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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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蜗杆传动设计
圆柱蜗杆传动的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
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蜗杆传动用于传递空间两交错轴之间的运动和动力
通常两轴线的交错角为90°



蜗杆传动的特点与主要设计任务
•蜗杆传动应用颇为广泛

•蜗杆传动设计的主要任务
• 在满足蜗杆传动的轮齿强度、蜗杆刚度、热平衡和经济性等
约束条件下

• 合理确定蜗杆传动的主要类型、参数（如模数、蜗杆头数、
蜗轮齿数、变位系数、蜗杆分度圆柱导程角和中心距等）、
几何尺寸和结构尺寸

• 以达到预定的传动功能和性能的要求
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优点

• 传动比大

• 在动力传动中，一般传动比 𝑖 = 10~80

• 在分度机构中，𝑖可达1000

• 结构紧凑

• 传动平稳

• 噪声低

• 能自锁

缺点

• 由于在啮合齿面间产生很大的相对滑动速度，因此

摩擦发热大，传动效率低

• 且常需耗用非铁合金，故不适用于大功率和长期连

续工作场合的传动



蜗杆传动的类型
•按蜗杆的形状分为
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圆柱蜗杆传动

• 普通圆柱蜗杆传动

（多用直母线刀刃加工）

• 圆弧圆柱蜗杆传动

环面蜗杆传动 锥面蜗杆传动等



普通圆柱蜗杆传动（ZA/ZI/ZN/ZK型）
• 按齿廓曲线的不同
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(1)阿基米德蜗杆

• （ZA蜗杆）

(2)渐开线蜗杆

• （ZI蜗杆）

(3)法向直廓蜗杆

• （ZN蜗杆）

(4)锥面包络圆柱蜗杆

• （ZK蜗杆）



普通圆柱蜗杆传动
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• (1)阿基米德蜗杆
• ZA蜗杆

• 蜗杆的齿面为阿基米德螺旋
面，在轴向剖面II上具有直
线齿廓，端面齿廓为阿基米
德螺旋线

• 加工时，车刀切削平面通过
蜗杆轴线。车削简单，但当
导程角大时，加工不便，且
难于磨削，不易保证加工精
度

• 一般用于低速、轻载或不太
重要的传动



普通圆柱蜗杆传动
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• (2)渐开线蜗杆
• ZI蜗杆

• 蜗杆的齿面为渐开螺旋
面，端面齿廓为渐开线。
加工时，车刀刀刃平面
与基圆相切

• 可以磨削，易保证加工
精度

• 一般用于蜗杆头数较多、
转速较高和较精密的传
动



普通圆柱蜗杆传动
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• (3)法向直廓蜗杆
• ZN蜗杆

• 蜗杆的端面齿廓为延伸渐开
线，法面N-N齿廓为直线

• 车削时，车刀刀刃平面置于
螺旋线的法面上，加工简单，
可用砂轮磨削

• 常用于多头、精密传动



普通圆柱蜗杆传动
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• (4)锥面包络圆柱蜗杆
• ZK蜗杆

• 蜗杆的齿面为圆锥面族
的包络曲面，在各个剖
面上的齿廓都呈曲线

• 加工时，采用盘状铣刀
或砂轮放置在蜗杆齿槽
的法向面内，由刀具锥
面包络而成

• 切削和磨削容易，易获
得高精度，目前应用广
泛



圆弧圆柱蜗杆传动（ZC型）
• 蜗杆轴向剖面为圆弧形齿廓

• 用圆弧形车刀加工，切削时，刀刃
平面通过蜗杆轴线

• 蜗杆轴向剖面为圆弧的环面砂轮

• 装置在蜗杆螺旋线的法面内，由砂
轮面包络而成，可以获得很高的精
度，目前我国正推广这一种

• 是一种凹凸弧齿廓相啮合的传动
• 在中间平面上蜗杆的齿廓为内凹弧
形，与之相配的蜗轮齿廓为凸弧形

• 综合曲率半径大，承载能力高
• 一般较普通圆柱蜗杆传动高 50~150%

• 传动效率高，一般可达 90%以上
• 由于瞬时接触线与滑动速度方向交角大，
有利于啮合面间的油膜形成，摩擦小

• 蜗杆能磨削，精度高，广泛应用于
冶金、矿山、化工、起重运输等机
械中
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圆柱蜗杆传动的
主要参数及几何尺寸

