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《机械设计》课程

第7讲 齿轮传动

7.1 齿轮传动概述
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《机械设计》课程

7.1 齿轮传动—概述

• 机械传动中应用最广泛的一种传动形式
• 齿轮传动特点

– 瞬时传动比恒定,而且可实现大减速比
– 传动效率高：98~99%（一对齿轮副）

– 工作可靠、寿命长（比带传动、链传动寿命长）
– 结构紧凑；
– 适用范围大，传递功率1W、0.几W至数万KW,转速几
转~上万转；

– 需要专门的机床和刀具加工、成本高轮齿加工方法—
铣齿、滚齿、剃齿、珩齿、插齿；

– 可以实现高精度 — 1~12级精度，常用精度7,8 级，5、
6级精度较高；

– 精度低时噪音大、有回差；
– 不宜用于传递轴间距过大的运动和动力(不如带传动、
链传动)。



4

《机械设计》课程

7.1 齿轮传动—概述

• 齿轮传动的类型

按齿廓曲
线类型分

渐开线

摆线

圆弧齿

按齿轮工作
条件不同分

开式

闭式

半开式

本课程讲授渐开线齿轮传动设计！

按齿
轮轴
线相
对位
置分

圆柱齿轮—轴线平行

蜗轮蜗杆—轴线相错

且垂直

圆锥齿轮—轴线相交

螺旋齿轮—轴线相错

按齿
面硬
度分

软齿面、

中硬齿面

硬齿面

HBW≤350

HBW>350
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《机械设计》课程

7.1 齿轮传动—概述

• 齿轮的精度等级

圆柱齿轮

圆锥齿轮

国标中规定了12个精度等级：1级最高、
12级最低。常用6~8级。

精度等级 成本

• 渐开线齿轮的模数—国家标准(GB/T 1357-2008)

表7.1 渐开线齿轮的标准模数m(摘自GB/T 1357-2008)

第一系列

1

1
.2

5

1
.5

2
.0

2
.5 3 4 5 6 8 1
0

1
2

1
6

2
0

2
5

3
2

4
0

5
0

第二系列

1
.1

2
5

1
.3

7
5

1
.7

5

2
.2

5

2
.7

5

3
.5

4
.5

5
.5

(6
.5

)

7 9 1
1

1
4

1
8

2
2

2
8

3
5

4
5

注：1.对于斜齿圆柱齿轮及人字齿轮，取法向模数为标准模数；对锥齿轮，取大端模数为标准模数。

2.应优先选择第一系列，括号中的模数尽可能不用。
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《机械设计》课程

第7讲 齿轮传动

7.2 齿轮传动的
主要失效形式
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 轮齿的折断—是齿轮传动中最严重的失效形式，必须避免！

—齿轮受载—相当于悬臂梁。
齿根处有最大的弯曲应力；

齿根处有应力集中。

齿根处交变应力—疲劳折断；

受冲击、过载时—脆性断裂。

—轮齿折断部位
直齿轮轮齿 — 从齿根处全齿折断；

人字齿或斜齿轮— 局部折断。

—防止轮齿折断措施：
a)减小应力集中;   

b)提高制造、安装精度；
c)选择合理的材料、热处理方式；
d) 齿根喷丸、碾压等强化处理。
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面疲劳点蚀 —由齿面间交变的接触应力引起的。

1) 两齿面啮合—相当于两轴线平行的圆柱滚子间接触。

齿面间正压力 齿面间接触应力 H
σ

齿面进入啮合 齿面退出啮合

齿面微
小裂纹 齿面金

属剥落

麻点状
的凹坑
—点
蚀

H
σ 交变

2)疲劳点蚀的部位—实践表明发生在节线附近靠近齿根部位。

3) 疲劳点蚀过程的后果

齿轮不能
正常工作

产生振
动,噪声

失效

4) 开式齿轮传动—无点蚀现象。

5)疲劳点蚀是软齿面闭式齿轮传动最主要的失效形式。
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面疲劳点蚀 —由齿面间交变的接触应力引起的。

6) 提高齿面抗点蚀能力的措施

—↑齿面硬度；

—↓表面粗糙度；

— 合理选用润滑油粘度。
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面磨损—是开式齿轮传动的主要失效形式。

两齿面有相对滑动速
度(节点位置除外)

工作环境不良时，杂
质颗粒进入两齿面间

齿面磨损

振动、噪声

严重时齿厚

负载能力

轮齿
折断

2)减轻齿面磨损的措施：

（1）改善密封和润滑条件；

（2）提高齿面硬度；

（3）开式 → 闭式。

1)不同磨损程度发生的部位—相对滑动速度较大的部位磨损大。

齿面间
相对滑
动速度
vs较大
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面磨损—是开式齿轮传动的主要失效形式。

