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前　 　 言

行星传动技术是一种新型的机械传动技术， 而渐开线少齿差行星齿轮传动是属

于 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ （Ｎ） 型的行星传动， 具有一系列的特点： 体积小、 质量轻、 传动比范围

大、 效率高、 能适应在特种条件下工作， 因此已引起我国工程界的重视。 渐开线少

齿差行星传动在国防、 冶金、 矿山、 化工、 纺织、 食品、 轻工、 仪表制造、 起重运

输以及建筑工程等工业领域得到广泛应用， 适用于大传动比、 中小功率的机械传动

装置。
我国是齿轮生产大国， 但还不是齿轮工业强国， 有待于大家的共同努力， 博采

众长， 自主创新。 创新是民族进步的灵魂， 是社会发展的动力。 制造有中国特色的

产品， 走向世界。 为了适应科学技术的发展， 满足教学、 科研、 生产上的需要， 我

们编写了 《渐开线少齿差行星齿轮传动装置》 一书， 将传动原理， 传动形式及其特

点， 传动比及效率计算， 少齿差及零齿差传动的设计与制造， 各种传动类型的结构

设计与应用， 以及制造和装配的问题作了详细论述。 我们的宗旨是 “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” 的原则， 在编写时注重实用性、 先进性和科学性。

本书在编写过程中， 得到上海交通大学张国瑞教授， 上海化工机械二厂总工张

焕武教授级高工， 同济大学归正教授， 哈尔滨工业大学焦映厚、 陈明教授， 江苏上

齿集团董事长张焰庆、 总经理张鹏飞的大力支持与合作。 此外， 还有同行专家李运

秋、 陈智辉、 李秋武、 张弘松、 曾建峰、 马凯、 柯怡、 叶阜、 任改运的支持与合作，
在此深表感谢！

由于本人才疏学浅， 实践不够。 书中若有不妥或错误之处， 敬请广大读者批评

指正！

张　 展

２０１１􀆰 １０
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第 １ 章　 概　 　 论

１􀆰 １　 概述

渐开线少齿差行星齿轮减速器属于 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ 型行星传动， 是一种新型的机械传动装置。
所谓 “少齿差” 传动， 是由一对齿数差很少， 通常 ｚ∑ ＝ ｚ２ － ｚ１ ＝ １、 ２ 或 ３、 ４ 的渐开线

内啮合齿轮副组成的 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ 型行星齿轮传动。 该传动装置由中心轮 （内齿轮 Ｋ）、 行星架

（即偏心轴 Ｈ） 和专门的输出机构 Ｖ 组成的， 按其基本构件命名为 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ 型； 按其啮合方

式命名为 Ｎ 型， Ｎ 为内啮合之意。 还有一种是 ２Ｋ⁃Ｈ 型双内啮合的少齿差行星传动， 其基本

构件为两个中心轮 Ｋ 和一个行星架 （即偏心轴 Ｈ）， 按啮合方式命名为双内啮合齿轮副 ＮＮ

型。 一对内啮合齿轮副就能获得很大的传动比。 传动比 ｉＨ１ ＝
ｎＨ
ｎ１

＝ －
ｚ１

ｚ２ － ｚ１
， 其中 ｎＨ 为行星

架的转速， ｎ１ 为行星轮的转速， 负号表示转向相反。 由传动比公式可知， 当两齿轮的齿数

差越小， 例如 ｚ∑ ＝ ｚ２ － ｚ１ ＝ １ 时， 其传动比就越大， 发生啮合干涉的可能性也就越大。 能否

实现无干涉的一齿差传动， 在 ２０ 世纪 ４０ 年代初还是被人们否定的， 大量计算和实践也给予

了佐证。 例如， 齿顶高系数 ｈ∗
ａ ＝ １、 压力角 α ＝ ２０°的一对标准内齿轮副， 当内齿轮齿数 ｚ２

≤５８ 时， 要进行径向装配， 其两齿轮的齿数差至少要 １５ 齿； 若轴向装配时， 其齿数差要 ８
齿之多； 当齿数差过少时， 则会发生齿廓重叠干涉和节点对方齿顶干涉， 无法进行装配和运

转。 为解决齿轮传动的干涉问题， 可缩短齿顶高， 例如采用齿顶高系数 ｈ∗
ａ ＝ ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ８； 或

