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前　 　 言

传动技术是将各种形式的能量进行传递、 分配、 控制和变化运动形态的一种技术。 主要

包括机械传动技术、 电气传动技术、 气体传动技术、 液体传动技术等。 传动技术的发展水平

是机电产品能否向自动化、 高效化、 高速化、 多样化、 轻量化、 高精度和高可靠性方向发展

的主要因素之一， 所以传动技术是装备制造业的基础性关键技术， 大力推动传动技术的发展

意义重大。
机械传动装置是传动技术的主体部分， 其使用量大面广。 众所周知， 任何一台机器通常

由三个基本部分组成， 即原动机、 传动装置和工作机构， 其中机械传动装置应用于机械设备

的各个领域。 机械传动装置的主要功能为： ①改变输出速度， 减速、 增速或变速， 以适应工

作机构的需求； ②改变输出转矩， 以满足使用要求； ③改变运动方式， 由回转运动变成直线

运动或反之； ④功率分流； ⑤实现差速， 满足特殊要求等。 目前， 齿轮和机械传动装置的发

展趋势是六高、 二低、 二化。 六高即为高承载能力、 高硬度、 高精度、 高速度、 高传动效率

和高可靠性； 二低即低成本、 低噪声； 二化即标准化、 模块化 （多样化）。
如何使我国从齿轮生产大国， 走向世界齿轮制造强国， 这就需要博采众长， 吸取别人的

精益部分， 进而不断创新。 创新是一个民族的灵魂。 我们要不断改进， 不断提高， 形成有中

国特色的民族品牌。 只会 “克隆”、 “照搬”， 则永远落后于人家。
为了适应科学技术的发展， 满足教学、 生产和科学研究的需求， 我们编写了 《实用机械

传动装置设计手册》。 本书的宗旨是 “博采众长、 荟萃精华、 启迪思维、 开阔视野”， 坚持

“技以新为贵， 商以信为重， 业以人为本， 人以德为先” 的精神， 在编写时注重实用性、 先进

性和科学性。
本书列入各种类型的机械传动装置， 主要包括圆柱齿轮传动、 锥齿轮传动、 蜗杆传动、

行星齿轮传动、 3K 型行星传动、 少齿差行星传动、 摆线针轮传动、 销齿传动、 滚子活齿行星

传动、 起重机械传动、 工程机械传动、 谐波齿轮传动、 高速齿轮传动、 星形齿轮传动、 船用

齿轮传动、 水泥机械传动、 石化机械传动、 风力发电传动、 点线啮合传动、 润滑与密封、 螺

旋传动、 带传动、 链传动和摩擦传动等。 每一章均有设计要点、 技术要求， 附有典型结构图

和零件图， 图文并茂， 供机械传动装置设计者参考。
本书由张展任主编， 参编者有刘述斌、 厉海祥、 陈明、 张弘松、 张晓维、 曾建峰、 马凯、

邵钰钫、 温成珍、 张汉明。 全书由张展统编和统稿。
本书在编写过程中得到上海交通大学张国瑞教授， 同济大学归正教授， 上海理工大学崔

建昆、 麦云飞教授， 哈尔滨工业大学焦映厚教授， 江苏上齿集团董事长张焰庆， 以及李运秋、
陈智辉、 李秋武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， 敬请广大读者批评指正。

