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前　 　 言

齿轮是先进制造业的基础之一， 是应用面最广、 使用量最多的传动件， 齿轮及齿

轮传动装置的设计和制造能力， 从一个方面反映了一个国家基础工业的发展水平。
科技的发展， 促进了工业产品的更新换代。 企业要在市场竞争中处于优势地

位， 产品必须始终保持领先水平。 要不断向用户提供能耗低、 效率高、 寿命长、 价

格便宜的新产品。 产品设计决定着产品的质量优劣、 性能高低和性价比水平， 产品

设计是决定产品在市场上是否有竞争力的重要环节。
随着改革开放的深入发展， 国内、 国际交流日益增多， 标准修订加速， 产品更新加

快。 新原理、 新结构、 新技术、 新工艺、 新产品不断涌现。 为适应科研、 生产与教学的

需求， 满足广大工程技术人员提高齿轮传动装置的设计水平和实际使用能力的需要， 我

们编写了 《实用齿轮设计计算手册》 （Practical Gear Design and Calculation） 一书。
书中编入了与齿轮设计有关的设计资料、 最新国家标准和设计规范。 编写了渐

开线圆柱齿轮传动、 星形齿轮传动、 锥齿轮和准双曲面齿轮传动、 蜗杆传动、 2K-H
型和 3K 型行星齿轮传动、 渐开线少齿差行星齿轮传动、 摆线针轮行星传动、 销齿

传动、 小模数齿轮传动、 齿轮常用材料及热处理、 齿轮减速器的设计计算等内容。
在编写过程中， 力求突出科学性、 先进性、 实用性， 使广大工程技术人员既了解最

新资料， 使用起来又非常方便。
本书由张展任主编， 张国瑞、 张焕武任副主编。 参加编写者有李力行、 刘述斌、 何

卫东、 李欣、 周新刚、 卢梦龙、 张弘松、 成秀兵、 张玉圣、 孙长法等。 其中张展编写第

1、 2、 5 ～9、 12、 13 章， 第 14 章的一部分， 以及第 3 章附录和书后附录； 上海交通大学

张国瑞教授编写第 4、 10 章； 大连交通大学李力行、 何卫东、 李欣教授编写第 11 章； 刘

述斌博士、 高级工程师编写第 3 章 1、 2 部分； 上海尔华杰机电装备制造有限公司张焕

武教授级高级工程师编写第 14 章的一部分， 又参加书稿部分整理工作； 江苏金象减

速机有限公司孙长法高级工程师参与第 7 章编写； 周新刚、 卢梦龙高级工程师参与第

2 章、 第 8 章编写； 张弘松、 成秀兵、 张玉圣参与第 14 章编写。 全书由张展统稿。
本书在编写过程中得到张焰庆、 王永胜、 张鹏飞、 曾建峰、 季晓昕、 姚伟民、

侯德宝、 李秋武、 刘国锦、 徐开元、 陈智辉、 李运秋、 孔霞、 徐哲、 谭正明、 王海

静、 宁凤莲、 蔡云龙、 殷学泉、 张绍明、 鲁晓娟、 朱琴、 孟繁惠、 鲁国学等诸位专

家的大力支持， 在此深表谢意！
本书各作者虽然长期从事齿轮传动装置的研发、 设计和制造工作， 书中融入了他们

的工作体会和实践经验， 但限于水平， 书中难免有不当之处， 敬请读者批评指正。

编　 者
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第 1 章　 概　 　 论

1　 齿轮的历史与发展趋势

1. 1　 齿轮的历史

齿轮传动是近代机器中最常见的一种机械传动， 是传递机器动力和运动的一种主要

形式， 是机械产品的重要基础零部件。 它与带、 链、 摩擦、 液压等机械传动相比， 具有

功率范围大、 传动效率高、 圆周速度高、 传动比准确、 使用寿命长、 结构尺寸小等一系

列特点。 因此， 它已成为许多机械产品不可缺少的传动部件， 也是机器中所占比重最大

的传动形式。 齿轮的设计与制造水平将直接影响到机械产品的性能和质量。 由于齿轮在

工业发展中的突出地位， 致使齿轮被公认为工业化的一种象征， 也是一个国家工业水平

的象征之一。
齿轮传动技术经历了长期的历史发展过程。 公元前 400 ～ 200 年， 中国古代就开始

使用齿轮， 在我国山西出土的青铜齿轮是迄今已发现的最古老齿轮， 作为反映古代科学

技术成就的指南车就是以齿轮机构为核心的机械装置。 但从 17 世纪末， 人们才开始研

究能正确传递运动的轮齿形状。 18 世纪， 欧洲工业革命以后， 齿轮传动应用日益广泛，
先是发展摆线齿轮， 而后是渐开线齿轮。

早在 1694 年， 法国学者 Philippe De La Hire 首先提出渐开线可作为齿形曲线。 1733
年， 法国人 Camus M. 提出轮齿接触点的公法线必须通过中心连线上的节点。 他考虑了

两齿面的啮合状态， 明确建立了关于接触点轨迹的概念。 1765 年， 瑞士的 Euler L. 提

出渐开线齿形解析研究的数学基础， 阐明了相啮合的一对齿轮， 其齿形曲线的曲率半径

和曲率中心位置的关系。 后来， Savary 进一步完成这一方法， 成为现在的 Euler-Savery
方程。 对渐开线齿形应用作出贡献的是 Robert Willis， 他提出中心距变化时， 渐开线齿

