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内　容　提　要

本书是根据教育部审定的高等学校工程专科机械类专业机械原理课程的教学基本要求，结合面向２１世

纪课程体系和教学内容改革的成果编写而成的。全书除绪论外共计十章，包括平面机构的结构分析、平面机

构的运动分析、平面机构的受力分析、平面连杆机构及其设计、凸轮机构及其设计、齿轮机构及其设计、轮系及

其设计、常用其他机构、机械运转的调速与平衡、机械传动系统的运动设计等内容。

本书以突出专科特色、加强应用性、加强设计能力培养为指导，精选内容，结合教学改革实践、反映教学改

革成果，并采用最新国家标准。

本书可作为高等工程专科机械类各专业机械原理课程的教材（推荐教学时数为７０～８０学时），也可供非

机械类各专业师生及有关工程技术人员参考。
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前　言

为了迎接新世纪的挑战，适应社会对具有创新意识和能力的机械工程技术人才的需求，本
书根据教育部审定的高等学校工程专科机械类专业机械原理课程的教学基本要求，结合面向

２１世纪课程体系和教学内容改革的成果，并吸取了兄弟院校多年来教学改革的成功经验编写
而成，适用于７０～８０学时的机械类各专业使用。
在编写过程中，本书注意精选内容，做到必需、够用为度；针对高等学校工程专科教育的培

养目标，突出应用性，适当减少理论推导，结合生产实际，选取工程实例，注意培养设计能力；在
阐述问题时，着重讲清基本概念、基本理论和基本方法，力求作到层次分明，循序渐进，通俗易
懂，符合学生认识规律，以使学生易于理解和掌握。为了加强计算机应用能力的培养，在机构
分析与设计方面加强了解析法的论述与应用。对习题进行了精选，以求更有利于启发和加深
学生对所学内容的理解，并进一步培养他们分析问题和解决问题的能力。
使用本书作为教材时，应在更新教学观念、改变教育思想的前提下，努力运用现代教学手

段与方法。只有这样，才能在有限的学时内，达到理想的教学效果。本书中的术语、单位及符
号，均遵循现有的国家标准（ＧＢ）及国际标准化组织（ＩＳＯ）的标准。
参加本书编写的同志有：河南机电高等专科学校徐起贺（绪论、第一章、第七章），刘静香

（第二章、第三章），孟玲琴（第四章、第八章、第十章），张春梅（第六章），宋娟（第五章），杨富超
（第九章）。全书由徐起贺、孟玲琴、刘静香同志担任主编。
本书承教育部高等工程专科机械基础课程教学委员会委员、南京工程学院徐锦康教授和

河南科技大学胡师金教授精心指导，并由河南科技大学胡师金教授担任主审，他们对本书提出
了很多宝贵的意见和建议，对提高本书的编写质量给予了很大帮助，编者在此表示衷心的感
谢。本书可作为高等学校工程专科机械类各专业的教材，也可供非机械类各专业师生及有关
工程技术人员参考。
高等工程专科学校的教学改革是一项长期而又艰巨的工作，目前仍处于探索阶段。随着

面向２１世纪教学改革的不断深入及教学内容的不断充实和完善，本书必将成为一本真正适应

２１世纪培养机械工程技术人才需要的机械原理课程教材。由于编者水平所限和编写时间仓
促，误漏欠妥之处在所难免，恳请广大读者和有关人士给予批评指正。

编　者
２００３年１２月
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第六章　齿轮机构及其设计

第一节　齿轮机构的特点与类型

齿轮机构用于传递任意两轴间的运动和动力。齿轮机构是现代机械中应用最广泛的机构
之一。

　　一、齿轮机构的特点

在各种机械中应用最多的是圆形齿轮机构。其主要优点有：①能保证瞬时传动比恒定；②
传动比范围大，可用于增速或减速；③应用范围广：圆周速度可达３００ｍ／ｓ；转速可达１０５ｒ／

ｍｉｎ，传递功率可从小于１Ｗ 到１０５ｋＷ，齿轮直径可由１ｍｍ到１５２．３ｍ；④传动效率高，一对高
精度渐开线圆柱齿轮的效率可达９９％以上；⑤寿命长；⑥结构紧凑，适用于近距离传动。齿轮
机构的主要缺点有：①由于精度低的齿轮噪声大，所以要求制造和安装精度均较高，故制造工
艺复杂、成本高；②不适于两相距较远的轴间的传动；③无过载保护作用。