7-3
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面胶合

齿面间压力大
相对滑动速度大

高速重载
齿轮传动

啮合齿面温度摩擦发
热多

齿面间的金属
尖峰直接接触

齿面温度高

齿面间的金属
熔合粘在一起

两齿面母体相
对运动

粘连的地方被撕开，
在齿面沿相对滑动方
向形成条状伤痕—称
为齿面“热胶合” 。

热胶合热胶合

润滑油粘度
油膜被破坏



13

《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面胶合

齿面间压力大
润滑油膜难以形成
或局部偏载使油膜破坏

低速重载
齿轮传动

齿面间的金属粘
在一起（冷焊）

粘连的地方被撕开，
形成条状伤痕—称为
齿面“冷胶合”。

冷
胶
合

冷
胶
合
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面胶合

7-4
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 齿面胶合
1）齿面胶合发生的部位？相对滑动速度较大的齿根或齿顶。

2）齿面胶合的后果：

（1）温度 ↑
（2）振动、噪声↑→ 失效

C

齿面间
相对滑
动速度
vs较大

3）热胶合 —是高速齿轮传动的主要失效形式。

4）提高齿面抗胶合能力的措施

(1)m↓、ha↓→降低滑动系数

(2)齿面硬度↑
(3)采用齿廓修形，减少啮入冲击

(4)采用抗胶合能力强的材料和加入极压添加剂的润滑油
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《机械设计》课程

7.2.1 齿轮传动的主要失效形式

• 轮齿塑性变形 — 常发生在齿轮齿面材料较软、低速重

载、频繁启动的传动中。

1）齿体的塑性变形

2）齿面的塑性变形

使齿面表层的材料沿摩擦方向运动。

— 突然过载引起轮齿歪斜

—过载使齿面油膜破坏 摩擦力

关于右图摩擦力方向的理解必须
从《机械原理》齿轮在理论啮合
线上各点啮合位置时的相对速度
方向来判别。

3）提高抗塑性变形能力措施

(1)提高齿面硬度；

(2)采用粘度高的润滑油。
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《机械设计》课程

第7讲 齿轮传动

7.3 齿轮传动的
设计准则
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《机械设计》课程

7.3 齿轮传动的设计准则

软齿面闭式
齿轮传动

硬齿面闭式
齿轮传动

高速重载齿
轮传动

开式齿轮传动

齿面
点蚀

主要失
效形式？
齿面接触承
载能力较高

齿面接触疲
劳强度设计
齿面接触疲
劳强度设计

齿根弯曲疲
劳强度设计
齿根弯曲疲
劳强度设计

还需校核齿
面胶合强度
还需校核齿
面胶合强度

齿面磨损
主要失
效形式？

先按齿根弯曲
疲劳强度设计

先按齿根弯曲
疲劳强度设计 将m加大10~15%将m加大10~15%考虑磨损的影响

校核齿面接
触疲劳强度
校核齿面接
触疲劳强度

校核齿根弯
曲疲劳强度
校核齿根弯
曲疲劳强度

轮齿磨薄后断齿

齿面
胶合
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《机械设计》课程

第7讲 齿轮传动

7.4 齿轮常用材料、
热处理方法及其选择



20

• 齿轮材料基本要求

《机械设计》课程

7.4.1 齿轮常用材料

—抗点蚀、胶合、磨损等；

—抗塑性变形、轮齿折断等；轮芯有足够的强度和韧性

具有良好的机械加工和热处理工艺性；

价格低。

齿面有足够的硬度

• 制造齿轮常用材料

钢—45,20Cr,40Cr,20CrMnTi等

铸铁—HT150,HT200,HT300等

有色金属
非金属材料 — 塑料、尼龙等
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《机械设计》课程

