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本章要点概述
• 齿轮机构及其设计

• 齿轮机构的类型与特点
• 渐开线直齿圆柱齿轮机构
• 其他齿轮机构及其传动分析

• 齿轮传动设计
• 齿轮传动的失效形式和设计约束
• 直齿圆柱齿轮传动的强度条件
• 齿轮材料和许用应力
• 斜齿圆柱齿轮传动的强度条件
• 直齿锥齿轮传动的强度条件
• 齿轮传动的设计方法
• 行星齿轮传动设计概要
• 曲线齿锥齿轮和准双曲面齿轮传动
• 齿轮传动类型的选择

• 蜗杆传动设计
• 圆柱蜗杆传动主要参数及几何尺寸
• 蜗杆传动的失效形式和设计约束·
• 圆柱蜗杆传动的强度条件
• 蜗杆传动的效率和热平衡计算
• 圆柱蜗杆传动的设计方法
• 环面蜗杆传动
• 蜗杆传动类型的选择

• 齿轮系及其设计
• 定轴齿轮系及其传动比
• 周转齿轮系及其传动比
• 复合齿轮系及其传动比
• 齿轮系的应用
• 行星轮系设计
• 其他行星传动简介
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齿轮机构及其设计
齿轮机构的类型与特点

渐开线直齿圆柱齿轮机构

其他齿轮机构及其传动分析
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齿轮传动是机械传动中最重要、应用最广泛的一种传动方式

4齿轮机构及其设计

•开式齿轮传动

•齿轮完全外露，易落人灰砂和杂物，不能保

证良好的润滑，故轮齿易磨损，该传动方式

多用于低速、不重要的场合

•闭式齿轮传动

•其齿轮和轴承完全封闭在箱体内，能保证良

好的润滑和较好的啮合精度，因此闭式齿轮

传动应用较广泛

齿轮传动

机械系统

对齿轮传

动的功能

要求

①能传递两个平行轴或相交轴或交错轴间的回转运动和转矩

②能保证传动比恒定不变

③能传递足够大的动力，工作可靠

④能保证较高的运动精度

⑤能达到预定的工作寿命

优点

• 传动效率高

• 工作可靠

• 寿命长

• 传动比准确

• 结构紧凑

缺点

• 制造精度要求高

• 制造费用大

• 精度低时振动和

噪声大

• 不宜用于轴间距

离较大的传动



齿轮机构的
类型与特点

齿轮机构及其设计
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齿轮的类型
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齿轮机构的类型
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齿轮机构的类型
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齿轮机构的类型

11齿轮机构的类型与特点



齿轮机构的类型
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齿轮机构的类型
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齿廓啮合基本定律
•一对齿轮传递转矩和运动的过程，是通过这对齿轮主动
轮上的齿廓与从动轮上的齿廓依次相互接触来实现的
• 其瞬时传动比的变化规律与两轮齿廓曲线的形状（简称齿廓
形状）有关
• 齿廓形状不同，两轮瞬时传动比的变化规律也不同

• 对齿轮传动的基本要求是传动准确、平稳
• 即要求在传动过程中，瞬时传动比保持不变

•当主动轮以等角速度 𝜔1 回转时，一般要求从动轮以某
一等角速度 𝜔2 回转，否则将产生加速度和惯性力
• 影响齿轮的寿命

• 引起机器的振动和噪声，影响工作精度
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齿廓形状需要满足瞬时传动比保持不变
• 瞬时传动比

• 主、从动轮瞬时角速度的比值

• 𝑖12 =
𝜔1

𝜔2

• 如图所示为一对相啮合的齿轮齿廓
• 𝑂1、𝑂2为两轮的转动中心

• 𝐸1、𝐸2为两轮相互啮合的对齿廓

• 若两齿廓某一瞬时在任意点 𝐾 接触
• 齿轮 1为主动件，以瞬时角速度𝜔1 绕 𝑂1 顺
时针转动，

• 带动齿轮 2以瞬时角速度 𝜔2 绕 𝑂2 逆时针转
动

• 则在此瞬时两轮在点 K的速度分别为
• 𝑣𝐾1 = 𝜔1 𝑂1𝐾，𝑣𝐾2 = 𝜔2 𝑂2𝐾
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齿廓形状需要满足瞬时传动比保持不变
• 由于两轮的齿廓是刚体，且连续接触，故其
速度 𝑣𝐾1和 𝑣𝐾2在公法线上的速度分量应相
等，即

• 𝑣𝐾1𝑁 = 𝑣𝐾2𝑁

• 其相对速度的方向应垂直于齿廓接触处的公
法线 n-n（即 𝑎𝑏 ⊥ 𝑛 − 𝑛）

• 过点 K作两齿廓的公法线 𝑛 − 𝑛交连心线
O1O2于点 P

• 由理论力学中的三心定理可知，点 P是两齿
轮的相对瞬心

• 根据瞬心是两构件上相对速度为零的重合点，
即瞬心也是两构件在该瞬时具有相同绝对速
度的重合点

• 两构件在任一瞬时的相对运动都可看成绕该
瞬心的相对转动，故有

𝑣𝑃 = 𝜔1 𝑂1𝑃 = 𝜔2 𝑂2𝑃  ⇒  𝑖12 =
𝜔1

𝜔2
 =

𝑂2𝑃

𝑂1𝑃
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齿廓形状需要满足瞬时传动比保持不变

• 𝑣𝑃 = 𝜔1 𝑂1𝑃 = 𝜔2 𝑂2𝑃  ⇒  𝑖12 =
𝜔1

𝜔2
 =

𝑂2𝑃

𝑂1𝑃

• 要使两轮的瞬时传动比恒定不变，比值
𝑂2𝑃/𝑂1𝑃 应为常数

• 因两轮中心距 𝑂1𝑂2 为定长，若要满足上述要
求，则必须使点 𝑃 为连心线上的一个固定点

• 此固定点 𝑃 称为节点
• 分别以 𝑂1 和 𝑂2 为圆心，可作出过节点 𝑃 的
两个相切的圆，称为节圆，其半径用 𝑟1

′ 和 𝑟2
′ 

表示

• 由此得齿廓啮合的基本定律

• 要使两齿轮传动的瞬时传动比为一常数，必
须满足不论两齿廓在任何位置接触，过接触
点所作的齿廓公法线与连心线应相交于一固
定点的条件
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齿廓形状需要满足瞬时传动比保持不变
• 由齿廓啮合的基本定律，可得出如下结论

