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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

• 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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定轴齿轮系及其传动比
齿轮系及其设计
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定轴齿轮系及其传动比
•定轴齿轮系
• 当齿轮系运转时，若其中各齿轮的轴线相对于机架的位置都
是固定不交的

•传动比⼤小的确定
• ⼀对齿轮的传动比 𝑖，是指两齿轮的角速度 𝜔!和 𝜔"之比，
其值等于两齿轮的齿数之反比，即 𝑖!" =

#!
#"
= $"

$!
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定轴齿轮系及其传动比

6齿轮系及其设计

• 以图示齿轮系为例，设轮 1 为首轮，轮 5 为末轮，已知各轮的齿数为
𝑧!, 𝑧", … , 𝑧#，角速度为 𝜔!, 𝜔", … , 𝜔#，当要求的传动比为 𝑖!#时，可先求得各
对啮合齿轮的传动比如下：

• 𝑖!" =
#!
#"
= $"

$!
，𝑖"#% =

#"#
#$

= $$
$"#
，𝑖%& =

#$
#%
= $%

$$
，𝑖&#' =

#%#
#&

= $&
$%#

• 其中，齿轮 2与 2(、4与 4(各为同⼀轴上的齿轮，所以 𝜔! = 𝜔!!， 𝜔" = 𝜔"!

• 将以上各式等号两边分别连乘，得
• 𝑖!' = 𝑖!"𝑖"#%𝑖%&𝑖&#' =

#!
#"

#"#
#$

#$
#%

#%#
#&

= #!
#&
= $"

$!

$$
$"#

$%
$$

$&
$%#

• 定轴齿轮系传动比的⼀般公式
• 设轮 1为首轮，轮 𝑘为末轮，则可用相同的⽅法，推导出

• 𝑖!) =
#!
#'
= *!

*'
=所有从动轮齿数的连乘积所有主动轮齿数的连乘积

• 𝑛!、𝑛)分别为首、末两轮的转速



首、末两轮转向关系的确定
• ⼀对相啮合齿轮的首、末轮转向关系与齿轮类型有关，可用标注箭头法来确定首、
末轮的转向关系

• 对于蜗杆蜗轮传动，为确定蜗轮的转向，首先要判断蜗杆的旋向
• 对于右旋蜗杆需用右⼿法则确定蜗杆、蜗轮的相对运动关系
• 确定⽅法是，将右⼿的四个指头顺着蜗杆的转向空握起来，则⼤拇指沿蜗杆轴线的指
向即表示蜗轮固定时，蜗杆沿轴线的⽅向移动

7齿轮系及其设计

设首轮 1 的转向已知，
⼀对外啮合的圆柱齿轮
的转向是相反的，故表
示它们转向的箭头⽅向

也是相反的

⽽⼀对内啮合的圆柱齿
轮的转向是相同的，故
表示它们转向的箭头⽅
向也是相同的

对于锥齿轮啮合传动的
转向，其首、末轮的转
向可用两个相对或相反

的箭头表示

因蜗杆⼀般不能沿轴向
移动，故蜗杆推动蜗轮
向相反的⽅向转动，如
图中弧线箭头所示

对于左旋蜗杆，类似地
可用左⼿法则来确定蜗

杆转向



首、末两轮转向关系的确定
• 在实际机器中，首、末轮的轴线相互平⾏的齿轮系应用较为普遍

• 对于这种齿轮系，由于其首、末轮的转向不是相同就是相反，所以规定：
• 当首、末两轮转向相同时，在其传动比计算公式的齿数比前冠以“＋”号；
转向相反时，则冠以“—”号

• 这样，该公式既表示了传动比的⼤小，又表示了首、末轮的转向关系

• 根据这⼀规定，对于全部由平⾏轴圆柱齿轮组成的定轴齿轮系，
可以不在齿轮上画出箭头，⽽在传动比计算公式的齿数比前乘
以 −1 +（𝑚为外啮合齿轮的对数），这样也可以表明首、末
轮转向的关系，即

