度条件为

!N ≤ !N:
!N：齿根弯曲应⼒（MPa）!N:：许用弯曲应⼒（MPa）

26直齿圆柱齿轮传动的强度条件

•载荷 !, 作用点在哪里时 ,- 最⼤？

计算 ,- ：危险截面的弯曲应⼒

•将轮齿视为悬臂梁，作与轮齿对称中线成 30°角
并与齿根过渡曲线相切的直线，通过两切点作平
⾏于齿轮轴线的截面，此截面即为齿根危险截面。

确定：齿根危险截面

•啮合过程中，轮齿上的载荷作用点是变化的，应
将其中使齿根产⽣最⼤弯矩者作为计算时的载荷
作用点。

确定：轮齿上的载荷作用点

轮齿弯曲强度条件

34直齿圆柱齿轮传动的强度条件

当'、%、3、(增⼤时，
"D 减小

在中⼼距 >或直径 #和
齿宽 3确定后， "D 的⼤
小主要取决于%和 '

增加齿数，虽可能因
?D/、?I/ 减小⽽使 "D 有

所降低

但由于%对 "D 的影响
比之⼤，所以，在 #⼀
定的条件下，增⼤%并
相应减小 '，可提⾼轮
齿的弯曲强度。

影响轮齿弯曲强度的主要⼏何参数

齿数 ' 模数% 齿宽 3 变位系数 (

提⾼轮齿弯曲疲劳强度的
主要措施

减小
齿根弯曲应⼒

增⼤
模数

适当增⼤
齿宽

选用较⼤
变位系数

提⾼
齿轮精度

提⾼
许用弯曲应⼒

改善
齿轮材料

改善
热处理⽅式

H, =
2)I'
E8'J

K L,"L-"L* ≤ H,/
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受⼒分析
•若略去齿面间的摩擦⼒，作用于节点 !的法向⼒ "/
• 'H：法面分度圆压⼒角
• 'I：端面分度圆压⼒角
• (：分度圆螺旋角
• (J：基圆螺旋角

• 圆周⼒ )I = 2 ⁄,K -K
• 径向⼒ )L = )I tan 'I = )I ⁄tan'H cos (
• 轴向⼒ )M = )I tan (
• 法向⼒ )H = N'

OPQ R(DOPQ S
= N'

OPQ R'DOPQ S)
= N'

T* OPQ R'DOPQ S)

13斜齿圆柱齿轮传动的强度条件
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直齿圆柱齿轮的齿面接触疲劳强度条件
• 校核式

G5 = F6F7F8
22!! B ± 1

E <!* B
≤ G59

G59：许用接触应⼒（Mpa）
分度圆直径 <!、齿宽 E、齿数比 B、啮合角 A1

• 两齿轮的接触应⼒相等，即 J:; = J:<
• 但许用接触应⼒ ".A(和 ".A$齿轮的材料、热处理⽅式和应⼒循环次数有关，⼀般不相等
• 取 ".A(和 ".A$两者中较小者代⼊计算

• 齿轮接触强度主要取决于齿轮的⼤小，⽽不取决于轮齿或模数的⼤小
• #越⼤， "4越小，接触强度越⾼（ $2减小；齿廓平直)
• 模数%的⼤小对接触强度⽆直接影响 #( = %'(

• 啮合角 K1增⼤，可使 L:和 J:减小
• 采用正角度变位传动（ (( + ($ > 0），可提⾼齿面接触强度

24直齿圆柱齿轮传动的强度条件
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直齿圆柱齿轮的齿面接触疲劳强度条件
• 设计式：齿面接触疲劳强度条件的另⼀表达形式

$; ≥
$ <%<&<'

=()
>
& >?@*A+

& B±;B （mm）
• 其中齿宽 E = M,<!，M, 为齿宽系数， <!为齿轮分度圆直径
• 正、负号对应外、内啮合齿轮传动
• 适用于标准和变位直齿圆柱齿轮传动

• 提⾼齿轮接触疲劳强度的主要措施
• 可减小齿面接触应⼒

• 加⼤齿轮直径 8或中⼼距 D
• 适当增⼤齿宽 E（或齿宽系数 F+）
• 采用正角度变位齿轮传动和提⾼齿轮精度等级

• 提⾼许用接触应⼒ G59值
• 改善齿轮材料和热处理⽅式（提⾼齿面硬度）

25直齿圆柱齿轮传动的强度条件

渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 2.中⼼距具有可分性

• 两轮中⼼距的变化不影响传动的瞬时角速比，这
⼀特性称为中⼼距的可分性

• 两轮的瞬时角速比不仅与两轮的节圆半径成反比，
⽽且与基圆半径成反比
• !%& = '!