18齿轮机构的类型与特点

(1) 理论上，凡能满足齿廓啮合基本定

律的一对齿廓（称为共轭齿廓）曲线，

均可作为齿轮机构的齿廓，并能实现

瞬时传动比恒定不变的要求

(2) 一对齿轮的传动过程，可以看做是

其对节圆在作纯滚动，因而其外啮合

中心距恒等于其节圆半径之和

(3) 只有当一对齿轮相互啮合传动时才

存在节圆，单个齿轮不存在节圆

(4) 变传动比齿轮机构的节点 P不再是

一个定点，而是按一定规律在连心线

上移动，节点 P在两轮转动平面上的

轨迹不是两个圆，而是两条封闭曲线

（如在椭圆齿轮传动机构中，这两条

封闭曲线是两个椭圆），一般称该封

闭曲线为节线

实际上，可作为共轭齿
廓的曲线有无限多条，
只要给定一个齿轮的齿
廓曲线，就可以根据啮
合基本定律，求出与其
共轭的另一根齿廓曲线

但是，齿廓曲线的选择，
除了应满足瞬时传动比
恒定不变外，还应考虑
制造、安装和强度等要
求

在齿轮机构中，通常采
用渐开线、摆线和圆弧
等作为齿轮的齿廓曲线
• 其中以渐开线齿廓
应用最广



共轭齿廓

渐开线齿廓

摆线齿廓

圆弧齿廓

谐波齿廓
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渐开线齿廓：渐开线的形成
• 如图所示，当直线沿一圆周作
相切纯滚动时，直线上任一点
在与该圆固连的平面之上的相
应轨迹，称为该圆的渐开线
• 这个圆称为渐开线的基圆，其
半径用 𝑟𝑏 表示

• 该直线称为渐开线的发生线

• 角 𝜃𝐾 称为渐开线的展角

20齿轮机构的类型与特点

Generation of an Involute

partial flange

cylinder

tightened cord

tracing point, instantaneously rotating about 

involute curve

generating 

line

base circle

𝑟𝑏𝜃𝐾



渐开线齿廓：渐开线齿廓的性质
• (1) 发生线沿基圆滚过的长度等于基圆上被滚过的弧长，即 𝑁𝐾 = ෣𝑁𝐾0

• (2)渐开线上任一点的法线必切于基圆，切于基圆的直线必为渐开线上某一点
的法线

• (3)如图所示，发生线与基圆的切点 N是渐开线在点 K的曲率中心，线段 NK
是渐开线在点 K处的曲率半径（用 𝜌𝐾 表示）。渐开线上愈接近基圆的点，
其曲率半径愈小，在基圆上的点 𝐾0，其曲率半径等于零

• (4)渐开线的形状取决于基圆的大小

• 如图所示，渐开线上的任一点 K，其曲率半径

𝜌𝐾 = 𝑁𝐾 = 𝑟𝐾
2 − 𝑟𝑏

2，因此，基圆愈大，点 K

的曲率半径就愈大，渐开线就愈平直；当基圆
直径无穷大时，渐开线成为斜直线

• 齿条的齿廓曲线就是由直线形成的渐开线

• (5)基圆内无渐开线

21齿轮机构的类型与特点



渐开线齿廓：渐开线齿廓的性质
• (6)在不考虑摩擦力、重力和惯性力的条件下，一对齿廓相互啮合时，轮齿在
接触点 K所受的正压力方向（沿法线 𝑛 − 𝑛的方向）与受力点线速度方向
（齿轮绕轴心 O转动时，齿廓上点 K的线速度与 OK垂直）之间所夹的锐角，
称为齿轮齿廓在该点的压力角
• 图中的 𝛼𝐾 就是渐开线上点 K 的压力角：cos 𝛼𝐾 = 𝑟𝑏/𝑟𝐾

• 𝑟𝑏 为渐开线的基圆半径； 𝑟𝐾 为渐开线上点 K的向径

• 所以，渐开线齿廓上各点具有不同的压力角
• 点 K离圆心 O愈远（即 𝑟𝐾 愈大），
其压力角也愈大

• 当 𝑟𝐾 = 𝑟𝑏 时，𝛼𝐾 = 0，即渐开线在
基圆上的压力角等于零

22齿轮机构的类型与特点



渐开线齿廓：渐开线的方程式
• 根据渐开线的性质，可导出渐开线的极坐标方程式

• 如图所示，以基圆中心为极坐标的原点，以渐开线起点
𝐾0 的向径 𝑂𝐾0为极坐标轴，则渐开线上任意点 𝐾 的极
坐标可用展角 𝜃𝐾 和向径 𝑟𝐾 确定

• tan 𝛼𝐾 =
𝑁𝐾

𝑂𝑁
=

෣𝑁𝐾0

𝑟𝑏
=

𝑟𝑏 𝛼𝐾+𝜃𝐾

𝑟𝑏
≈ 𝛼𝐾 + 𝜃𝐾 

• 𝜃𝐾 = tan 𝛼𝐾 − 𝛼𝐾

• 由上式可知，展角 𝜃𝐾 是随压力角 𝛼𝐾 的大小而变化的，只要知道渐开线上某
点的压力角 𝛼𝐾，则该点的展角 𝜃𝐾 便可由上式求出，即展角 𝜃𝐾 为压力角 𝛼𝐾
的渐开线函数，用 inv 𝛼𝐾表示，即有 𝜃𝐾 = inv 𝛼𝐾 = tan 𝛼𝐾 − 𝛼𝐾