轮具有角速比不变的优点。 1873 年， 德国工程师 Hoppe 提出了对不同齿数的齿轮在压

力角改变时的渐开线齿形， 从而奠定了现代变位齿轮的思想基础。
直至 19 世纪末， 展成切齿法的原理及利用此原理切齿的专用机床与刀具的相继出

现， 使齿轮加工具有较完善的手段后， 渐开线齿形才显示出巨大的优越性。 切齿时， 只

要将切齿刀具从正常的啮合位置稍作移动， 就能用标准齿轮刀具在机床上切出相应的变

位齿轮。 1908 年， 瑞士 MAAG 公司研究并制造出展成法加工的插齿机。 接着， 英国

BSS、 美国 AGMA、 德国的 DIN 等相继对变位齿轮提出了多种计算方法。
为提高动力传动齿轮的使用寿命并减小其尺寸， 英国人 Humphris 在 1907 年最早

发表了圆弧齿形的设想。 1926 年， 瑞士人 Wildhaber 取得了法面圆弧齿形斜齿轮的专

利权。 1955 年， 原苏联工程师 Novikov 在完成实用性研究后进入工业应用。 1970 年，



英国 Rolls-Royce 公司工程师 Studer 取得了双圆弧齿轮的美国专利。 与此同时， 我国

与原苏联， 以及日本等国对双圆弧齿形进行了一系列开发研究， 并获得了普遍的应

用成果。

1. 2　 我国的齿轮传动

建国初期， 我国基本上没有齿轮产品的生产能力。 经过第一、 二个五年计划的建

设， 我国初步形成了一套包括机床、 汽车、 重型机械、 电站设备、 石油化工与通用设备

等的机械制造能力。 同时， 相应的齿轮制造业也随着发展起来， 到 1963 年左右， 我国

已不仅能成批生产齿轮及其装置， 而且普通规格的齿轮机床、 刀具、 量仪也能由国内制

造。 1970 年后， 国家为了上水平， 新建与改建一批生产齿轮及齿轮箱的专业厂与车间，
并从国外引进一批关键设备， 使齿轮产品的生产能力和水平上了一个台阶。 到 1980 年

初， 当时结合发展硬齿面齿轮制造技术与齿轮产品的更新换代， 进一步装备了一批齿轮

制造企业， 这就基本上形成了我国齿轮制造业的完整体系。
齿轮传动在我国的发展是从渐开线齿廓起步的。 渐开线齿轮在技术上最成熟， 应用

最具备条件， 因而使用也最普遍， 并在机械传动设计中占有主导地位。 渐开线齿廓具有

中心距敏感性小， 可进行各种变位和修形设计， 易于进行精密加工、 互换性好等一系列

优点。 从 20 世纪 50 年代起， 在一般与重要的设备传动系统中， 都采用渐开线齿轮。 限

于当时的制造水平， 多数齿轮传动采用定轴式结构， 普遍使用以调质热处理为主的所谓

软齿面齿轮， 其制造精度相当于 GB / T 10095. 1 ～ 2—2008 的 8 ～ 9 级。 由于渐开线软齿

面齿轮表面接触强度薄弱， 加之一般质量水平不高， 在使用中往往出现早期失效， 尤其

在一些承载较重的场合， 使用寿命较低。 1958 年以后， 我国开始研究与应用单圆弧齿

轮。 这种齿轮主要靠轴向传递运动， 其端面齿廓理论上呈点啮合， 因而降低了对齿廓的

技术要求； 在垂直于齿面瞬时接触线方向， 诱导曲率半径较大； 再有， 齿面润滑性能较

好， 因此， 在软齿面条件下其齿面接触强度与渐开线齿轮相比有显著提高。 从 20 世纪

60 年代起， 单圆弧齿轮在国内获得了广泛应用。 1970 年以后， 我国由单圆弧齿轮发展

为双圆弧齿轮， 即由单凸圆弧或单凹圆弧组成齿廓改变为由凸凹圆弧上下分段组成的单

一齿廓形式， 也就是说， 大、 小齿轮的基本齿廓是一致的。 它简化了切齿工艺， 大大提

高了轮齿的弯曲强度， 使圆弧齿轮的技术达到了更完善的程度。 这对于同样参数与尺寸

的软齿面圆柱齿轮， 圆弧齿轮的工作寿命高于渐开线齿轮， 特别是应用在一些重负荷、
大功率的齿轮传动中， 取得了良好的效果。

20 世纪 70 年代末， 随着国外机械产品的引进与齿轮制造水平的提高， 齿面经渗碳

淬火、 渗氮或感应淬火处理的所谓硬齿面渐开线齿轮开始为人们所重视。 这种齿轮由于

齿面硬度高、 轮齿精度好而大大提高承载能力和使用寿命， 并因结构尺寸小使齿轮装置

的成本大为降低。 20 世纪 80 年代末， 我国已初步具备了硬齿面渐开线齿轮的制造能

力， 齿轮加工精度一般为 6 ～ 7 级， 高精度齿轮可达 4 ～ 5 级。 与此同时， 双圆弧齿轮的

硬齿面技术也有新的发展， 研制成功齿面经渗氮处理的硬齿面双圆弧齿轮， 且已在大功

率高参数齿轮传动装置上推广应用。 近来， 又在成功应用珩齿新工艺基础上， 开发出超
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