𝑖!, =
𝜔!
𝜔,

= −1 + 𝑧"𝑧-…𝑧,
𝑧!𝑧"# …𝑧 ,.! #

• 但是必须指出：如果轮系中首、末两轮的轴线不平⾏，便不能采用在齿
数比前标“＋”或“—”号的⽅法来表示它们的转向关系

• 这时，它们的转向关系只能采用在图上打箭头的⽅式来表示
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周转齿轮系及其传动比
齿轮系及其设计
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周转齿轮系及其传动比
•周转齿轮系的特点
• 在齿轮运转时，若其中⾄少有⼀个齿轮的⼏何轴线绕另⼀个
齿轮的固定⼏何轴线运动，则该齿轮系称为周转齿轮系。周
转齿轮系由⾏星轮、中⼼轮、转臂和机架组成

•⾏星轮不是作单⼀的回转运动
• 周转齿轮系中的⾏星轮⼀⽅面绕
自身的⼏何轴线 O2 回转（自转），
另⼀⽅面又随同转臂 H 绕⼏何轴
线 O1 回转（公转）
• 但若把支撑⾏星轮轴线的转臂相
对固定，则周转齿轮系就转化成
定轴齿轮系

10齿轮系及其设计



周转齿轮系及其传动比
•周转齿轮系传动比的计算
• 由于周转齿轮系中的⾏星轮既有自转又有公转，所以周转齿
轮系各构件间的传动比便不能直接用求定轴齿轮系传动比的
公式求解。求解周转齿轮系传动比的⽅法较多，下面仅介绍
反转固定转臂法。

•图示为⼀单排内外啮合的周转齿轮系
的正视图
• 以 𝜔!、𝜔-和 𝜔/分别表示中⼼轮 1、3 
和转臂 H 的绝对角速度
• 推导公式时假设它们均同向转动
• 但解题时，如遇反向转动者，则应代⼊
负值进⾏计算

11齿轮系及其设计



复合齿轮系及其传动比
齿轮系及其设计
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转化齿轮系（或称转化机构）
• 为使转臂相对固定，可给整个周转齿轮系加上⼀个
与转臂 H 的角速度⼤小相等、⽅向相反的公共角速
度 −𝜔$
• 将原来的周转齿轮系就转化为假想的定轴齿轮系

• 根据相对运动原理可知，这样做并不影响轮系中任意
两构件的相对运动关系，但这时原来运动的转臂 H 却
变为相对静⽌的机架

• 这种假想的定轴齿轮系称为原周转齿轮系的转化齿轮
系（或称转化机构）
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齿轮系的应用
齿轮系及其设计
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齿轮系的应用
•齿轮系在⽣产实际中有多种应用
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1. 在体积较小及质
量较小的条件下，
实现⼤功率传动

2. 获得较⼤的传动
比 3. 实现运动的合成

4. 实现运动的分解 5. 实现变速传动 6. 实现换向传动



1.在体积较小及质量较小的条件下，实现⼤功率传动
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• ⾏星减速器由于有多个⾏星轮同时啮合，⽽且通常采用内啮合传动，利用了内齿轮中
部的空间，故与普通定轴齿轮系诚速器相比，在同样的体积和质量条件下，可以传递
较⼤的功率，⼯作也更为可靠
• 因⽽，在⼤功率的传动中，为了减小传动机构的
尺⼨和减小传动机构的质量，⼴泛采用⾏星齿轮系。

• 同时，由于⾏星减速器的输⼊轴和输出轴在同⼀
根轴线上，⾏星轮在其周围均匀对称分布、所以
在减速器的横剖面上，尺⼨很紧凑。



2. 获得较⼤的传动比
17齿轮系及其设计



3. 实现运动的合成
18齿轮系及其设计

• 对于自由度为2的差动齿轮系来说，它的三个基本构件都是运动
的，因此，只有给定其中任意两个基本构件的运动，第三个基本
构件的运动才能确定
• 第三个基本构件的运动为另两个基本构件运动的合成