• 可得渐开线的极坐标参数方程为 ൝
𝑟𝐾 = 𝑟𝑏/ cos 𝛼𝐾

𝜃𝐾 = inv 𝛼𝐾 = tan 𝛼𝐾 − 𝛼𝐾
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渐开线齿廓：渐开线的绘制

24齿轮机构的类型与特点

How to construct 

an involute curve？

1. Divide the base circle into a number of 

equal parts

2. Construct radial lines 𝑂𝐴0, 𝑂𝐴1, 𝑂𝐴2, etc.

3. Beginning at A1, construct perpendiculars 

𝐴1𝐵1, 𝐴2𝐵2, 𝐴3𝐵3, etc.

4. Along 𝐴1𝐵1 lay off the distance 𝐴1𝐴0, 

5. Along 𝐴2𝐵2 lay off twice the distance 

𝐴1𝐴0, etc.,

6. Producing points through which the 

involute curve can be constructed.Involute Action



渐开线齿廓：渐开线的绘制

25To draw the teeth on a pair of meshing gears?

Pitch circles roll without slipping and are the basis of the various dimensions found in gearing.

1. Locate gear centers 𝑂1 and 𝑂2;

2. Construct pitch circles of radii 𝑟1 and 𝑟2;

3. Identify tangent at P, the pitch point；
4. Draw line ab, the common tangent through P；
5. Draw line cd through P at angle 𝜙 to ab;

Pressure Line

/Generating Line/Line of Action Pressure Angle (20˚/25˚)

6. On each gear draw a base circle tangent 

to the pressure line, determined by 𝜙;

7. Now generate an involute on each base 

circle as previously described;

8. Use 1/P for the addendum distance and 

1.25/P for the dedendum distance to draw 

the addendum and dedendum circles on 

the pinion and on the gear.

9. Determine circular pitch using 𝑝 = Τ𝜋 𝑃;

10. Determine tooth thickness using 𝑡 = Τ𝑝 2;

11. Prepare a template to draw the profile;

12. Finish the drawing by adding the fillets 

between the clearance circle and the 

dedendum circle.



渐开线直齿
圆柱齿轮机构

齿轮机构及其设计
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外啮合直齿圆柱齿轮机构的基本参数和尺寸
• 1) 齿数 𝑧

• 在齿轮的整个圆周上轮齿的总数称为齿数，常用 𝑧表示

• 2) 齿槽宽 𝑒𝑖

• 齿轮上两相邻轮齿之间的空间称为齿间或齿槽

• 一齿槽两侧齿廓间在任意圆周上的弧长，称为该圆上的
齿槽宽（简称齿宽），用 𝑒𝑖  表示

• 3) 齿厚 𝑠𝑖

• 在任意半径的圆周上，一个轮齿两侧齿廓间的弧长，称
为该圆上的齿厚，用 𝑠𝑖  表示

• 4) 齿距 𝑝𝑖 = 𝑠𝑖 + 𝑒𝑖

• 相邻两齿同侧两齿廓间在某一圆上的弧长，称为该圆上
的齿距，用 𝑝𝑖  表示

• 在同一圆周上，齿距等于齿厚和齿槽宽之和

• 5) 顶隙（径向间隙） 𝑐
• 顶隙是指一对相啮合齿轮中，一齿轮的齿根圆与另一齿
轮齿顶圆之间在连心线上度量的距离，用 𝑐 来表示

• 留有一定的顶隙是为了避免一齿轮的齿顶与另一齿轮的
齿槽相抵触发生干涉，同时也便于储存润滑油

27渐开线直齿圆柱齿轮机构

节圆

中心距

顶隙



模数
•设一齿数为 𝑧 的齿轮，其任一圆上的直径为 𝑑𝑖  ，该圆

上的齿距为 𝑝𝑖，则有 𝑑𝑖 = 2𝑟𝑖 =
𝑝𝑖𝑧

𝜋
• 𝑧 为正整数， 𝜋 为无理数

• 若选 𝑝𝑖（有理数）作为基本入参数，则直径 𝑑𝑖 为无理数，这
不符合工程设计和制造的要求

•为了便于设计、制造和检测，人为地把
𝑝𝑖

𝜋
规定为一简

单的有理数，并把这个比值称为模数，用 𝑚𝑖 来表示，
即 𝑚𝑖 =

𝑝𝑖

𝜋

28渐开线直齿圆柱齿轮机构



分度圆
• 为了使基本参数具有单一化的确定性，在齿轮计算中必须规定一个圆作为尺
寸计算的基准圆，这个圆就称为分度圆，其直径和半径分别用 𝑑 和 𝑟 表示

• 虽以 𝑚𝑖  为基本参数可使 𝑑𝑖  不是无理数，但一个齿轮在不同直径的圆周上，其模数大小是
不同的

• 我国国家标准规定，分度圆上的模数和压力角为标准值

• 因为一种模数和压力角的齿轮，需要用一把专用的刀具进行加工，为了协调齿轮
设计和刀具生产之间的矛盾，各国均制定了相应的标准

• 我国国家标准规定的压力角标准值为20°，模数的标准系列如下表所示
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分度圆
• 分度圆是齿轮上一个人为约定的用于计算的基准圆