蜗杆传动设计

12



主要参数及几何尺寸计算
• 在设计阿基米德蜗杆传动时，常取此平面内的参数和尺寸作为计算基准

• 在中间平面（通过蜗杆轴线且垂直于蜗轮轴线的平面）上，相当于齿条与齿轮的
啮合传动

• 蜗杆传动的主要参数

• 模数𝑚、齿形角 𝛼、蜗杆头数 𝑧1、蜗轮齿数 𝑧2、蜗杆直径系数 𝑞、蜗杆分度圆柱
导程角𝛾、传动比 𝑖、中心距 𝑎 和蜗轮变位系数 𝑥2 等

13圆柱蜗杆传动的主要参数及几何尺寸



普通圆柱蜗杆传动的主要参数
1) 模数 𝑚、齿形角 𝛼

• 蜗杆和蜗轮啮合时，在中间平面上

𝑚𝑥1 = 𝑚𝑡2 = 𝑚， 𝛼𝑥1 = 𝛼𝑡2 = 𝛼

• 蜗杆的轴向模数 𝑚𝑥1 与蜗轮的端面模数 𝑚𝑡2相等

• 轴向压力角 𝛼𝑥1 与端面压力角 𝛼𝑡2 相等

• 模数 𝑚 取标准值

• ZA蜗杆的轴向压力角为标准值，𝛼𝑥 = 20°

• 其余三种（ZN、ZI、ZK）蜗杆的法向压力角为标准值，即
𝛼𝑛 = 20°
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普通圆柱蜗杆传动的主要参数
2)蜗杆分度圆直径 𝑑1和直径系数 𝑞

• 加工蜗轮时，常用与配对蜗杆具
有同样参数和直径的蜗轮滚刀来
加工。这样，只要有一种尺寸的
蜗杆，就必须用与之配对的蜗轮
滚刀

• 为了减少蜗轮滚刀的数目，便于
刀具的标准化，将蜗杆分度圆直
径 𝑑1 定为标准值，

• 即对应于每一种标准模数规定一定数
量的蜗杆分度圆直径 𝑑1

• 蜗杆直径系数 𝑞
• 𝑑1与𝑚的比值

𝑞 =
𝑑1

𝑚

15圆柱蜗杆传动的主要参数及几何尺寸



普通圆柱蜗杆传动的主要参数
3) 传动比 𝑖

• 通常蜗杆传动是以蜗杆为主动的减速装置，故其传动比 𝑖 =
𝑛1

𝑛2
=

𝑧2

𝑧1

• 𝑛1、𝑛2 ：蜗杆和蜗轮的转速（r/min）

• 将蜗杆分度圆柱螺旋线展开成直角三角形的斜边
• 𝑝𝑧 为导程，对于多头蜗杆， 𝑝𝑧 = 𝑧1𝑝𝑥，其中， 𝑝𝑥 = 𝜋𝑚为蜗杆的轴向齿距

• 蜗杆分度圆柱导程角为 tan 𝛾 =
𝑝𝑧

𝜋𝑑1
=

𝑧1𝑝𝑥

𝜋𝑑1
=

𝑧1𝑚

𝑑1
=

𝑧1

𝑞
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由蜗杆传动的正确啮合
条件可知，当两轴线的
交错角为 90°时，导程
角𝛾 与蜗轮分度圆螺旋
角 𝛽 相等，且方向相同



普通圆柱蜗杆传动的主要参数
4) 变位系数 𝑥2

• 普通圆柱蜗杆传动变位的主要目的是凑中心距和凑传动比，
使之符合标准或推荐值

• 蜗杆传动的变位方法与齿轮传动相同，也是在切削时，将刀
具相对于蜗轮移位

• 凑中心距时，蜗轮变位系数 𝑥2 为

𝑥2 =
𝑎′

𝑚
−

1

2
𝑞 + 𝑧2 =

𝑎′ − 𝑎

𝑚

• 式中 𝑎 、𝑎′：未变位时的中心距和变位后的中心距
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普通圆柱蜗杆传动的几何尺寸计算
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圆柱蜗杆传动的
主要参数及
几何尺寸计算

蜗杆传动设计
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圆弧圆柱蜗杆传动的主要参数
• 圆弧圆柱蜗杆的基本齿廓是指通过蜗杆分度圆柱的法截面齿形

• 主要参数有模数𝑚、齿形角 𝛼0、齿廓圆弧半径 𝜌 和蜗轮变位系数 𝑥2等

• 砂轮轴截面齿形角 𝛼0 = 23°

• 砂轮轴截面圆弧半径 𝜌 = 5~6 𝑚（ 𝑚为模数）

• 蜗轮变位系数 𝑥2 = 0.5～1.5

20圆柱蜗杆传动的主要参数及几何尺寸计算



圆弧圆柱蜗杆传动的几何尺寸
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蜗杆传动的
失效形式和设计约束

蜗杆传动设计
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蜗杆传动的滑动速度与失效形式
• 当蜗杆传动在节点啮合处啮合时，蜗杆的圆周速度为