张　 展
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第 1 章　 概　 　 论

传动技术是将各种形式的能量进行传递、 分配、
控制和变化运动形态的一种技术。 它主要包括机械

传动技术、 电气传动技术、 气体传动技术、 液体传

动技术等。 传动技术的发展水平是机电产品能否向

自动化、 高效化、 高速化、 多样化、 轻量化、 高精

度和高可靠性方向发展的主要因素之—， 所以传动

技术是装备制造业的基础性关键技术， 大力推动传

动技术的发展意义重大。

1. 1　 机械传动装置的作用与分类

众所周知， 一台机器通常由三个基本部分组成，
即动力机、 传动装置和工作机构。 此外， 根据机器

工作需要， 可能还有控制系统和润滑、 照明等辅助

系统。 机械传动装置是指将动力机产生的机械能以

机械的方式传送到工作机构上去的中间装置。 机械

传动装置能分别起以下作用：
1） 改变动力机的输出速度 （减速、 增速或变

速）， 以适合工作机构的工作需要。
2） 改变动力机输出的转矩， 以满足工作机构的

要求。
3） 把动力机输出的运动形式转变为工作机构所

需的运动形式 （如将旋转运动改变为直线运动， 或

反之）。
4） 将一个动力机的机械能传送到数个工作机

构， 或将数个动力机的机械能传递到一个工作机构。
5） 其他的特殊作用， 如有利于机器的装配、 安

装、 维护和安全等而采用机械传动装置。
机械传动装置是机械传动机构的具体产品。 机

械传动的种类很多， 并可从不同角度将其分类。 常

用的机械传动分类如图 1-1 所示。 图 1-1 的各种机械

传动形式还可按不同特征细分， 如按齿廓曲线不同，
可将齿轮传动分为渐开线、 圆弧、 摆线齿轮等。 此

外， 也可以从其他角度将机械传动分类， 例如按能

量的流动路线分为单流传动和多流传动等。
机械传动装置主要是由传动元件 （齿轮、 带、

链等）、 轴、 轴承和机体等组成。 此外， 联轴器、 离

合器、 制动器等组件在完成机械能的传送和停止等

方面起到了重要的作用。

图 1-1　 机械传动的分类

1.2　 机械传动装置的设计

机械传动装置的选用是比较复杂的工作， 它需

要考虑从动力机到工作机多方面的因素， 经细致分

析对比后才能作出合理的选择。 通常以下几方面是

选择机械传动装置类型的基本依据：
1） 工作机构的工况和性能参数。
2） 动力机的性能及与动力机匹配对传动装置的

要求。
3） 综合分析不同类型传动装置的初始费用、 运

转费用和维修费用， 使所选的传动装置具有良好的

经济性。
4） 能符合安全和环境保护 （减振、 降噪等）

方面的要求。
5） 对传动装置的参数进行优化， 结构优化， 传

动元件 （如齿轮、 带、 链、 轴、 轴承和机体） 满足
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强度、 刚度、 稳定性的要求， 使产品性能满足使用