　　二、齿轮机构的类型

根据两齿轮传动时的相对运动是平面运动还是空间运动，可将齿轮机构分为平面齿轮机
构和空间齿轮机构两大类。

图６１　外啮合齿轮机构

１平面齿轮机构
平面齿轮机构用来传递两平行轴之间的运动。平面齿轮机构

中齿轮的形状为圆柱形，故称为圆柱齿轮。常见的平面齿轮机构
可分为如下几种类型。

（１）直齿圆柱齿轮　简称直齿轮，其轮齿排列与轴线平行。按
照一对齿轮的啮合方式又可分为三类：

１）外啮合直齿轮机构。如图６１所示，两轮的齿都排列在圆
柱体的外表面上，两轮的转动方向相反。

２）内啮合直齿轮机构。如图６２所示，两轮的齿分别排列在
圆柱体的内、外表面上，两轮的转动方向相同。

３）齿轮齿条机构。如图６３所示，两轮之一演变为齿条。当
齿轮转动时，齿条作直线平动。

（２）平行轴斜齿圆柱齿轮机构　平行轴斜齿圆柱齿轮简称斜齿轮，其轮齿与轴线倾斜一个
角度，沿螺旋线方向排列在圆柱体表面上，如图６４所示。平行轴斜齿轮机构也有外啮合、内
啮合和齿轮齿条三种啮合方式。

（３）人字齿轮机构　人字齿轮的齿形如“人”字，它相当于螺旋角相等，但方向相反的两个
斜齿轮拼合而成，如图６５所示。
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图６２　内啮合直齿轮机构　　　　　　　　　　图６３　齿轮齿条机构　　　　　　

图６４　平行轴斜齿轮机构　　图６５　人字齿轮机构

２空间齿轮机构
空间齿轮机构用来传递不平行两轴

间的运动。常见的类型有以下几种。
（１）交错轴斜齿轮机构　交错轴斜

齿轮机构用于两交错轴之间的传动，如
图６６所示。其两轴之间的交错角可以
为任意值。

（２）蜗杆蜗轮机构　图６７所示为蜗
杆蜗轮机构，也用于两交错轴之间的传
动，两轴的交错角通常为９０°。

（３）圆锥齿轮机构　圆锥齿轮的轮
齿排列在截圆锥体表面上，用于两相交轴之间的传动。按其齿向不同，亦有直齿圆锥齿轮（图

６８）、斜齿圆锥齿轮（图６９）和曲齿圆锥齿轮（图６１０）之分。其中直齿圆锥齿轮应用最广，曲
齿圆锥齿轮能在高速下承受重载，故应用日趋广泛，斜齿圆锥齿轮则应用较少。

　图６６　交错轴斜齿轮机构　　　　图６７　蜗杆蜗轮机构　　　　　图６８　直齿圆锥齿轮机构　　
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　　　　图６９　斜齿圆锥齿轮机构　　　　　图６１０　曲齿圆锥齿轮机构

第二节　平面齿轮机构啮合的基本定律

在齿轮机构中，主动轮的齿廓推动从动轮的齿廓来实现运动和动力的传递。两轮的瞬时
角速度之比称为传动比，用ｉ１２表示，则ｉ１２＝ω１／ω２。
图６１１所示为主动轮的齿廓Ｅ１ 和从动轮的齿廓Ｅ２ 在Ｋ 点相接触。接触点的公法线与

两轮连心线Ｏ１Ｏ２相交于Ｐ点，根据三心定理知Ｐ点为两轮的同速点（即相对瞬心）。则ｖＰ１＝

ｖＰ２，即Ｏ１Ｐ·ω１＝Ｏ２Ｐ·ω２，因而传动比为

　　　　ｉ１２ ＝ω１ω２ ＝
Ｏ２Ｐ
Ｏ１Ｐ

图６１１　齿廓曲线与齿轮传动比的关系

上式表明：传动比等于两轮连心线被齿廓接触点的公
法线所分成两段的反比。这一规律称为齿廓啮合基
本定律。
由于两轮的轴心均为固定点，则连心线Ｏ１Ｏ２为一

定长，若要使ｉ１２＝Ｏ２Ｐ／Ｏ１Ｐ＝常数，必须使Ｐ点为一
定点。因此，对于定传动比传动的齿轮机构其齿廓必
须满足的条件是：在啮合传动的任一瞬时，两轮齿廓
曲线在相应接触点的公法线必须与两齿轮的连心线