• 通常，分度圆就是齿轮上具有标准模数和标准压力角的圆

• 任何一个齿轮都有且仅有一个分度圆，其值为 𝑑 = 𝑚𝑧

• 以后，凡未说明是哪个圆上的模数、齿距、齿厚、齿槽宽和压力角，都是指
分度圆上的，并分别用𝑚、𝑝、𝑠、𝑒和 𝑎表示
• 若是其他圆上的参数则需指明

• 齿数、模数和压力角是齿轮尺寸计算中的三个基本参数

• 模数大，则齿轮的轮齿大；模数一定时，齿数多，则齿轮的轮齿大
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基圆、齿顶圆和齿根圆
• 1)基圆

• 基圆的大小是决定渐开线形状的唯一条件
• 基圆直径 𝑑𝑏 = 𝑑 cos 𝛼 = 𝑚𝑧 cos 𝛼

• 基圆上的齿距（或称基节） 𝑝𝑏 =
𝜋𝑑𝑏

𝑧
= 𝜋𝑚 cos 𝛼

• 2)齿顶圆和齿根圆
• 齿顶圆和齿根圆一般分别处于分度圆的两侧

• 分度圆与齿顶圆之间的径向距离称为齿顶高 ℎ𝑎：𝑑𝑎 = 𝑑 + 2ℎ𝑎

• 分度圆与齿根圆之间的径向距离称为齿根高 ℎ𝑓：𝑑𝑓 = 𝑑 − 2ℎ𝑓

• 齿顶圆与齿根圆之间的径向距离称为齿高 ℎ：ℎ = ℎ𝑎 + ℎ𝑖
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Nomenclature

32Using Spur Gear as an Example

A theoretical 

circle upon which 

all calculations 

are usually based.

The pitch circles of a pair of mating 

gears are tangent to each other.

• A pinion is the smaller gear

• The larger is often called the gear

The distance, measured on the pitch 

circle, from a point on one tooth to a 

corresponding point on an adjacent 

tooth

• Tooth thickness + width of space



Nomenclature

33Parametric Definition of a Gear

The addendum a is the radial distance 

between the top land and the pitch circle.

The dedendum b is the radial distance 

from the bottom land to the pitch circle.

The clearance circle is a circle that is tangent to 

the addendum circle of the mating gear

The clearance c is the amount 

by which the dedendum in a 

given gear exceeds the 

addendum of its mating gear.

The backlash is the amount by which 

the width of a tooth space exceeds the 

thickness of the engaging tooth 

measured on the pitch circles



基本尺寸
• 分度圆（𝑑、𝑟）

• 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：𝑑、𝑟 、s、𝑒，𝑝 = 𝑠 + 𝑒

• 齿顶圆（ 𝑑𝑎、𝑟𝑎 ）

• 基 圆（ 𝑑𝑏、𝑟𝑏 ）

• 齿根圆（ 𝑑𝑓、𝑟𝑓 ）

• 齿 厚：𝑠𝑖 任意圆上的弧长

• 齿槽宽：𝑒𝑖 弧长

• 齿 距（周节）： 𝑝𝑖 = 𝑠𝑖 + 𝑒𝑖 同侧齿廓弧长

• 法向齿距（法节）： 𝑝𝑛 = 𝑝𝑏

• 齿顶高：ℎ𝑎｜齿根高：ℎ𝑓｜齿全高：ℎ = ℎ𝑎 + ℎ𝑓

• 齿 宽：𝐵
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外啮合标准直齿圆柱齿轮机构的几何尺寸计算

• 1. 标准齿轮

• 模数𝑚和压力角 𝛼为标准值：查表

• 分度圆上的齿厚 𝑠与齿槽宽 𝑒相等： 𝑠 = 𝑒 =
1

2
𝑝 =

1

2
𝜋𝑚 

• 齿顶高 ℎ𝑎 与模数的比值等于标准值：
ℎ𝑎

𝑚
= ℎ𝑎

∗ = 1，ℎ𝑎
∗ 齿顶高系数

• 齿根高 ℎ𝑓 与模数的比值均等于标准值：
ℎ𝑓

𝑚
= ℎ𝑎

∗ + 𝑐∗ = 1 + 0.25，𝑐∗顶隙系数

• 根据我国基本齿廓标准（GB/T1356-2001）

• 𝑠 = 𝑒 =
1

2
𝑝 =

1

2
𝜋𝑚 , 𝑐 = 𝑐∗𝑚, ℎ𝑎 = ℎ𝑎

∗  𝑚, ℎ𝑓 = ℎ𝑎
∗ + 𝑐∗ 𝑚 
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外啮合标准直齿圆柱齿轮机构的几何尺寸计算

• 2.标准齿轮传动的中心距

• 中心距是齿轮传动的基本尺寸，齿轮箱体上轴承孔的尺寸就是由中心距决定的

• 为了使一对渐开线标准齿轮传动平稳，在确定其中心距时，应保证相啮合的两轮齿的
齿侧无间隙存在

• 一对齿轮啮合传动时，两齿轮的中心距总等于作相对滚动的两节圆的半径之和

• 当要求相啮合的两轮齿齿侧无间隙存在时，一齿轮轮齿的节圆齿厚必须等于另一齿轮
轮齿的节圆齿槽宽，故一般称 𝑠1

′ = 𝑒2
′，𝑠2

′ = 𝑒1
′ 为齿轮机构的无侧隙传动条件

• 由于一对模数相等、无侧隙啮合的标准齿轮分度圆上的齿厚和齿槽宽相等，即
𝑠1 = 𝑒1 = 𝑠2 = 𝑒2 = 𝜋𝑚/2 

• 因而，当两轮的分度圆相对滚动时，其齿侧间隙为零，此时，分度圆与节圆重合

• 因而，一对无侧隙啮合的标准齿轮，其中心距（简称为标准中心距，用 𝑎表示）的计
算式为 𝑎 = 𝑟1

′ + 𝑟2
′ = 𝑟1 + 𝑟2 = 𝑧1 + 𝑧2 𝑚/2
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外啮合标准直齿圆柱齿轮机构的几何尺寸计算
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Conjugate Action
• Mating Gears vs. Cams

• Conjugate Action
• When the tooth profiles, or cams, are 

designed so as to produce a constant 
angular-velocity ratio during meshing. 