功能的需求。
6） 使用和控制方便、 可靠。
在现代的机器设计中， 为了优化机器的最佳设

计方案， 传动方案的选定都是同动力机的选择、 工

作机构的确定通盘考虑的。 传动装置的选用并没有

一成不变的程序， 而要根据不同机器的具体条件和

复杂程度， 经多方案的分析比较才能确定。
以下几方面是在选定传动装置时必须考虑的：
1） 功率范围。 各种机械传动都有各自最合理的

功率范围， 例如摩擦轮传动不适于传递大功率， 而

圆柱齿轮传动传递的功率可达数万千瓦。 因此， 要

在最合理的功率范围内来选择传动装置的类型。
2） 速度。 受运转时发热、 振动、 噪声或制造精

度等条件的限制， 各种传动装置的极限速度 （转速）
虽然在不断提高， 但考虑经济性后， 其合理的速度

范围还是存在的。 例如 V 带传动受带与带轮间产生

的气垫、 带体发热和离心力的限制， 其最高的带速

为 25 ～ 30m / s； 如果带速过低， 带的根数将增加过

多， 这也是不可取的。 圆柱齿轮的允许圆周速度要

比锥齿轮的高得多 （详见表 1-3）。
3） 传动比范围。 各种机械传动单级传动比的合

理范围差别很大， 这是由于传动装置的结构条件有

很大不同引起的。 例如， 圆柱齿轮传动， 通常其传

动比 i≤10， 而单级谐波传动， 其传动比 i 可达 500。
因此， 按合理的传动比范围来选用传动装置类型是

重要的。
4） 传动效率。 对于小功率传动， 其传动效率的

高低一般不太引人注意； 但对于大功率的传动， 其

传动效率对能源的消耗和运转费用的影响举足轻重。
因此在这种情况下， 传动效率高的传动类型就应该

是首选的。 表 1-1 给出了各种机械传动效率的概

略值。
5） 寿命。 机械传动装置的寿命主要表现在疲劳

寿命和磨损寿命两方面， 在设计机械传动装置时，
一般都作了详细的考虑和计算， 但由于各种传动装

置受本身的结构条件和制造水平的限制， 其寿命仍

有较大差别。 例如， 一般的滑动螺旋传动就比滚动

螺旋磨损快、 寿命短； 低速的蜗杆传动， 由于不能

形成较好的油膜， 所以传动件磨损快、 寿命短。

6） 外廓尺寸。 在相同的传动功率和速度下， 采

用不同种类的传动装置， 其外廓尺寸可以相差很大

（质量也可以相差很大）。 图 1-2 为功率 P = 135kW，
传动比 i = 4 （转速相同） 的不同种类传动的大致外

廓尺寸比较情况。 由图可见， 如果受安装空间限制，
要求结构紧凑时， 就不宜采用带传动和链传动。 相

反， 如果由于布置上的原因， 要求主、 从动轴之间

的距离较大时， 就应该采用带传动或链传动， 而不

宜采用齿轮传动。

图 1-2　 几种传动类型外廓尺寸比较
1—平带传动　 2—V带传动　 3—齿轮传动　 4—链传动

7） 变速要求。 通常采用有级变速或无级变速传

动装置可以满足机器的变速要求。 有级变速常采用

圆柱齿轮传动， 或采用带、 链的塔轮机构来实现有

级变速。 无级变速最常用的是摩擦式无级变速器，
它有结构紧凑、 传动平稳、 噪声低等优点， 但传递

的功率不能太大， 寿命也较短。
8） 价格。 传动装置的初始费用主要决定于价

格， 这是在选用传动装置类型时必须考虑的经济因

素。 例如， 在生产水平与给定的传动类型制造要求

相适应的条件下， 齿轮传动和蜗杆传动的价格较高，
带传动约为齿轮传动价格的 60% ～ 70% ， 而摩擦传

动的价格较低。 同为齿轮传动， 采用硬齿面的传动

装置要比软齿面的价格高得多。
在实际的传动装置选用过程中， 以上几方面都

同时得到满足是不容易的， 因为有些要求可能相互

矛盾、 相互制约。 例如， 要求传动效率高的传动装

置， 其制造精度就要高， 其价格必然不低； 要求外

廓尺寸紧凑的传动装置， 一般都采用优质材料制造，
其价格必然较高。 因此， 在选择传动装置类型时，
要根据机器的工况、 技术要求， 考虑技术经济的合

理性， 对可能适用的多种传动类型， 从以上各方面

进行细致的分析对比， 必要时还要进行优化计算处

理， 以期设计最佳的机械传动装置类型。

表 1-1　 各种机械传动效率的概略值

类　 　 别 传　 动　 形　 式 效率 η

圆柱齿轮传动

很好磨合的 6 级精度和 7 级精度齿轮传动（稀油润滑）
8 级精度的一般齿轮传动（稀油润滑）
9 级精度的齿轮传动（稀油润滑）
加工齿的开式齿轮传动（干油润滑）
铸造齿的开式齿轮传动

0. 98 ～ 0. 995
0. 97
0. 96

0. 94 ～ 0. 96
0. 88 ～ 0. 92
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（续）
类　 　 别 传　 动　 形　 式 效率 η