相交于一定点Ｐ。
定点Ｐ 称为节点，分别以Ｏ１、Ｏ２ 为圆心，Ｏ１Ｐ、

Ｏ２Ｐ为半径所作的圆称为节圆，且节点Ｐ是两轮上速
度相等的同速点，即ｖＰ１＝ｖＰ２。满足定传动比传动的
一对齿轮为圆形齿轮，其啮合相当于一对节圆作纯滚
动。
如果要求传动比按一定规律变化，则Ｐ点就不是

一定点，而是沿连心线按一定规律移动，工程中应用
的非圆齿轮机构，例如椭圆齿轮机构传动，Ｐ点即为一动点。
凡满足齿廓啮合基本定律的一对齿廓称为共轭齿廓。共轭齿廓的曲线称为共轭曲线。
从理论上讲，共轭齿廓有许多种，但考虑到制造、安装和强度等条件，常用的齿廓曲线只有

渐开线、摆线、变态摆线、抛物线和圆弧线等。渐开线齿廓以其设计、制造和安装、使用等方面
的优越性而被广泛采用。本章主要讨论渐开线齿轮机构。
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第三节　渐开线齿廓的啮合及其特性

　　一、渐开线的形成、性质及参数方程

１渐开线的形成
如图６１２所示，当一直线ＮＫ 沿一圆周作纯滚动时，直线上任意一点Ｋ 的轨迹ＡＫ 就是

该圆的渐开线。这个圆称为渐开线的基圆，它的半径用ｒｂ 表示，称为基圆半径；直线ＮＫ 称为
渐开线的发生线。渐开线齿轮轮齿两侧的齿廓就是由两段对称的渐开线组成的。

２渐开线的性质
（１）当发生线从位置Ⅰ在基圆上纯滚动到任意位置Ⅱ时，它在基圆上滚动的线段长度与基

圆上被滚过的圆弧长度相等，即ＮＫ＝︵ＮＡ。
（２）因发生线沿基圆滚动时，Ｎ 是其瞬时转动中心，故发生线ＮＫ是渐开线上Ｋ 点的法

线。且线段ＮＫ为Ｋ 点的曲率半径ρＫ，Ｎ 为其曲率中心。又因发生线始终与基圆相切，所以
渐开线上任意一点的法线必与基圆相切，即基圆的切线必为渐开线上某一点的法线。

图６１２　渐开线的形成

（３）渐开线上离基圆愈远的部分，其曲率半径愈大，
即渐开线愈平直；反之，渐开线上离基圆愈近的部分，其
曲率半径愈小，即渐开线愈弯曲。渐开线在基圆上的Ａ
点，其曲率半径为零。

（４）渐开线的形状与基圆半径的大小有关，如图６１３
所示，基圆半径愈小，渐开线愈弯曲；基圆半径增大时，渐
开线趋于平直。当基圆半径为无穷大时，其渐开线将变
成直线。齿条的齿廓即为变成直线的渐开线。

（５）渐开线是从基圆开始向外逐渐展开的，故基圆以
内无渐开线。

３渐开线方程
渐开线可以用直角坐标方程式或极坐标方程式表

示。在研究渐开线齿轮的啮合原理和几何尺寸计算时采
用极坐标方程式比较方便，所以在此只介绍渐开线的极
坐标方程式。
如图６－１２所示，取Ｏ点为极坐标原点，ＯＡ 为极轴。渐开线上任意一点Ｋ 的向径大小为

ＯＫ ＝ｒｋ，它与极轴ＯＡ 的夹角θＫ 称为展角。Ｋ 点的极坐标为（ｒＫ，θＫ）。
若将此渐开线作为一齿轮的齿廓曲线，它与另一齿轮在啮合于Ｋ 点时受到一力Ｆｎ 的作

用，使该齿轮沿逆时针方向转动。不计摩擦时，力Ｆｎ沿着齿廓Ｋ点的公法线方向。力Ｆｎ与Ｋ点
速度ｖＫ 所夹的锐角αＫ，称为渐开线上ｋ点的压力角。因为ｃｏｓαｋ ＝ｒｂ／ｒｋ，所以渐开线上各点的
压力角是不相同的，基圆上压力角为零，而离基圆越远的点压力角越大。
连接ＯＮ，由图上几何关系得 ∠ＫＯＮ ＝αＫ，由ΔＫＯＮ 及渐开线性质可得