4. 实现运动的分解

19齿轮系及其设计



5. 实现变速传动
•利用自由度为2的差动齿轮系还可以实现变速传动
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• 图示为用于炼钢转炉变速倾动裝置中的差动齿
轮系，根据⽣产要求，希望在装料的过程中炉
体倾动快，⽽在出钢和出渣的过程中炉体倾动
慢，这⼀变速要求可以通过该差动齿轮系来实
现

• 整个轮系中包括⼀个由中⼼轮1、3，⾏星轮2和
转臂 H 组成的差动轮系

• 中⼼轮1、3分别由交流电动机M1和M2通过定
轴齿轮系驱动，⽽转臂H则通过定轴齿轮系输出
运动

• 通过电动机M1和M2同向旋转或反向旋转，或
M1开动，M2制动，或M2开动、M1制动，可以
得到四种不同的输出转速，从⽽满⾜⽣产的要
求，这种变速装置比起用定轴齿轮系滑移换挡
变速可靠得多，同时比起用电动机调速，又省
去了复杂的电⽓控制系统



6. 实现换向传动
•在主动轴转向不变的条件下，利用轮系可改变从动轴的
转向

21齿轮系及其设计

• 图示为车四挡变速箱传动的简图
• 利用此轮系既可变速，又能反向
• 图中，I为输⼊轴，II为输出轴，4、

6 为滑移齿轮，A、B为齿套离合器，
齿轮 1、2始终处于啮合状态

• 这种四挡变速箱可使输出轴得到四种
转速

• 当齿轮 6与 8踏合时，齿轮 3与 4及
离合器 A与 B均脱离，使输出轴 II
的转向得到改变，此即变速箱的倒挡，
从⽽实现了换向运动



⾏星轮系设计
齿轮系及其设计
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⾏星轮系设计
• ⾏星轮系是⼀种共轴式传动装置，即轮系中的中⼼轮及转臂的轴线是重合的

• 在⽣产实际中，为了使⾏星轮系中的惯性⼒相互平衡，减轻轮齿上的载荷，
以减小中⼼轮轴承上的作用⼒，⾏星轮系⼀般采用有多个⾏星轮的对称结构，
即采用⼏个完全相同的⾏星轮均匀地分布在中⼼轮的周围

• 对于只有⼀个⾏星轮的⾏星轮系,各轮齿数应满⾜以下两个条件：
• ①实现给定的传动比，即满⾜传动比条件
• ②要求两中⼼轮及转臂的轴线重合，即满⾜同⼼条件

• 对于这种装有⾄个⾏星轮的轮系，还领满⾜以下两个条件
• ①装在转臂上的所有⾏星轮,要求能严格均匀地装⼈两中⼼轮之间，即满⾜装配
条件

• ②相邻两⾏星轮的齿顶不能相碰，即满⾜邻接条件

23齿轮系及其设计



⾏星轮系设计
•下面以单排2K-H型⾏星轮系为例，介绍⾏星轮系设计
• 自由度 𝐹 = 1，中⼼轮数 𝑘 = 2，𝐻为转臂
• 简称 NGW 型，N为内齿轮，G 为⾏星轮，W为外齿轮
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⾏星轮系设计
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⾏星轮系设计
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⾏星轮系设计
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⾏星轮系设计
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其他⾏星传动简介
齿轮系及其设计
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渐开线少齿差⾏星传动
•图示为渐开线少齿差⾏星传动的简图
• 它是由固定内齿轮 1、⾏星轮 2、转臂 H、等角速比机构 3以
及输出轴 V组成