• Involute Profile
• In universal use for gear teeth and with few 

exceptions.

• Features
• Conjugate action is independent of changes 

in center distance
• Can be manufactured at low cost since the 

tooth profile is relatively simple
• A typical tooth profile used almost 

exclusively for gears

38Assumes the teeth to be perfectly formed, perfectly smooth, and absolutely rigid.

When the 

contacting 

surfaces are 

involute profiles, 

the ensuing 

conjugate action 

produces a 

constant angular-

velocity ratio.

Cam

Follower

Line of action

• Direction of 

the acting 

forces

Pitch 

Circles

Pitch 

Radius

Pitch 

Point



Tooth Action

39

The motion of one tooth relative to the mating tooth is primarily a rolling motion; 

In fact, when contact occurs at the pitch point, the motion is pure rolling.

We may imagine a rack as a spur gear having 

an infinitely large pitch diameter.

an internal gear



Contact Ratio
• Contact Ratio

• Gears should not generally be designed 
having contact ratios less than about 
1.20, 
• Inaccuracies in mounting might reduce 

the contact ratio even more, 
• Increasing the possibility of impact 

between the teeth 
• As well as an increase in the noise level.

• An easier way to obtain the contact ratio 
is to measure the line of action ab instead 
of the arc distance AB.

 

9/11/2024 Bionic Design & Learning Group

40The average number of pairs of teeth in contact

Tooth contact begins and ends at the 

intersections of the two addendum circles 

with the pressure line, i.e. A and B.

Arc of Action 𝑞𝑡 = 𝑞𝑎 + 𝑞𝑟

Circular pitch



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 1.能实现恒定的瞬时角传动比传动

• 设两渐开线齿廓 𝐸1、𝐸2 在任意点 𝐾1相啮合
• 过点 𝐾1 作这对齿廓的公法线 𝑁1𝑁2 与两轮的连
心线交于点 𝑃

• 由渐开线的性质可知，此公切线 𝑁1𝑁2 必与两
基圆相切，即 𝑁1𝑁2 必为两基圆的内公切线

• 因在传动过程中，两基圆为定圆，而两定圆在
同一方向的内公切线只有一条，故两齿廓无论
在何处啮合，过啮合点所作的两齿廓的公法线
与两基圆的内公切线重合

• 由此可知，两齿廓在所有啮合点上的公法线都
通过连心线上的定点 𝑃

• 因而有 𝑖12 =
𝜔1

𝜔2
=

𝑂2𝑃

𝑂1𝑃
= const

• 这就证明了渐开线齿廓能保证实现恒定的瞬时传动比传动

• 𝑖12 =
𝜔1

𝜔2
=

𝑂2𝑃

𝑂1𝑃
=

𝑟2
′

𝑟1
′ =

𝑟𝑏2

𝑟𝑏1
=

𝑟2 cos 𝛼

𝑟2 cos 𝛼
=

𝑧2

𝑧1

• 𝑟1
′ 、𝑟2

′ 分别为两轮的节圆半径；𝑟𝑏1、𝑟𝑏2 分别为两轮的基圆半径
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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

• 𝑖12 =
𝜔1

𝜔2
=

𝑂2𝑃

𝑂1𝑃
=

𝑟2
′

𝑟1
′ =

𝑟𝑏2

𝑟𝑏1
=

𝑟2 cos 𝛼

𝑟2 cos 𝛼
=

𝑧2

𝑧1

• 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

• 𝑖12
′ =

𝜔1

𝜔2
′ =

𝑂2
′ 𝑃′

𝑂1𝑃
=

𝑟𝑏2

𝑟𝑏1

• 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
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渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 3.啮合线是两基圆上的一条内公切线

• 两渐开线齿廓在任何位置啮合时，过
啮合点所作的齿廓公法线均为直线
𝑁1𝑁2 

• 因此，在渐开线齿廓啮合过程中，其
每个瞬时的接触点都在直线𝑁1𝑁2上

• 啮合线：两齿廓啮合点在与机架相固
连的坐标系中的轨迹

• 啮合线、齿廓接触点的公法线、正压
力方向线都是两基圆的一条内公切线
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渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 4.啮合角是随中心距而定的常数

• 两齿廓在啮合过程中，过节点所作的两节圆的内
公切线 𝑡 − 𝑡与两齿廓接触点的公法线所夹的锐
角，称为啮合角，一般用 𝛼′表示

• cos 𝛼′ =
𝑟𝑏1

𝑟1
′ =

𝑟𝑏2

𝑟2
′

• 渐开线齿廓的啮合角等于该对齿廓在节点接触时
的压力角，与齿轮的基圆和节圆半径有关

• 一对安装好的渐开线圆柱齿轮，其节圆和基圆的
位置确定不变，因而，啮合角在渐开线齿廓的啮
合过程中是恒定不变的

• 但因中心距加大时，节圆半径随之加大，所以，啮合角随
中心距的变化而改变，标注中心距时，其啮合角数值上等
于分度圆压力角
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啮合角在啮合过程中恒定不变，是渐开线齿轮传动的又一优点
• 齿轮传动时，两齿廓间的正压力沿齿廓接触点的公法线方向作用，因啮合过程中啮合角为一不变的常数，故两齿廓间的正压力方向在啮合过