采用大变位齿轮， 例如变位系数 ｘ ＞ １􀆰 ５； 或采用大压力角， 使 α ＞ ２０°。 直到 １９４９ 年， 前苏

联 Ｈ􀆰 Ａ􀆰 斯科沃尔佐夫 （ＣＫＯＢＯＰЦＯＢ） 在 Ｂ􀆰 Ａ􀆰 加夫里连科 （ΓＡＢＰИЛＥＨＫＯ） 教授的指

导下完成了博士论文， 从理论上解决了齿廓重叠干涉等难题， 并制成了实物后， 工业发达国

家才开始了少齿差行星传动的研制， 并应用在各种各样的产品上。 应当指出， １９７０ 年日本

信州大学 角宗睛教授的工作， 使少齿差行星传动的设计计算在理论上更为系统和严密。
１９８９ 年 角宗睛教授又写了一本 《遊星骕車と差動骕車の設计计算法》， 对少齿差行星齿轮

传动的设计和制造作了进一步的论述。
渐开线少齿差行星齿轮传动的历史， 在我国可以追溯到 ２０ 世纪 ５０ 年代。 １９６３ 年， 太

原工业大学 （现太原理工大学） 副校长朱景梓教授 （１９８５ 年去世） 发表了 《齿数差 ｚｄ ＝ １
的渐开线 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ 型行星齿轮减速器及其设计》 的论文， 详细论述了这种减速器的啮合原理

和设计方法， 以及独特的双曲柄输出机构。 这项科学研究是朱景梓教授在 ２０ 世纪 ５０ 年代完

成的。 １９５４ 年他应清华大学特邀作了这方面的学术报告。 １９５９ 年他在赴苏联考察期间向同

行专家介绍了这一成果， 受到好评。 他的这些工作对我国学习和推广这种新型传动起到了启

蒙和指导作用。 目前， 从事这方面工作的有华东化工学院 （现为华东理工大学） 张文照教

授、 上海交通大学张国瑞教授、 上海化工机械二厂张焕武总工 （教授级高工）、 上海水工机

械厂张展教授级高工、 上海化工设计院沈丕然教授级高工等。 他们几位在 １９７８ 年编写出版
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了我国第一本 《渐开线少齿差行星减速器》 （张展任主编） 的专著。 该书对我国渐开线少齿

差行星齿轮传动的推广起到了促进和指导作用。
此外， 沈阳电工机械厂在这方面也做了不少工作， 在自行配套方面生产了很多类型少齿

差行星齿轮减速器。 上海化工设计院、 上海医工设计院在这方面也做了不少的推广工作。 其

中， 张文照教授在这方面作了深入研究， 并做了多齿啮合的测试工作， 证明了有 ４ 对轮齿同

时接触。

１􀆰 ２　 渐开线少齿差行星传动的主要特点

１） 传动比大。 采用一级传动时， 其传动比 ｉ ＝ １００， 甚至更高； 若采用两级传动时， 其

传动比 ｉ≥１００００。
２） 结构紧凑、 体积小、 质量轻。 与同传动比、 同功率的圆柱齿轮减速器相比， 体积显

著缩小， 质量可减轻 １ ／ ３ 或更多。
３） 加工方便、 装拆简单， 不需要专用机床和特殊的刀具加工。
４） 运行可靠， 使用寿命长。
５） 传动效率较高， 效率 η ＝ ０􀆰 ８０ ～ ０􀆰 ９４。
６） 对过载和冲击承受性能高， 主要是采用了内啮合和大变位的齿轮副， 从而提高了接

触强度和弯曲强度。
７） 输出轴与电动机为同一轴线， 安装和使用较为方便。
综合上述特点， 渐开线少齿差行星传动可广泛应用于石油、 化工、 农机、 轻工、 冶金、