锥齿轮传动

很好磨合的 6 级精度和 7 级精度齿轮传动（稀油润滑）
8 级精度的一般齿轮传动（稀油润滑）
加工齿的开式齿轮传动（干油润滑）
铸造齿的开式齿轮传动

0. 97 ～ 0. 98
0. 94 ～ 0. 97
0. 92 ～ 0. 95
0. 88 ～ 0. 92

蜗杆传动

自锁蜗杆
单头蜗杆
双头蜗杆
三头和四头蜗杆
环面蜗杆传动

0. 40 ～ 0. 45
0. 70 ～ 0. 75
0. 75 ～ 0. 82
0. 82 ～ 0. 92
0. 85 ～ 0. 95

带传动

平带无压紧轮的开式传动
平带有压紧轮的开式传动
平带交叉传动
V带传动

0. 98
0. 97
0. 90
0. 95

链轮传动

焊接链
片式关节链
滚子链
无声链

0. 93
0. 95
0. 96
0. 98

滑动轴承

润滑不良
润滑正常
润滑特好（压力润滑）
液体摩擦

0. 94
0. 97
0. 98
0. 99

滚动轴承
球轴承（稀油润滑）
滚子轴承（稀油润滑）

0. 99
0. 98

摩擦传动
平摩擦传动
槽摩擦传动
卷绳轮

0. 85 ～ 0. 96
0. 88 ～ 0. 90
0. 95

联轴器

浮动联轴器
齿式联轴器
弹性联轴器
万向联轴器（α≤3°）
万向联轴器（α > 3°）
梅花接轴

0. 97 ～ 0. 99
0. 99

0. 99 ～ 0. 995
0. 97 ～ 0. 98
0. 95 ～ 0. 97
0. 97 ～ 0. 98

复合轮组
滑动轴承（ i = 2 ～ 6）
滚动轴承（ i = 2 ～ 6）

0. 90 ～ 0. 98
0. 95 ～ 0. 99

减（变）速器①

单级圆柱齿轮减速器
二级圆柱齿轮减速器
单级行星圆柱齿轮减速器（NGW类型负号机构）
单级行星摆线针轮减速器
单级锥齿轮减速器
二级圆锥-圆柱齿轮减速器
无级变速器

0. 97 ～ 0. 98
0. 95 ～ 0. 96
0. 96 ～ 0. 98
0. 90 ～ 0. 97
0. 95 ～ 0. 96
0. 94 ～ 0. 95
0. 92 ～ 0. 95

丝杠传动
滑动丝杠
滚动丝杠

0. 30 ～ 0. 60
0. 85 ～ 0. 95

　 　 ① 滚动轴承的损耗考虑在内。

1.3　 摩擦轮传动、 带传动和链传动的
特点与性能

表 1-2 所列的摩擦轮传动、 带传动和链传动的

特点 （优缺点） 和性能可供选用传动装置类型时参

考。 这些传动， 目前尚无完整的、 标准化的产品系

列， 因此在设计机器时， 都是在选定传动类型后再

进行具体的传动装置设计， 以满足机器传动的要求。
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表 1-2　 摩擦轮传动、 带传动和链传动的特点和性能

类别 特　 　 点
功率 P
/ kW

速度 v
/ （m / s）

效率
η

单级传
动比 i

寿命
/ h 应 用 举 例

摩
擦
轮
传
动

　 结构简单，运转平稳、噪声
小，可用作无级变速传动，有
过载保护作用。 接触作用力
大，有滑动，磨损较快

一般≤20
最大 200

一般≤25
最高 50

0. 85 ～
0. 92

一般≤7
有卸载装
置≤15

　 取决于接触
强度和抗磨损
能力

　 摩 擦 压 力
机、机 械 无 级
变速器及某些
仪器等

带
传
动

　 结构简单，轴间距范围大，
运转平稳、噪声小，能缓和冲
击，有过载保护作用（同步带
除外），安装、维护要求不高，
成本低。 外廓尺寸大，摩擦型
带有滑动，易摩擦起电，作用
在轴上的力大，带的寿命较短