'"
= (")

(!)
= *"#

*!#
= *$"

*$!
= *" +,- .

*" +,- .
= /"

/!

• 即使两轮的实际中⼼距与设计中⼼距有点偏差，
也不会改变其瞬时角速比

• !%&0 = '!
'"#
= ("#)#

(!)
= *$"

*$!
• 两轮中⼼距的变化只改变两轮的节圆半径，齿轮制成后，
其基圆就已确定，不因中⼼距的变化⽽有所改变

• 渐开线齿廓啮合的⼀⼤优点，有很⼤的实用价值
• 实际⼯作中，由于制造和安装误差，以及轴承磨损等原
因，齿轮的实际中⼼距与设计中⼼距往往不相等，但由
于渐开线齿廓啮合具有中⼼距的可分性，故仍可保持定
传动比传动

42渐开线直齿圆柱齿轮机构
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受⼒分析
•若略去齿面间的摩擦⼒，作用于节点 !的法向⼒ "/
• 'H：法面分度圆压⼒角
• 'I：端面分度圆压⼒角
• (：分度圆螺旋角
• (J：基圆螺旋角

• 圆周⼒ )I = 2 ⁄,K -K
• 径向⼒ )L = )I tan 'I = )I ⁄tan'H cos (
• 轴向⼒ )M = )I tan (
• 法向⼒ )H = N'

OPQ R(DOPQ S
= N'

OPQ R'DOPQ S)
= N'

T* OPQ R'DOPQ S)

13斜齿圆柱齿轮传动的强度条件
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受⼒分析
•若略去齿面间的摩擦⼒，作用于节点 !的法向⼒ "/
• 'H：法面分度圆压⼒角
• 'I：端面分度圆压⼒角
• (：分度圆螺旋角
• (J：基圆螺旋角

• 圆周⼒ )I = 2 ⁄,K -K
• 径向⼒ )L = )I tan 'I = )I ⁄tan'H cos (
• 轴向⼒ )M = )I tan (
• 法向⼒ )H = N'

OPQ R(DOPQ S
= N'

OPQ R'DOPQ S)
= N'

T* OPQ R'DOPQ S)

13斜齿圆柱齿轮传动的强度条件

Straight Bevel Gears
• The pitch of bevel gears 

• measured at the large end 
of the tooth

• both the circular pitch and 
the pitch diameter are 
calculated in the same 
manner as for spur gears

• Pitch Angles
• Defined by the pitch cones 

meeting at the apex

61When gears are used to transmit motion between intersecting shafts
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渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 2.中⼼距具有可分性

• 两轮中⼼距的变化不影响传动的瞬时角速比，这
⼀特性称为中⼼距的可分性

• 两轮的瞬时角速比不仅与两轮的节圆半径成反比，
⽽且与基圆半径成反比
• !%& = '!

'"
= (")

(!)
= *"#

*!#
= *$"

*$!
= *" +,- .

*" +,- .
= /"

/!

• 即使两轮的实际中⼼距与设计中⼼距有点偏差，
也不会改变其瞬时角速比

• !%&0 = '!
'"#
= ("#)#

(!)
= *$"

*$!
• 两轮中⼼距的变化只改变两轮的节圆半径，齿轮制成后，
其基圆就已确定，不因中⼼距的变化⽽有所改变

• 渐开线齿廓啮合的⼀⼤优点，有很⼤的实用价值
• 实际⼯作中，由于制造和安装误差，以及轴承磨损等原
因，齿轮的实际中⼼距与设计中⼼距往往不相等，但由
于渐开线齿廓啮合具有中⼼距的可分性，故仍可保持定
传动比传动

42渐开线直齿圆柱齿轮机构

外啮合标准直齿圆柱齿轮机构的⼏何尺⼨计算

37渐开线直齿圆柱齿轮机构

受⼒分析
•若略去齿面间的摩擦⼒，作用于节点 !的法向⼒ "/
• 'H：法面分度圆压⼒角
• 'I：端面分度圆压⼒角
• (：分度圆螺旋角
• (J：基圆螺旋角

• 圆周⼒ )I = 2 ⁄,K -K
• 径向⼒ )L = )I tan 'I = )I ⁄tan'H cos (
• 轴向⼒ )M = )I tan (
• 法向⼒ )H = N'

OPQ R(DOPQ S
= N'

OPQ R'DOPQ S)
= N'

T* OPQ R'DOPQ S)

13斜齿圆柱齿轮传动的强度条件
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