程中始终保持不变
• 当主动轮上的驱动力矩 𝑇1 为常数时，作用在从动齿轮齿廓上的正压力的方向和大小均不变，这对支撑齿轮的轴承的受力情况十分有利



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 5.正确啮合条件

• 一对渐开线齿廓能够保证定传动比传动，但并不是任意两个渐开线齿轮搭配起来
都可以正确地传动

• 齿轮传动是靠齿轮
上的轮齿一对对地
依次啮合来实现的，
每一对齿只能在有
限的区间内啮合，
随后便要分离，由
后一对齿接替

• 一对渐开线齿轮传
动时，其啮合点都
应在啮合线上
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当前一对齿在啮合线上的点K

接触时，如果后一对齿也处于

啮合线上，则它们必须在啮合

线上的一点K’接触

否则，将会出现齿廓重叠（由

于两轮齿是刚体，不能相互嵌

入，势必使这一对齿轮无法安

装，不能进行正常啮合)

存在齿侧间隙（使得当前一对

齿轮在啮合线上接触终止时，

下一对轮齿不能及时地进行接

触，不能保证实现定传动比传

动），这都是不允许的



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 5.正确啮合条件

• 为了满足这一要求，必须使轮 1和轮 2上相邻两齿同侧
齿廓的法向距离（称为齿轮的法节）相等

• 𝐾′𝐾 既是齿轮 1的法节，又是齿轮 2的法节

• 因此，只有两齿轮的法节相等，它们才能正确啮合

• 根据渐开线的性质，齿轮的法节与其端面基圆齿距（基
节）在数值上相等，于是得 𝑝𝑏1 = 𝑝𝑏2

• 渐开线齿轮传动的正确啮合条件

• ቅ
𝑝𝑏1 = 𝜋𝑚1 cos 𝛼1

𝑝𝑏2 = 𝜋𝑚2 cos 𝛼2
⇒ 𝑚1 cos 𝛼1 = 𝑚2 cos 𝛼2

• 由于齿轮的模数和压力角都已标准化了，应使

• ቅ
𝑚1 = 𝑚1 = 𝑚
𝛼1 = 𝛼2 = 𝛼

• 两轮的模数和压力角必须分别相等是一对渐开线齿轮的
正确啮合条件
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问：美国齿轮与中国齿
轮能正确啮合吗？

答：两国标准不一样



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 6.连续传动条件：1)一对渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动过程

47渐开线直齿圆柱齿轮机构

• 图示为一对渐开线齿轮的啮合传动，设齿轮 1

为主动轮，齿轮 2为从动轮，转向如图所示

• 在正常情况下，当两轮齿开始啮合时，必为主
动轮的根部齿廓与从动轮的齿顶相接触

• 由于齿廓接触点必在啮合线上，所以一
对轮齿在啮合线上的起点，就是从动轮
2的齿顶圆与啮合线𝑁1𝑁2的交点 𝐵2

• 随着啮合传动的进行，接触点便由点 𝐵2

沿着啮合线向 𝑁2的方向移动，直到主
动轮 1的齿顶与从动轮 2的齿根部齿廓
相接触（如图中虚线所示位置）时，两
齿廓即将脱离在啮合线 𝑁1𝑁2上的接触

• 所以，一对轮齿在啮合线上啮合的终止
点就是主动轮 1的齿顶圆与啮合线𝑁1𝑁2

的交点 𝐵1



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 6.连续传动条件：1)一对渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动过程
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• 实际啮合线：线段 𝐵1𝐵2是一对轮齿啮合点在与机架固连
的坐标系上的实际轨迹

• 若将两轮的齿顶圆加大，则点 𝐵1和 𝐵2将分别趋近于啮
合线与两基圆的切点 𝑁1和 𝑁2，因基圆内没有渐开线，
所以，两轮齿顶圆与啮合线的交点不得超过点𝑁1和 𝑁2 

• 理论啮合线：线段 𝑁1𝑁2是理论上可能的最长啮合线段



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 6.连续传动条件：2) 重合度
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• 为了避免冲击、振动以及减小噪声，要求直齿圆柱齿轮能
保持连续定角速比传动

• 如下现象是齿轮传动所不允许的

• 当主动轮 1 的齿顶与从动轮 2 的齿根部在啮合线上
的点 𝐵1 接触时，其后面的一对轮齿还没有接触

• 于是当主动轮 1 再继续等速转动时，前一对轮齿将
不再在啮合线 𝑁1𝑁2 上接触，而是主动轮 1 的齿顶
尖角在从动轮 2 的齿廓上滑过去，推动从动轮 2 减
速转动，直到后一对轮齿在啮合线上的点 𝐵2 （从动
轮齿顶圆与𝑁1𝑁2的交点）接触时，才又作定角速
比啮合，此时前一对轮齿便脱离接触

• 产生这种现象的原因是实际啮合线 𝐵1𝐵2的长度小于齿轮
的法节（即 𝐵1𝐵2 < 𝑝𝑛），致使前一对轮齿到达啮合线上
脱离接触的位置时，后一对轮齿还未能在啮合线上进人接
触的缘故