ｒｋ ＝ｒｂ／ｃｏｓαＫ （ａ）
及　ｒｂ ＝ＫＮ／ｔａｎαＫ ＝︵ＡＮ／ｔａｎαＫ ＝ｒｂ（αＫ ＋θＫ）／ｔａｎαＫ
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图６１３　渐开线的形状与

　　　　基圆大小的关系

即 　θＫ ＝ｔａｎαＫ －αＫ （ｂ）
上式表示渐开线上Ｋ 点的展角θＫ 是随该点压力角αＫ 的
大小而变化的，故将θＫ 称为压力角αＫ 的渐开线函数，并
用ｉｎｖαＫ 表示（“ｉｎｖ”为ｉｎｖｏｌｕｔｅ的缩写），由式（ａ）及（ｂ）
联立即得渐开线的极坐标方程：

ｒＫ ＝ｒｂ／ｃｏｓαＫ
ｉｎｖαＫ ＝ｔａｎαＫ －α ｝

Ｋ

（６－１）

工程上为了便于应用，将压力角αＫ 的渐开线函数列成表
格，见表６１，以便查用。

　　二、渐开线齿廓的啮合特性

１渐开线齿廓可保证定传动比传动
根据渐开线的形成和性质可证明渐开线作为齿廓符

合啮合基本定律并能保证定传动比传动。
如图６１４所示，设两渐开线齿廓Ｅ１、Ｅ２ 在任意点Ｋ 相啮合。Ｎ１Ｎ２是Ｋ 点的公法线，它

图６１４　渐开线齿廓的啮合

与两轮的连心线交于Ｐ。根据渐开线的性质２可知，公法线

Ｎ１Ｎ２必与两基圆相切，即Ｎ１Ｎ２为两基圆的内公切线。在传
动过程中两基圆的大小和位置都不变，则两基圆为定圆。又
两定圆在同一方向的内公切线只有一条，所以两齿廓不论在
何处接触（例如在Ｋ′点啮合），过接触点的公法线Ｎ１Ｎ２均为
一条固定直线，该直线与连心线的交点Ｐ必为一定点。由于
有△Ｏ１Ｎ１Ｐ∽△Ｏ２Ｎ２Ｐ则

ｉ１２ ＝ω１／ω２ ＝Ｏ２Ｐ／Ｏ１Ｐ＝ｒ′２／ｒ′１ ＝ｒｂ２／ｒｂ１ ＝ 常数

（６－２）
式（６－２）表明两轮的传动比为一定值，并等于两轮的基圆半
径的反比。

２渐开线齿廓的中心距可分性
根据渐开线齿廓传动比的表达式

ｉ１２ ＝ω１／ω２ ＝ｒ′２／ｒ′１ ＝ｒｂ２／ｒｂ１
知传动比等于两轮基圆半径的反比。因为两轮的基圆半径不

变，所以当两轮实际中心距相对于设计的理论中心距略有误差时（由于制造和安装造成的误
差），传动比仍保持不变。渐开线齿轮传动的这个性质，称为中心距可分性。由于渐开线的这
个特有的优点，给齿轮的制造和安装带来很大方便。

３渐开线齿廓间的正压力方向不变
一对渐开线齿廓啮合时，若不考虑齿廓间的摩擦，则它们之间的正压力沿其接触点的公法

线方向作用。而一对渐开线齿廓在任何位置啮合时，接触点的公法线都是同一条直线Ｎ１Ｎ２，
故两啮合齿廓间的正压力方向始终不变。当齿轮传动的转矩一定时，渐开线齿廓间作用力的
大小不变。这对于齿轮传动的平稳性是很有利的。
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表６１　渐开线函数（ｉｎｖαＫ ＝ｔａｎαｋ－αｋ）