平带
≤3500
V带
≤4000
同步带
≤400

平带
≤120
V带
≤40

同步带
≤100

平带 0. 94 ～
0. 98

V带 0. 90 ～
0. 94

同步带
0. 96 ～
0. 98

平带
≤5
V带
≤8

同步带
≤8

一般 V带
3500 ～
5000

优质 V带
可达
20000

　 金属切削机
床、输送机、通
风 机、 纺 织 和
办公机械等

链
传
动

　 结构简单，轴间距范围大，
传动比恒定，能在恶劣环境下
工作，工作可靠，作用在轴上
的力小。 瞬时速度不均匀，不
如带传动平稳，链磨损伸长后
易产生振动、掉链

一般
≤200
最大
4000

一般
≤20
最大
40

0. 92 ～
0. 98

一般
≤8
最大
10

5000 ～
15000

　 农 业 机 械、
石油、矿山、运
输、起 重 和 纺
织等机械

1.4 　 各类齿轮传动的特点、 性能与
应用

齿轮传动的种类很多， 常用齿轮传动的特点、
性能和应用举例见表 1-3。

表 1-3　 常用齿轮传动的特点、 性能和应用举例

名　 　 称 主 要 特 点
功率 P
/ kW

速度 v
/ （m / s）

效率
η

单级传
动比 i 应 用 举 例

　 渐开线圆柱齿轮
传动

　 传动的功率和速度可
以很大，效率高；对中心
距的敏感性小；装配维修
方便；可进行变位、修形、
修缘和精密加工；易得到
高质量的传动

已达
65000

　 已达 210，
实 验 室 已
达 300

0. 98 ～
0. 995

　 一般软齿
面≤7. 1，硬
齿面≤6. 3，
最大 10

　 可在绝大多数
机器中使用，如
机床、汽车、汽轮
机、工程机械等

圆
弧
圆
柱
齿
轮

　 单圆弧齿轮

　 接触强度高于渐开线
齿轮，而弯曲强度稍差；
没有根切现象；只能做成
斜齿；对中心距的敏感性
比渐开线齿轮大；噪声
稍大

已达 6000 已达 110
　 比渐开
线 齿 轮
稍高

　 大致与渐
开线圆柱齿
轮相同

　 轧钢机、矿井
卷扬机、鼓风机、
制氧机、压缩机、
增 速 器 和 汽 轮
机等

　 双圆弧齿轮

　 除具有单圆弧齿轮的
优点外，弯曲强度比单圆
弧齿轮高；可用一把滚刀
加工相同模数的齿轮；传
动质量比单圆弧齿轮好

已达 6000 已达 110
　 比渐开
线 齿 轮
稍高

　 大致与渐
开线圆柱齿
轮相同

　 轧钢机、矿井
卷扬机、鼓风机、
制氧机、压缩机、
增 速 器 和 汽 轮
机等

锥
齿
轮
传
动

　 直齿锥齿轮
　 比曲线齿锥齿轮的轴
向力小，制造也容易

已达 373 < 5 0. 97 ～
0. 995 < 8

　 斜齿锥齿轮
　 比直齿锥齿轮总重合
度大，提高平稳性

　 比直齿锥
齿轮稍大

　 比 直 齿
锥齿轮高

0. 97 ～
0. 995 < 8

　 汽车、拖拉机
和其他轴线相交
的中低速传动

　 曲 线 齿 锥
齿轮

　 比直齿锥齿轮传动平
稳，噪声小，承载能力大；
支承部分要考虑较大的
轴向力和方向

已达 746 > 5，磨齿
可达 50

0. 97 ～
0. 995 < 8

　 汽车、拖拉机
驱动桥、通用圆
锥 圆 柱 齿 轮 减
速器
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（续）