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 6.连续传动条件：2) 重合度 𝜀𝑎

50渐开线直齿圆柱齿轮机构

• 图示为一对恰好能保证连续定角速比传动的渐
开线齿轮的工作情况，当前一对轮齿在点 𝐵1

即将脱离接触时，由于 𝐵1𝐵2 = 𝑝𝑛，故后一对
轮齿刚好在点 𝐵2开始接触

• 因此当主动轮 1再继续等速转动时，前一对轮
齿虽已脱离接触，但后一对轮齿已经在啮合线
上正常地啮合，因而可保证从动轮 2按定角速
比等速转动

• 图示为一对渐开线齿轮为 𝐵1𝐵2 > 𝑝𝑛 的啮合情况，
此时前一对轮齿在点 𝐵1即将脱离接触时，后一
对轮齿早已处于接触状态，因此就能保证连续定
角速比传动

• 一般称比值 𝜀𝑎为齿轮传动的重合度，重合度的
大小是表明同时参与啮合的轮齿对数的多少
• 例如当 𝜀𝑎 = 1 时，表示在齿轮传动过程中，
除了在点 𝐵1和 𝐵2接触瞬间

保证连续定角速比传动的条
件为 𝐵1𝐵2 > 𝑝𝑛，或

写为 𝜀𝑎 =
𝐵1𝐵2

𝑝𝑛
≥ 1



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 6.连续传动条件：2) 重合度

51渐开线直齿圆柱齿轮机构

• 当 𝜀𝑎 = 1.3时，直线 𝐵1𝐵2表示实际啮合线长度，即由
点 𝐵1和 𝐵2分别量取等于法节 𝑝𝑛的线段 𝐵1𝐾和 𝐵2𝐾′

• 假如第一对轮齿在位置 𝐾′接触，由于 𝐵2𝐾′ = 𝑝𝑛，
所以第二对轮齿在位置 𝐵2刚刚进入啮合，在此
以后，为两对轮齿同时啮合

• 当第一对轮齿到达位置 𝐵1时，由于 𝐵1𝐾 = 𝑝𝑛，
所以第二对轮齿到达位置 𝐾 

• 当第一对轮齿自点 𝐵1脱开后，由于第三对轮齿
还未进入啮合，所以，此时只有一对轮齿相啮合

• 当第二对轮齿到达 𝐾时，第三对轮齿又进入点
𝐵2，随之又是两对轮齿相啮合

• 如此不断循环下去

• 所以，𝐵1𝐾和 𝐵2𝐾′为双对轮齿啮合区，其长度各为 0.3𝑝𝑛；而 𝐾𝐾′为单对轮齿啮合区，其长度为 0.7𝑝𝑛

• 从理论上分析，只要重合度 𝜀𝑎 = 1就能保证一对齿轮的连续定角速比啮合
• 但因齿轮的制造、安装不可避免地会有误差，为了确保一对齿轮连续定角速比啮合，应使所设计的
一对齿轮的重合度 𝜀𝑎 > 1

• 在实际应用中，根据不同的情况，应使 𝜀𝑎 ≥ 𝜀𝑎 许用值



渐开线直齿圆柱齿轮机构的啮合传动
• 6.连续传动条件：3)重合度与基本参数的关系
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• 如图所示， 𝐵1𝐵2 = 𝐵1𝑃 + 𝑃𝐵2，而

• 𝐵1𝑃 = 𝐵1𝑁1 − 𝑃𝑁1 =
𝑚𝑧1

2
cos 𝛼 tan 𝛼𝑎1 − tan 𝛼′

• 𝐵2𝑃 = 𝐵2𝑁2 − 𝑃𝑁2 =
𝑚𝑧2

2
cos 𝛼 tan 𝛼𝑎2 − tan 𝛼′

• 将 𝐵1𝐵2 = 𝐵1𝑃 + 𝑃𝐵2代入 𝜀𝑎 =
𝐵1𝐵2

𝑝𝑛
≥ 1，可得

• 𝜀𝑎 =
𝐵1𝐵2

𝑝𝑛
=

1

2𝜋
𝑧1 tan 𝛼𝑎1 − tan 𝛼′ + 𝑧2 tan 𝛼𝑎2 − tan 𝛼′

• 𝛼𝑎1 、𝛼𝑎2分别为齿轮 1、2的齿顶圆压力角，其值为
• cos 𝛼𝑎1 = 𝑟𝑏1/𝑟𝑎1， cos 𝛼𝑎2 = 𝑟𝑏2/𝑟𝑎2

• 直齿圆柱齿轮在啮合传动中，不可能保证总是有两对齿啮合，因而限制
了直齿圆柱齿轮机构的承载能力
• 由上述可知，一对标准直齿圆柱齿轮传动在满足无侧隙啮合条件的
情况下，重合度 𝜀𝑎 与模数无关
• 而齿数增多，重合度增大

• 当齿数 𝑧趋向无穷多（即齿轮变为齿条）时，可求出直齿圆柱齿轮
传动重合度的极限值 𝜀𝑎max = 1.981

怎么推导呢？



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



The Forming of Gear Teeth

54Milling => Shaping => Hobbing => Finishing

https://www.youtube.com/watch?v=XZgsV0AZJJ0 

https://www.youtube.com/watch?v=XZgsV0AZJJ0


The Making of the Spur Gears

55A Typical Process of Making SS Spur Gears

KHK Introduction to Gears (1st edition)



The Making of the Bevel Gears

56A Typical Process of Making SM Type Bevel Gears

KHK Introduction to Gears (1st edition)



The Making of the Racks

57A Typical Process of Making SRFD Type Racks

KHK Introduction to Gears (1st edition)



其他齿轮机构
及其传动分析

齿轮机构及其设计

58



Parallel Helical Gears
• The helix angle is the same on each gear, but one gear must have a right-hand helix and the 

other a left-hand helix.