7.4.2 齿轮常用热处理方法

1）正火

2）调质

3）调质+表面淬火

4）渗碳淬火

5）调质+渗氮淬火

6）碳氮共渗

软齿面齿轮，材料：45等低碳钢、40Cr

硬齿面齿轮，材料：40Cr,

38CrMnMo,20Cr,20CrMnTi

等，材料较贵。

齿轮材料、热处理方式选择 — 必须综合考虑载荷大小、

重要程度、结构紧凑性、加工能力、成本等因素。

齿轮材料、热处理方式选择 — 必须综合考虑载荷大小、

重要程度、结构紧凑性、加工能力、成本等因素。

—淬火后低温回火。什么是调质？

—— 硬齿面齿轮，材料：38CrMoAlA

热处理后变形较小。

热处理后硬齿面 磨齿（4、5级精度）
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《机械设计》课程

7.4.3 齿轮常用材料、热处理方法与选择

P92-表7.2 齿轮常用材料的机械性能及应用范围
机械性能材料牌

号

热处理方

法 强度极限σB

（MPa）

屈服极限σs

（MPa）

硬度 HB、HRC

或 HV

应用范围

正火 580 290 HB162~217 低中速、中载的

非重要齿轮

调质 640 350 HB217~255 低中速、中载的

重要齿轮

45

调质、表

面淬火

HRC40~50（齿

面）

高速、中载而冲

击较小的齿轮

调质 700 500 HB241~286 低中速、中载的

重要齿轮

40Cr

调质、表

面淬火

HRC48~55 高速、中载、无

剧烈冲击的齿轮

调质 700 550 HB217~269 低中速、中载的

重要齿轮

38SiMn

Mo

调质、表

面淬火

HRC45~55 高速、中载、无

剧烈冲击的齿轮
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《机械设计》课程

7.4.3 齿轮常用材料、热处理方法与选择

P92-续表7.2 齿轮常用材料的机械性能及应用范围

机械性能材料

牌号

热处理

方法 强度极限σB

（MPa）

屈服极限σs

（MPa）

硬度 HB、HRC

或 HV

应用范围

20Cr 渗碳-淬火 650 400 HRC56~62（齿

面）

20CrM

nTi
渗碳-淬火 1100 850 HRC56~62（齿

面）

16MnC

r5
渗碳-淬火 HRC56~62（齿

面）

17CrNi

Mo6
渗碳-淬火 1080~1320 785 HRC56~62（齿

面）

高速、中载、并

承受冲击的重要

齿轮

38CrM

oAlA
调质-渗氮 1000 850 >HV850 耐磨性强、载荷

平稳、润滑良好

的传动
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《机械设计》课程

7.4.3 齿轮常用材料、热处理方法与选择

P93-续表7.2 齿轮常用材料的机械性能及应用范围
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《机械设计》课程

第7讲 齿轮传动

7.5 齿轮传动的计算载
荷及载荷系数
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《机械设计》课程

7.5 齿轮传动的计算载荷及载荷系数

• 计算载荷与名义载荷
– 计算载荷=K·名义载荷

– 载荷系数K=KAKvKβKα

– 问题：为什么引入载荷系数？

• 载荷系数K=KAKvKβKα

– KA-使用系数

– K
v
-动载系数

– Kβ-齿向载荷分布系数

– Kɑ-齿间载荷分配系数
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《机械设计》课程

7.5.1 使用系数 — KA（≥1）

• KA的物理意义

– 考虑由于齿轮啮合外部因素引起附加动载荷影
响的系数

• 影响KA的主要因素

– 原动机工作特性

– 工作机工作特性

– 工作特性

• 均匀平稳

• 轻微振动

• 中等冲击

• 严重冲击
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《机械设计》课程

7.5.1 使用系数 — KA（≥1）

• KA的选择

– 教材P95表7.3

表7.3 使用情况系数

注：(1)对于增速传动，根据经验建议取上表值的1.1倍；

原动机工
作 特 性

工作机工作特性

轻微冲击 1.10

均匀平稳 轻微冲击 中等冲击 严重冲击

均匀平稳 1.00 1.25 1.50 1.75

中等冲击 1.25 1.50 1.75 2.0

严重冲击 1.50 1.75 2.0 ≥2.25

1.35 1.60 1.85

(2)当外部机械与齿轮装置之间挠性连接时，取值可适当减小。
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《机械设计》课程

7.5.2 动载系数 — Kv（≥1）

• K
v
的物理意义

– 考虑由于齿轮制造精度、运转速度等轮齿内部
因素引起附加动载荷影响的系数

• 影响K
v
的主要因素

– 基节、齿形误差产生的传动误差

• 啮入冲击

• 换齿冲击

– 节线速度：v↑→K
v
↑

– 轮齿啮合刚度等。
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《机械设计》课程

7.5.2 动载系数 — Kv（≥1）

• 影响K
v
的主要因素

– 基节、齿形误差产生的传动误差

• 啮入冲击
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啮入冲击啮入冲击啮入冲击

rb1

AA

rb2

r1

r2

rr11++∆∆ rr

rr22--∆∆ rr

A’

C’

∆
r
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啮入冲击啮入冲击啮入冲击



33

《机械设计》课程

7.5.2 动载系数 — Kv（≥1）

• 影响K
v
的主要因素

– 基节、齿形误差产生的传动误差

• 换齿冲击
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换齿冲击换齿冲击换齿冲击

rr11--∆∆ rr

rr22++∆∆

rr

∆∆ rr

rb1
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换齿冲击换齿冲击换齿冲击
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《机械设计》课程