名　 　 称 主 要 特 点
功率 P
/ kW

速度 v
/ （m / s）

效率
η

单级传
动比 i 应 用 举 例

　 准 双 曲 面 齿 轮
传动

　 比曲线齿锥齿轮传动
更平稳；利用偏置距增大
小轮直径，因而可增加小
轮刚性，实现两端支承；
沿齿长方向有滑动，传动
效率比直齿锥齿轮低

已达 1000 < 30 0. 9 ～ 0. 98 < 10

　 广泛用于越野
车、小客车和卡
车，以提高或降
低车辆重心；经
特 殊 设 计 和 加
工，可代替蜗杆
传动

蜗
杆
传
动

　 普通圆柱蜗
杆 （ 包 括 ZA
型、ZI型、ZN 型
蜗杆）

　 传动比大，运转平稳、
噪声小、结构紧凑，可实
现自锁

< 200 一般
< 15

一般
0. 7 ～ 0. 9

一般
8 ～ 80

　 多用于中小载
荷间歇运转的情
况，如轧钢机压
下装置，慢动提
升机等

　 圆弧圆柱蜗
杆（ZC蜗杆）

　 主平面共轭齿面为凹
凸齿啮合，接触线形状有
利于形成油膜，传动效率
和承载能力均高于普通
圆柱蜗杆传动

< 200 一般 < 15
　 比普通
圆 柱 蜗
杆高

8 ～ 80 　 可代替普通圆
柱蜗杆传动

　 环面蜗杆传
动（包括平面齿
包 络、 锥 面 包
络，渐开面包络
和直廓环面蜗
杆）

　 接触线和相对速度夹
角接近于 90°，有利于形
成油膜；接触齿数多，当
量曲率半径大，其承载能
力比普通圆柱蜗杆传动
可以大 2 ～ 3 倍。 制造工
艺要复杂一些

< 4500 一般 < 15
　 比普通
圆 柱 蜗
杆高

　 5 ～ 100

　 轧 机 压 下 装
置、各种提升机、
转炉倾动装置、
冷挤压机等

　 普通渐开线齿轮
行星传动

　 体积小，质量轻，承载
能力大，效率高，工作平
稳、可靠，但结构比较复
杂，制造成本较高

　 NGW 型
一 般 <
6500 个 别

可达 105

　 高 低 速
均可

　 与渐开
圆柱齿轮
大 致 相
同， 但 高
于 定 轴
传动

NGW型
3 ～ 12

　 NGW 型 主 要
用于冶金、矿山、
起重运输等低速
重载机械设备；
也用于压缩机、
制氧机、船舶等
高速大功率传动

少
齿
差
传
动

　 渐 开 线 少
齿差

　 结构简单，齿轮加工容
易，价格较低，但转臂轴
承受径向力较大。 能承
受过载冲击的能力较强，
寿命较长

　 一 般 ≤
55，最大达
100　

　 一般高速
轴转速小于
1800r / min

一般
0. 7 ～ 0. 9 10 ～ 100

　 起重、运输、轻
工、化工、食 品、
农 机、 机 床 等
机械

　 摆线少齿差

　 多齿啮合，承载能力
高，运转平稳，故障少，寿
命长，结构紧凑，但制造
成本较高。 主要零部件
加工精度要求高，齿形检
测困难，大直径摆线轮加
工困难

　 一 般 <
100，最大达
220　

0. 85 ～ 0. 92

常用 11 ～ 87
通常为 6 ～
119 三级传

动可达 105

　 冶金、石油、化
工、轻工、食 品、
纺 织、 工 程、 起
重、运输等机械

　 圆弧少齿差

　 其结构形式与摆线少
齿差传动基本相同，其特
点在于：行星轮的齿廓曲
线改为凹圆弧，它与针齿
的曲率半径相差很小，从
而提高了接触强度

< 30 11 ～ 71
　 矿山运输、轻
工、 纺 织、 印 染
机械
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（续）