𝑣1，蜗轮的圆周速度为 𝑣2，滑动速度 𝑣s 为

𝑣s =
𝑣1

cos 𝛾
=

𝜋𝑑1𝑛1

60 000 cos 𝛾
m/s

• 由于、比蜗杆的圆周速度还要大，所以在蜗杆、蜗轮
的齿廓间将产生很大的相对滑动，引起较大的摩擦、
磨损和发热，导致传动效率的降低

• 闭式蜗杆传动的失效形式主要是轮齿齿面的点蚀、磨
损和胶合，有时（𝑧2 > 80）会出现轮齿的弯曲折断

• 通常情况下，蜗杆材料的机械强度高于蜗轮，故失效多
发生在强度较低的蜗轮上

• 在一般闭式传动中，由于蜗杆、蜗轮齿面间的相对滑动
速度大，摩擦发热大，使润滑油黏度因温度升高而下降，
润滑条件变坏，容易发生胶合或点蚀

• 在开式传动中，主要是轮齿的磨损和弯曲折断
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圆柱蜗杆传动的强度条件

(1)闭式传动

• 控制蜗轮齿面的点蚀和胶合，按齿面接触强度条件计算，其约束条件是接触应力不超过许用值

• 当 𝑧2 > 80时，还需防止轮齿弯曲折断，按轮齿弯曲疲劳强度条件计算，其约束条件是齿根弯

曲应力不超过许用值

(2)连续工作的闭式传动

• 在这种工作条件下，摩擦发热大，效率低，温升高，若散热不好，将可能因润滑条件恶化而产

生胶合

• 因此，其约束条件除上述两项外，还应控制温升，即热平衡时，润滑油的温度不超过许用值

(3)开式传动

• 主要控制因磨损而引起的蜗轮轮齿的折断，按轮齿弯曲疲劳强度条件计算，其约束条件是轮齿

弯曲应力不超过许用值

• 对蜗杆来说，主要是控制蜗杆轴的变形，其约束条件是蜗杆轴的变形不超过许用值

24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
蜗杆传动设计
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蜗杆传动的受力分析
• 受力分析的过程和斜齿圆柱齿轮传动的相似

• 为简化起见，受力分析时通常不考虑摩擦力

• 假定作用在蜗杆齿面上的法向力 𝐹，集中作用
于节点 𝐶上，𝐹𝑛 可分解为三个相互垂直的分力

• 圆周力 𝐹𝑡、径向力 𝐹𝑟 和轴向力 𝐹𝑎

• 由于蜗杆轴与蜗轮轴在空间交错成 90°，所以
作用在蜗杆上的圆周力和蜗轮上的轴向力、蜗
杆上的轴向力和蜗轮上的圆周力、蜗杆上的径
向力和蜗轮上的径向力分别大小相等而方向相
反

• 𝐹𝑡1 =
2𝑇1

𝑑1
= −𝐹𝑎2

• 𝐹𝑎1 = −𝐹𝑡2 =
2𝑇2

𝑑2

• 𝐹𝑟1 = −𝐹𝑟2 = 𝐹𝑡2 tan 𝛼

• 𝐹𝑛 =
𝐹𝑎1

cos 𝛼𝑛 cos 𝛾
=

𝐹𝑡2

cos 𝛼𝑛 cos 𝛾
=

2𝑇2

𝑑2 cos 𝛼𝑛 cos 𝛾
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确定各分力的方向时，先确定蜗杆受力
的方向
- 因蜗杆主动，所以蜗杆所受的圆周力𝐹𝑡1

的方向与它的转向相反
- 径向力 𝐹𝑟1 的方向总是沿半径指向轴心
- 轴向力 𝐹𝑎1 的方向，分析方法与斜齿圆柱
齿轮传动相同，对主动蜗杆用左（右）手
法则判定

- 蜗轮所受的三个分力的方向可由图所示的
关系确定

𝑇1、𝑇2：蜗杆、蜗轮上的名义转矩
𝑇2 = 𝑇1𝑖𝜂：𝑖传动比，𝜂传动效率
𝛼𝑛：蜗杆法面压力角



蜗杆传动的强度条件
•根据设计约束分析，蜗杆传动的强度条件包括

• 蜗轮齿面接触强度条件 + 轮齿弯曲疲劳强度条件

• 如前所述，蜗杆传动的失效多发生在蜗轮上，所以，在进行
蜗杆传动的强度计算时，只需对蜗轮轮齿进行强度校核

• 至于蜗杆的强度可按轴的强度计算方法进行，必要时还要进
行蜗杆的刚度计算

• 对于闭式蜗杆传动，只需校核齿面接触疲劳强度，一般无须
校核蜗轮轮齿的弯曲疲劳强度
• 只有当蜗轮齿数很多（𝑧2 > 80）时，才需校核蜗轮轮齿的弯曲疲劳
强度

• 对于开式蜗杆传动，只需校核齿根弯曲疲劳强度。

27圆柱蜗杆传动的强度条件
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