• Gradual engagement of the teeth

• The initial contact is a point that extends into a line as the teeth come into more engagement

• Enables a smooth transfer of load from one tooth to another

• The ability to transmit heavy loads at high speeds

• Contact Ratio is of only minor importance

• Contact Area becomes significant, proportional to the face width of the gear

• Loading Types: Radial & Thrust

• Minimum thrust load as a design preference

• Double Helical Gears

• When the thrust loads become high

• Equivalent to two helical gears of opposite hand, 
mounted side by side on the same shaft

• Develop opposite thrust reactions and thus cancel out the thrust load.

59transmit motion between parallel shafts

This surface obtained 

when every point on the 

edge generates an involuteInvolute Helicoid



Example on Helical Gear

60



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



Worm Gears
• The worm and worm gear of a set have the same 

hand of helix as for crossed helical gears, but the 
helix angles are usually quite different.

• The helix angle on the worm is generally quite large

• thus lead angle 𝜆 on the worm is often used

• The helix angle 𝜓𝐺 on the gear very small

• 𝜆 = 𝜓𝐺 for a 90˚ shaft angle.

• Pitch of the Worm Gearsets

• 𝑝𝑥: Axial Pitch of the worm

• 𝑝𝑡: Transverse Circular Pitch of the mating gear

• 𝑝𝑥 = 𝑝𝑡 for a 90˚ shaft angle

• Generally, the pitch diameter of the worm should 
be selected so as to fall into the range

    

 

62
The helix angle on the worm is generally quite large, and that on the gear very small.

C is the center distance



Example on Gear Fundamentals

63



Example on Gear Fundamentals

64



Gear Trains

65

• Consider a pinion 2 driving a gear 3. The speed of the driven gear is

• Train Value

• As a rough guideline, 

• A train value of up to 10 to 1 can be obtained with one pair of gears. 

• Greater ratios can be obtained in less space and with fewer dynamic 
problems by compounding additional pairs of gears. 

• A two-stage compound gear train can obtain a train value of up to 
100 to 1.

The absolute-value signs are used to 

permit complete freedom in choosing 

positive and negative directions.



Force Analysis – Spur Gearing

66
A pinion mounted on shaft a rotating clockwise at 𝑛2 rev/min and driving a gear on shaft b at 𝑛3 rev/min.

1: frame of the machine

2: input gear

3, 4, etc.: gears next

a, b, c, etc.: shafts

𝐹𝑥𝑦: forced excreted by x against y

r/t: radial or tangential components

the 

pressure 

line

transmitted load

applied torque

transmitted power



Pinion 2 runs at 1750 rev/min and transmits 2.5 kW to idler gear 3. The teeth are cut on the 20˚ 
full-depth system and have a module of m = 2.5 mm. Analyze the forces on gear 3.

• The pitch diameters

• The transmitted load

• The tangential force of gear 2 on gear 3

• Idler gear transmits no power to its shaft,
so the tangential reaction of gear 4 on 
gear 3 is also equal to the transmitted load

67Example – Spur Gearing

The resultant shaft reaction



Force Analysis - Bevel Gearing

68
Use transmitted load that would occur if all the forces were concentrated at the midpoint of the tooth

• While the actual resultant occurs somewhere 
between the midpoint and the large end of 
the tooth, there is only a small error in 
making this assumption.

• The resultant force W has three components: 

• a tangential force, 

• a radial force, and 

• an axial force.



Force Analysis - Helical Gearing

• The three components of the total 
(normal) tooth force W are

• Usually 𝑊𝑡 is given and the other forces 
are desired

69
The point of application of the forces is in the pitch plane and in the center of the gear face.



Example – Helical Gearing

• The transverse pressure angle

• The transverse pitch

• Therefore the pitch diameter of the pinion

• The pitch-line velocity

• The transmitted load

70

An electric motor transmits 1-hp at 1800 rev/min in the clockwise direction, as viewed from the 
positive x axis. Keyed to the motor shaft is an 18-tooth helical pinion having a normal pressure 
angle of 20˚, a helix angle of 30˚, and a normal diametral pitch of 12 teeth/in.

Make a three-dimensional sketch of the motor shaft and pinion, and show the forces acting on the 
pinion and the bearing reactions at A and B. The thrust should be taken out at A.

(in US units)



Example – Helical Gearing

• We assume bearing reactions at A and B as above:

• Taking moments about the z axis: 

• Summing forces in the y direction:

• Taking moments about the y axis:

• Summing forces in the z direction:

• The torque:

• Can be alternatively solved by using vector method (refer to the textbook)

71

(in US units)



Force Analysis - Worm Gearing

72
The relative motion between worm and worm-gear teeth is pure sliding, and so 
we must expect that friction plays an important role in the performance of worm gearing.

We now use the subscripts W and 

G to indicate forces acting against 

the worm and gear, respectively. the gear axis is parallel to 

the x direction and the 

worm axis is parallel to the 

z direction

pitch cylinder of a worm, 

showing the forces exerted 

upon it by the worm gear.

If friction is neglected, then the 

only force exerted by the gear 

will be the force W.

The force W acting normal to the 

worm-tooth profile produces a 

frictional force



Friction & Sliding of the Worm Gearing

• Efficiency

• A useful relation between the two tangential forces

73
The relative motion between worm and worm-gear teeth is pure sliding, and so 
we must expect that friction plays an important role in the performance of worm gearing.

Efficiency of Worm 

Gearsets for f = 0.05
Many experiments have shown that the coefficient of friction 

is dependent on the relative or sliding velocity.

Use curve B for high-

quality materials

Use curve A when more 

friction is expected

~ 20% variations
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