名　 　 称 主 要 特 点
功率 P
/ kW

速度 v
/ （m / s）

效率
η

单级传
动比 i 应 用 举 例

少
齿
差
传
动

　 活齿少齿差

　 固定齿圈上的齿形制

成圆弧或其他曲线，行星

轮上的各轮齿改用单个

的活动构件 （如滚珠），
当主动偏心盘驱动时，它
们将在输出盘上的径向

槽孔中活动，形成输出轴

运转

< 18 0. 86 ～ 0. 87 20 ～ 80
　 矿 山、 冶 金

机械

　 谐波齿轮传动

　 传动比大、范围宽，元
件少、体积小、质量轻；同
时啮合的齿数多，故承载

能力高；运动精度高、运
转平稳、噪声低；传动效

率也较高；柔轮的制造工

艺较复杂

　 已达 370，
一般 < 50

0. 7 ～ 0. 9 < 500

　 航空、航天飞

行器，原子能、雷
达系统，汽车、坦
克、机床、医疗器

械，光学机械精

密传动，高压、高
真空密封传动，
工业机器人和无

线电跟踪系统等

　 内齿行星齿轮传

动（三环减速器）

　 可双轴或单轴输入；多
对内外齿轮啮合，承载能

力大，轴承寿命长；能得

到大传动比；轴向尺寸

小，径向尺寸大；三片内

齿轮误差可相互补偿，整
机精度高，还不能用于高

速传动

　 已达 2000
0. 94 ～
0. 96

11 ～ 99

　 冶金、起重运

输机械，替代普

通 圆 柱 齿 轮 减

速器

1.5　 齿轮减速器

1. 齿轮减速器的主要类型和特点

各类齿轮传动 （见表 1-3） 的产品化就成为不

同类型的齿轮传动装置， 其中最常用的是齿轮减速

器。 由于减速器的齿轮传动件装在刚性较好且封闭

的箱体中， 可以保证轴有较精确的相对位置、 良好

的润滑条件， 因此齿轮传动的寿命和工作的可靠性

就容易得到满足。
减速器的类型很多， 常用的类型和特点如表 1-4所

列。 本手册中的大部分减速器都已有系列标准可供查

用； 但在设计减速器时， 必须比较不同类型减速器的传

动效率、 外廓尺寸、 质 （重） 量和成本等。 只有经过

仔细的分析对比， 才可能设计出最适用的减速器。

表 1-4　 减速器的主要类型和特点

类型 机构简图和特点

一级圆柱齿
轮减速器

a）水平轴卧式　 b）水平轴立式　 c）立轴式　 d）汇流式
　 齿轮可用直齿、斜齿或人字齿，一般 i < 7。 大小功率、高低速传动均适用。 制造精度易保证，传动效率高。
汇流式常用于大功率设备，如水泥磨、船用减速器等
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（续）
类型 机构简图和特点

二级圆柱齿
轮减速器

a）展开式　 b）分流式　 c）同轴式　 d）同轴分流式
　 可用直齿、斜齿或人字齿轮，一般总传动比 i = 7 ～ 50，展开式结构简单，应用最广，但齿轮非对称布置，易产
生轮齿偏载。 分流式由于齿轮对称布置，一定程度上减轻了轮齿偏载，故适用于大功率的传动。 同轴式的输
入和输出轴在同一轴线上，缩小了减速器的长度，但轴向宽度有所增加，中间轴的刚度较差。 同轴分流式由
于功率分左右两股力流传递，减小了啮合轮齿上的载荷，并且输入轴和输出轴只受转矩作用，因此可缩小减
速器的尺寸，但要有合适的均载机构

一级圆锥和
二级圆锥-
圆柱齿轮
减速器 a）一级圆锥　 b）一级圆锥　 c）二级圆锥-圆柱

水平轴式　 　 　 立轴式　 　 　 水平轴式
　 锥齿轮可用直齿、斜齿和曲线齿，其传动比一般小于 5。 圆柱齿轮可用直齿、斜齿。 一般总传动比 i = 6 ～
40。 锥齿轮制造和装配较复杂，成本高。 通常都将锥齿轮配置在高速级，以便减小锥齿轮的尺寸。 它们用于
要求输入轴与输出轴相互垂直的场合

一级蜗杆
减速器

a）蜗杆下置式　 b）蜗杆上置式　 c）蜗杆侧置式
　 蜗杆减速器结构简单、紧凑，但传动效率较低，适用于中小功率、间歇运转的场合。 下置式对蜗杆和轴承的
润滑和冷却都较好，但搅油损失较大，适用于蜗杆圆周速度 v < 5m / s的场合。 上置式可用于 v > 5m / s的场合，
但蜗杆轴承润滑不方便。 侧置式的蜗轮轴是垂直的，能满足特殊的需要，但密封要求高

齿轮-蜗杆
和双蜗杆
减速器

a）齿轮-蜗杆式　 b）蜗杆-齿轮式　 c）双蜗杆式
　 这种减速器的结构复杂、但能得到较大的传动比，a）、b）两种形式，传动比 i = 60 ～ 90；双蜗杆的传动比可以
更大，但传动效率低。 a）、b）两种形式中，齿轮置于高速级，结构比较紧凑，蜗杆置于高速级，则传动效率较高
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