矿山、 建筑机械等行业， 有着广阔的前景。 在某些方面可代替蜗轮箱， 而且节省有色金属，
易于制造， 效率较高， 应予以大力推广使用。

据初步调查表明， 目前我国渐开线少齿差行星齿轮减速器已具有批量生产能力， 一年也

有数万台， 传递功率以 Ｐ ＝ １０ｋＷ 以下占绝大多数， 又以 Ｐ ＝ ５􀆰 ５ｋＷ 以下居多， 最小的只有

几瓦。 用于 ３０ｔ 桥式起重机的主吊减速器， 传递功率 Ｐ ＝ ４５ｋＷ， 使用了 １０ 年， 于 １９７８ 年因

设备更新而停用。 用于渔轮的上网锚机减速器， 功率 Ｐ ＝ １４􀆰 ７ ～ ２１􀆰 ６ｋＷ， 转速 ｎ ＝ １５００ ～
２２００ｒ ／ ｍｉｎ， 服役已达 ７ 年， 其传动比 ｉ ＝ １４ ～ １００， 个别减速器的传动比 ｉ ＝ １４３， 正常情况

下的传动效率 η ＝ ０􀆰 ８ ～ ０􀆰 ９， 个别情况 η≤０􀆰 ８， 但均由设计和制造上的不足之处所致。
迄今为止， 渐开线少齿差行星齿轮减速器还没有统一的标准， 大都是自行设计、 自行制

造、 自行配套、 造成了参数各异、 机座无互换性的局面。
为了普遍提高各行业制造的少齿差减速器的性能、 提高其传动效率， 应在结构设计、 制

造精度、 润滑、 参数优化方面作出更大努力。
我国是齿轮生产大国， 还不是齿轮强国， 有待于大家共同努力， 博采众长， 自主创新，

生产出具有中国特色的产品。 否则， 永远只能跟在人家后面。
由于制造条件和用途不同， 这种传动的结构形式也各不相同。 就其输出机构而言， 大致

可分为如下几种： 销轴式、 浮动盘式、 滑块式、 少齿差式 （也称双内啮合式）、 零齿差式、
波纹管式、 双曲柄式以及单销单槽滑移式。 其中最常用的有如下几种：

１􀆰 销轴式输出机构

按其外齿轮直径大小， 销轴数也不相同， 一般的外齿轮 （等分孔中镶衬套） 直径小于
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１００ｍｍ 时采用 ６ 孔， ϕ１００ ～ ϕ２００ｍｍ 时采用 ８ 孔， ϕ２００ ～ ϕ３００ｍｍ 时采用 １０ 孔， ϕ３００ ～
ϕ４００ｍｍ 时采用 １２ 孔。 由于销轴数量多、 传动平稳、 受力均匀， 但销孔的均布等分精度要

求高、 材料较好， 销轴、 销套一般采用 ＧＣｒ１５ 钢居多， 加工的工艺相应复杂一些。 一般重

载均采用此种机构 （见图 １⁃１）， 使用可靠。

图 １⁃１　 销轴式少齿差构造图

２􀆰 滑块式输出机构

滑块式输出机构 （见图 １⁃２） 结构简单， 零件也较少， 只要在外齿轮端面和低速轴端面

各开一个尺寸适当、 表面光滑的槽， 槽中用一个两面带 “ ＋ ” 字凸台的滑块 （欧氏联轴器）
连接即可。 但其输出转速以不超过 １０００ｒ ／ ｍｉｎ 为宜。 机构用于低转速、 传递转矩不大的场

合， 效率较低。

图 １⁃２　 滑块式少齿差构造图

３􀆰 浮动盘式输出机构

由于浮动盘本身具有四个等分槽口， 传递转矩时， 齿轮上的两销轴必然位于一直线上，
均匀地将力作用在浮动盘上， 浮动盘的另两个槽口也必然将力均匀地传递给低速轴的另两销

轴。 因此， 浮动盘式输出机构 （见图 １⁃３） 没有受力不匀的缺点， 其零件较少， 工艺简单。
但销轴和销套间是滑动摩擦， 在输入轴转速大于 １５００ｒ ／ ｍｉｎ、 传递转矩大于 ５００Ｎ·ｍ 时， 容

易造成销轴、 滚套、 浮动盘等零件胶合或烧伤。

图 １⁃３　 浮动盘式少齿差构造图
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４􀆰 零齿差式输出机构

零齿差式输出机构 （见图 １⁃４） 的结构简单， 体积可以做得很小， 是一种很有发展前途

的结构形式。

图 １⁃４　 外齿轮输出双内啮合式和零齿差式少齿差构造图

１􀆰 ３　 传动原理与结构形式

１􀆰 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ （Ｎ） 型少齿差传动

Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ （Ｎ） 型少齿差传动， 如图 １⁃５ 所示， 其内齿轮固定， 转臂是输入轴。 由于转臂