• K-H-V型⾏星轮系
• 基本构件是中⼼轮 1（K）、转臂 H及⼀根带输出机构的输
出轴 V

•特点
• 它与前述各种⾏星轮系的不同
在于，当用于减速时，转臂 H 
为主动⽽输出的是⾏星轮的绝
对转动，⽽不是中⼼轮或转臂
的绝对运动。由于太阳轮 1与
⾏星轮 2的齿廓均为渐开线，
且齿数相差很少（⼀般为1~4），
故称为渐开线少齿差⾏星传动

30其他⾏星传动简介



渐开线少齿差⾏星传动
• 其传动比 𝑖"!0 = 1".1$

1!.1$
= 1 − 𝑖"0 =

$!
$"

• 得到 𝑖"0 =
1"
1$
= 1 − $!

$"
= − $!.$"

$"
• 所以当转臂主动、⾏星轮从动时的传动比为
• 𝑖0" = 𝑖02 =

1$
1"
= − $"

$!.$"

• 由于⾏星轮是作复合平面运动的，
它既有自转，又有公转，因此要
用⼀根轴直接把⾏星轮的运动输
出来是不可能的，⽽必须在⾏星
轮轴与输出轴 V之间安装⼀个能
实现等角速比传动的输出机构

• 目前应用最为⼴泛的是孔销式输出机构

31其他⾏星传动简介

• 左式表明，齿数差
𝑧! − 𝑧"很小时，传动
比 𝑖+, 很⼤

• 当 𝑧! − 𝑧" = 1时，得
⼀齿差⾏星传动，其
传动比 𝑖+, = −𝑧"



渐开线少齿差⾏星传动

• 在输出轴的圆盘 3上，在半径相同
的圆周上，均布有相同数量的圆柱
销，其⼀个中⼼为 B，这些圆柱销
对应地插⼈⾏星轮的上述圆孔中

• ⾏星轮上销孔的半径为 𝑟)，输出轴
上销套的半径为 𝑟-，设计时取转臂
的偏距为 𝑒 （齿轮1、2的中⼼距），
当 𝑒 = 𝑟) − 𝑟- 时， 𝑂"、𝑂%、A、B
将构成平⾏四边形 𝑂"𝐴𝐵𝑂%

• 由于在运动过程中，位于⾏星轮上
的 𝑂"𝐴和位于输出轴圆盘上的 𝑂%𝐵
始终保持平⾏，使得输出轴 V将与
⾏星轮等速同向转动

• 此外，还需要⼀个输出机构，致使其传
递的功率和传动效率受到⼀些限制，所
以⼀般只用于中、小功率传动

32其他⾏星传动简介

• 图中 𝑂"、𝑂%，分别为⾏星轮和输出轴圆盘的中⼼
• ⾏星轮 2上均匀地开有 6个圆孔（常采用 6~12个），
其⼀个中⼼为A



摆线针轮传动

33其他⾏星传动简介

• 摆线针轮传动的原理与渐开线少齿差⾏星轮传动基本相同，只是
⾏星轮的齿廓曲线不是渐开线，⽽是外摆线

• 中⼼内齿轮采用了针轮，即由固定在机壳上带有滚动销套的圆柱
销组成（即小圆柱针销），摆线针轮⾏星传动由此⽽得名

• 1为针轮，2为摆线⾏星轮，H为转臂，3 为输出机构
• 其输出机构采用孔销式机构

• ⼀齿差 K-H-V⾏星轮系
• ⾏星轮与中⼼轮的齿数
只差⼀齿

• 传动比为
𝑖%& = 𝑖%" =

𝑛%
𝑛"

= − '#
'$('#

= −𝑧"



摆线针轮传动
•摆线针轮传动特点：
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传动比⼤、结构紧凑
不存在齿顶相碰和齿廓
重叠⼲涉的问题