7.5.2 动载系数 — Kv（≥1）

• K
v
的选择

– 根据精度等级及圆周速度查教材P96图6.7
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《机械设计》课程

7.5.3 齿向载荷分布系数—Kβ（≥1）

• Kβ的物理意义

– 考虑沿齿宽方向载荷分布不均匀对轮齿应力的影
响系数

• 影响Kβ的主要因素

– 齿轮的制造和安装误差

– 轮齿、轴系及机体的刚度

– 齿轮在轴上相对于轴承的位置

– 轮齿的宽度

– 齿面硬度 等
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(b)轮齿为绝对刚体 (c) 轮齿为弹性体
时全齿宽接触

(d) b或 较大时齿
宽方向接触情况

γ

(a)非对称布置的圆柱齿轮受载后产生齿轮位置产生偏斜

《机械设计》课程

7.5.3 齿向载荷分布系数—Kβ（≥1）
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《机械设计》课程

7.5.3 齿向载荷分布系数—Kβ（≥1）

• Kβ的选择

– 根据齿宽系数、齿轮在轴上的布置形式、齿面硬
度HB>350？HB≤350？查教材P98图7.12
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• 改善齿向载荷分布不均匀状况的措施
– 考齿轮的制造和安装精度↑

– 轴、轴承及机体的刚度↑

– 齿轮在轴上的布置

– 轮齿的宽度

– 采用软齿面

– 硬齿面齿轮

– 齿轮要布置在远离转矩输入端的位置。

《机械设计》课程

7.5.3 齿向载荷分布系数—Kβ（≥1）

——合理选择

——设计时合理选择

——通过跑合使载荷均匀

——将齿端修薄、或做成鼓形齿
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《机械设计》课程

7.5.3 齿向载荷分布系数—Kβ（≥1）

• 改善齿向载荷分布不均匀状况的措施

– 问题：为什么齿轮要布置在远离转矩输入端的
位置？
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《机械设计》课程

7.5.4 齿间载荷分配系数—Kα（≥1）

• Kα的物理意义
– 考虑同时啮合的各对轮齿载荷分配不均匀对轮
齿应力的影响系数

• 影响Kα的主要因素
– 齿轮的制造误差特别是基节偏差

– 齿轮的啮合刚度

– 重合度

– 跑合情况 等

• Kα的选择
– 根据齿面是否硬化、精度等级查教材P99表6.4
或根据端面重合度、轴面重合度计算
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《机械设计》课程

7.5.4 齿间载荷分配系数—Kα（≥1）

• Kα的选择—查教材P99表7.4，表中参数说明：

— 基园螺旋角；

—为总的重合度，

—分别为计算齿面接触应力和齿根弯曲应力时
重合度系数。其值分别由图7.16、图7.22查取; 
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7.5.4 齿间载荷分配系数—Kα（≥1）

• Kα的选择—查教材P99表7.4，表中参数说明：

βα εεε +=
r

βεα cos)]
11

(2.388.1[
21 zz

+−=

βφ
π

β
ε β tan318.0

sin
1z

m

b
d

n

==

对于标准外啮合齿轮传动：
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《机械设计》课程

第7讲 齿轮传动

7.6 轮齿受力分析
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《机械设计》课程

7.6 轮齿受力分析

• 问题

– 为受力分析，力的作用位置取在何处？

– 齿面间的摩擦力如何考虑？

• 考虑

– 在实际啮合线上有单对齿啮合区，轮齿受力大;

– 在节点 C 附近主从动轮轮齿相对滑动速度较
小，在节点C处为零。

• 结论

– 取在节点C处啮合时进行受力分析，并不计摩
擦力。
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7.6 轮齿受力分析

径
向
力

圆
周
力

• 力的类型

Fn1=

Ft1=

Fr1=

主动轮：
法向力Fn1

Ft1

Fr1

Ft2

从动轮：
法向力Fn2

Fr2

-Fn2

-Ft2

-Fr2

• 各分力的大小、方向
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7.6 轮齿受力分析

圆周力Ft=?

径向力Fr=?

法向力Fn=?

1

1
t

2

d

T
F =

αtantr FF =

αcos

t
n

F
F =

• 各分力方向判别方法

– 作用于主、从动轮上的各对力均大小相等，方
向相反：
• Ft方向？— 在主动轮上与运动方向相反，在从轮

上与运动方向相同；

• Fr方向？— 与啮合方式有关，对于外啮合，主、从
动轮上的径向力分别指向各自的轮心。