的转动和内齿轮的限制， 行星轮作平面运动， 即行星轮既绕内齿轮轴线作圆周平移运动， 又

绕自身轴线作回转运动， 再利用输出机构把行星轮的回转运动传递给输出轴， 从而起到减速

作用。 图 １⁃５ 所示为具有销轴式输出机构的 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ （Ｎ） 型少齿差减速器。 内齿轮即中心轮

Ｋ 固定， 当转臂 Ｈ 转动时， 迫使行星齿轮绕内齿轮作行星运动， 当齿数差为 １ 时， 输入轴

每转一圈， 行星齿轮沿相反方向转过 １ 个齿， 达到减速的目的， 并通过传动比 ｉ ＝ １ 的 Ｗ 输

出机构的输出轴 Ｖ 输出。

图 １⁃５　 渐开线少齿差行星齿轮减速器 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ （Ｎ 型）
１—输入轴　 ２—偏心套　 ３—转臂轴承　 ４—行星齿轮　 ５—内齿轮　 ６—销轴　 ７—销轴套　 ８—输出轴

２􀆰 ２Ｋ⁃Ｈ⁃（ＮＮ） 型双内啮合少齿差传动

双内啮合 ２Ｋ⁃Ｈ⁃（ＮＮ） 型少齿差行星传动， 一般由模数相同而齿数不同的两对齿轮副
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组成。 其行星轮是双联齿轮， 第二对齿轮副中的一个齿轮 （行星轮或内齿轮） 与输出轴相

连， 使行星轮的回转运动输出， 图 １⁃６ 所示为内齿轮输出的 ２Ｋ⁃Ｈ⁃（ＮＮ） 型少齿差行星齿轮

减速器。

图 １⁃６　 ２Ｋ⁃Ｈ⁃（ＮＮ） 型少齿差行星减速器

１、 ２、 ３、 ４—齿轮
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第 ２ 章　 渐开线少齿差行星传动形式及其特点

渐开线少齿差行星齿轮传动形式较多， 主要有 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ 型渐开线少齿差行星齿轮减速装

置， 它只有一对内啮合齿轮副， 又称 Ｎ 型减速装置； ２Ｋ⁃Ｈ 型双内啮合正号机构渐开线少齿

差行星齿轮减速装置， 它有两对内啮合齿轮副， 又称 ＮＮ 型减速装置； 此外， 还有三内啮合

和做成锥齿轮型的传动装置。

２􀆰 １　 Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ （Ｎ） 型传动装置及其特点

Ｋ⁃Ｈ⁃Ｖ （Ｎ） 型传动装置可按输出机构的形式、 减速器的级数及安装形式进行分类。

２􀆰 １􀆰 １　 按输出机构形式分类

１􀆰 内齿轮固定， 低速轴输出

（１） 销轴式　 这种减速装置使用最早， 应用范围广， 效率也较高， 但它要求销孔的加

工精度较高。 销轴式结构有三种形式：
１） 悬臂销轴式。 如图 １⁃６ 所示， 销轴的固定端与输出轴紧配合， 悬臂端相应地插入行

星外齿轮的端面销孔内， 结构简单， 但销轴受力不均， 且磨损不均匀。
２） 悬臂销轴端加均载环式。 如图 ２⁃１ 所示， 它除具有悬臂销轴式的优点外， 还使销轴

的受力情况大为改善。
３） 简支销轴式。 如图 ２⁃２ 所示， 销轴的受力情况更为改善， 但加工精度要有所提高。
（２） 十字滑块式　 如图 ２⁃３ 所示， 这种结构形式较为简单， 加工方便， 但承载能力与

效率均较销轴式低， 常用于小功率传动。
（３） 浮动盘式　 如图 ２⁃４ 所示， 这种结构形式较为新颖， 加工方便， 使用效果也较好。

为了减少摩擦损失， 在插入浮动盘的销子上套着可转动的销轴套或滚动轴承， 以提高传动

效率。
（４） 零齿差式　 如图 ２⁃５ 所示， 它是通过一对零齿差齿轮副将行星外齿轮的反向低速

转动传递给输出轴。 零齿差是指齿轮副的内外齿轮的齿数相同， 像齿式联轴器一样， 但内外

齿轮的齿间间隙较大。 当零齿差齿轮副的外齿轮 （或内齿轮） 与行星外齿轮做成一体时，
则零齿差齿轮副的内齿轮 （或外齿轮） 与输出轴连接， 将运动速度与转矩传递出去。 这种