同时啮合的齿数多（理
论上有⼀半的轮齿处于
啮合状态），故传动平
稳、承载能⼒⾼

啮合角小于渐开线⼀齿
差⾏星齿轮传动的啮合
角，因⽽减轻了轴承载
荷，有较⾼的传动效率

需要专门设备制造，加
⼯及安装精度要求⾼，

成本较⾼

摆线针轮⾏星传
动目前在车⼯、
矿⼭、治⾦、造
船、化⼯等⼯业
部门均有⼴泛的
应用



谐波齿轮传动
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• 利用⾏星轮系传动原理发展起来的⼀种新型传动

• 由三个基本构件组成，即
• 具有内齿的刚轮 1、具有外齿的柔轮 2和激波器（又称波发⽣器）
H

• 与⾏星传动⼀样，在这三个构件中必须有⼀个是固定的，⽽其余
两个，⼀个为主动件，另⼀个为从动件

• 通常将波发⽣
器作为主动件，
⽽刚轮和柔轮
之⼀为从动件，
另⼀个为固定
件



谐波齿轮传动
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•⼯作原理：波发⽣器的长度比未变形的柔轮内圆直径⼤
• 波发⽣器装⼈柔轮内圆时，迫使柔轮产⽣弹性变形⽽呈椭圆
状，于是椭圆形柔轮的长轴端附近的齿与刚轮齿完全啮合，
短轴端附近的齿与刚轮齿完全脱开
• 在柔轮其余各处，有的齿处于啮合状态,有的齿处于啮出状态
• 当波发⽣器连续转动时，柔轮长短轴的位置不断变化，使柔
轮的齿依次进⼈啮合，然后再依次退出啮合，从⽽实现啮合
传动

•在传动过程中，
柔轮产⽣的弹性
变形波近似于谐
波，故称为谐波
齿轮传动



谐波齿轮传动
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• 啮合过程和⾏星齿轮传动类似，按照周转轮系的计算⽅法得到传动比
• （1）当刚轮 1固定，波发⽣器 H 为主动件、柔轮 2为从动件时，有

• 𝑖%&' = (")((
(!)((

= 1 − 𝑖%' =
*!
*"

𝑖'% =
((
("
= − *"

*!)*"
• （2）当柔轮 2固定，波发⽣器 H 为主动件、刚轮 1为从动件时，传动比

• 𝑖'& =
((
(!
= *!

*!)*"

• 齿数差是根据波发⽣器转
⼀周柔轮变形时与刚轮同
时啮合区域的数目（变形
波数）来确定
• 目前多用双波（有两个
啮合区）和三波（有三
个啮合区）传动



谐波齿轮传动
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•特点：

•⼴泛应用在
军⼯机械、
精密机械、
自动化机械等
传动系统

传动比⼤，且变化
范围宽

在传动比很⼤的情
況下仍具有较⾼的

效率

结构简单，体积小，
重量轻

齿面相对速度低，
齿面之间接近于面
接触，故磨损小，
运动平稳

由于多齿啮合的平
均效应，运动精度

⾼

但是柔轮易发⽣疲
劳损坏，启动⼒矩

较⼤



平动齿轮传动
•平⾏四边形ABCD 的连杆 BC 与齿轮 z1固接在⼀起，
齿轮中⼼ O1 位于连杆轴线上，随同连杆 BC 作⽆自转
的平动
•两齿轮的中⼼距 𝑂1𝑂2 = 𝐴𝐵 = 𝐶𝐷，且与AB、CD平⾏
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平动齿轮传动
•设齿轮 1、2的分度圆半径分别为 𝑟!、𝑟"，利用两齿轮
的瞬⼼𝑃为速度重合点的概念，可推导出其传动比
• 𝑣#! = 𝑣#"，𝑣#! = 𝑣$ = 𝜔!𝑙%$ = 𝜔!𝑙&!&" = 𝜔! 𝑟" − 𝑟!
• 𝑣#" = 𝜔"𝑟"，𝜔! 𝑟" − 𝑟! = 𝜔"𝑟"
• 𝑖!" =

'!
'"
= ("

(")(!
= *"

*")*!
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当步数差很小时，平动齿
轮传动可获得较⼤传动比
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