输出机构的结构形式比较简单， 制造也不困难， 适用于一齿差传动； 对于二、 三齿差传动，
由于偏心距增大， 要求零齿差齿轮副的齿间间隙加大， 将会增加振动、 噪声， 降低传动

效率。
２􀆰 输出轴固定， 内齿轮输出

这种传动是内齿轮连同机壳一起输出， 如图 ２⁃６ 和图 ２⁃７ 所示， Ｗ 输出机构的销轴固定

不动， 行星外齿轮只作平动， 不作转动， 迫使内齿轮连同卷筒输出， 这是常见的卷扬机结构

形式。 图 ２⁃６ 为销轴悬臂端加均载环的卷扬机。 图 ２⁃７ 为简支销轴式少齿差卷扬机。



图 ２⁃１　 销轴式少齿差行星齿轮减速器 （Ｎ 型）
１—圆柱齿轮副　 ２—均载环　 ３—销轴　 ４—一齿差齿轮副

３􀆰 波纹管机构

图 ２⁃８ 表示行星外齿轮通过波纹管与机座连接， 行星外齿轮的平动由波纹管补偿。 由于

波纹管的扭转刚度较大， 不能补偿行星外齿轮的低速转动， 只能传递给内齿轮输出。 这种机

构以波纹管的变形能损失替代了摩擦损失， 可获得较高的机械效率。
图 ２⁃９ 表示作平移运动的内齿轮通过波纹管与机座连接， 它的平动由波纹器补偿， 并使

外齿轮输出。
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图 ２⁃２　 简支销轴式少齿差行星齿轮减速器 （Ｎ 型）
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图 ２⁃３　 十字滑块式少齿差减速器 （Ｎ 型）
１—平衡块　 ２—行星齿轮　 ３—内齿圈　 ４—十字滑块　 ５—输出轴

图 ２⁃４　 浮动盘式少齿差减速器 （Ｎ 型）
１—输入轴　 ２—行星齿轮　 ３—内齿轮　 ４—滚子　 ５—销轴　 ６—偏心套 （带平衡块）

７—输出轴　 ８—浮动盘
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图 ２⁃５　 零齿差式少齿差减速器 （Ｎ 型）
１—输入轴　 ２—行星齿轮　 ３—内齿轮　 ４—零齿差内齿轮副

（ｍ ＝ ３， ｚ ＝ １０）　 ５—输出轴

图 ２⁃６　 销轴悬臂端加均载环的卷扬机
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图 ２⁃７　 简支销轴式少齿差卷扬机

１—外齿轮　 ２—内齿轮

图 ２⁃８　 波纹管式少齿差减速器 （一）
１—输入轴　 ２—轴承　 ３—行星外齿轮　 ４—内齿轮

５—输出轴　 ６—波纹管　 ７—平衡块

图 ２⁃９　 波纹管式少齿差减速器 （二）
１—外齿轮　 ２—行星内齿轮

　

４􀆰 双曲柄机构

（１） 内齿轮输出　 如图 ２⁃１０ 所示， 高速轴通过定轴轮系减速后带动行星外齿轮， 最后

图 ２⁃１０　 双曲柄式减速器
Ｍ—电动机　 １—联轴器　 ２—圆柱小齿轮
３—圆柱大齿轮　 ４—曲轴　 ５—行星外齿轮

６—内齿轮　 ７—输出轴

通过内齿轮输出。 双曲柄机构不是 Ｗ 机构， 而是替

代了转臂 Ｈ， 并使 Ｗ 机构省略， 可获得较大的传动

比， 且运动平稳性有所提高， 但这种结构的轴向尺寸

稍有增大。
（２） 外齿轮输出　 如图 ２⁃１１ 所示， 又称为三环

减速器， 它由两根具有三个互呈 １２０°偏心块的高速

轴 ２， 带动三片具有内齿轮的环板 ３ 作平动， 而不转

动， 由内齿轮带动外齿轮连同低速轴 １ 输出。 这种传

动由三片内齿轮各相隔 １２０°与一个外齿轮啮合， 使

其达到多齿啮合、 功率分流的目的， 从而提高了承载
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