αＫ／（°） 次 ０′ ５′ １０′ １５′ ２０′ ２５′ ３０′ ３５′ ４０′ ４５′ ５０′ ５５′

１１ ０．００ ２３９４１ ２４４９５ ２５０５７ ２５６２８ ２６２０８ ２６７９７ ２７３９４ ２８００１ ２８６１６ ２９２４１ ２９８７５ ３０５１８

１２ ０．００ ３１１７１ ３１８３２ ３２５０４ ３３１８５ ３３８７５ ３４５７５ ３５２８５ ３６００５ ３６７３５ ３７４７４ ３８２２４ ３８９８４

１３ ０．００ ３９７５４ ４０５３４ ４１３２５ ４２１２６ ４２９３８ ４３７６０ ４４５９３ ４５４３７ ４６２９１ ４７１５７ ４８０３３ ４８９２１

１４ ０．００ ４９８１９ ５０７２９ ５１６５０ ５２５８２ ５３５２６ ５４４８２ ５５４４８ ５６４２７ ５７４１７ ５８４２０ ５９４３４ ６０４６０

１５ ０．００ ６１４９８ ６２５４８ ６３６１１ ６４６８６ ６５７７３ ６６８７３ ６７９８５ ６９１１０ ７０２４８ ７１３９８ ７２５６１ ７３７３８

１６ ０．０ ０７４９３ ０７６１３ ０７７３５ ０７８５７ ０７９８２ ０８１０７ ０８２３４ ０８３６２ ０８４９２ ０８６２３ ０８７５６ ０８８８９

１７ ０．０ ０９０２５ ０９１６１ ０９２９９ ０９４３９ ０９５８０ ０９７２２ ０９８６６ １００１２ １０１５８ １０３０７ １０４５６ １０６０８

１８ ０．０ １０７６０ １０９１５ １１０７１ １１２２８ １１３８７ １１５４７ １１７０９ １１８７３ １２０３８ １２２０５ １２３７３ １２５４３

１９ ０．０ １２７１５ １２８８８ １３０６３ １３２４０ １３４１８ １３５９８ １３７７９ １３９６３ １４１４８ １４３３４ １４５２３ １４７１３

２０ ０．０ １４９０４ １５０９８ １５２９３ １５４９０ １５６８９ １５８９０ １６０９２ １６２９６ １６５０２ １６７１０ １６９２０ １７１３２

２１ ０．０ １７３４５ １７５６０ １７７７７ １７９９６ １８２１７ １８４４０ １８６６５ １８８９１ １９１２０ １９３５０ １９５８３ １９８１７

２２ ０．０ ２００５４ ２０２９２ ２０５３３ ２０７７５ ２１０１９ ２１２６６ ２１５１４ ２１７６５ ２２０１８ ２２２７２ ２２５２９ ２２７８８

２３ ０．０ ２３０４９ ２３３１２ ２３５７７ ２３８４５ ２４１１４ ２４８８６ ２４６６０ ２４９３６ ２５２１４ ２５４９５ ２５７７８ ２６０６２

２４ ０．０ ２６３５０ ２６６３９ ２６９３１ ２７２２５ ２７５２１ ２７８２０ ２８１２１ ２８４２４ ２８７２９ ２９０３７ ２９３４８ ２９６６０

２５ ０．０ ２９９７５ ３０２９３ ３０６１３ ３０９３５ ３１２６０ ３１５８７ ３１９１７ ３２２４９ ３２５８３ ３２９２０ ３３２６０ ３３６０２

２６ ０．０ ３３９４７ ３４２９４ ３４６４４ ３４９９７ ３５３５２ ３５７０９ ３６０６９ ３６４３２ ３６７９８ ３７１６６ ３７５３７ ３７９１０

２７ ０．０ ３８２８７ ３８６６６ ３９０４７ ３９４３２ ３９８１９ ４０２０９ ４０６０２ ４０９９７ ４１３９５ ４１７９７ ４２２０１ ４２６０７

２８ ０．０ ４３０１７ ４３４３０ ４３８４５ ４４２６４ ４４６８５ ４５１１０ ４５５３７ ４５９６７ ４６４００ ４６８３７ ４７２７６ ４７７１８

２９ ０．０ ４８１６４ ４８６１２ ４９０６４４９５１８４９９７６ ５０４３７ ５０９０１ ５１３６８ ５１８３８ ５２３１２ ５２７８８ ５３２６８

３０ ０．０ ５３７５１ ５４２３８ ５４７２８ ５５２２１ ５５７１７ ５６２１７ ５６７２０ ５７２２６ ５７７３６ ５８２４９ ５８７６５ ５９２８５

　　注：用法举例

１找出α＝１４°３０′的渐开线函数值。

由表中“αＫ”这一栏向下查到１４°，再沿横行向右查到“３０′”这一栏得“５５４４８”，前面的次数为“０００”故得

１４°３０′的渐开线函数为ｉｎｖ１４°３０′＝０．００５５４４８。

２找出α＝２２°１８′２５″的渐开线函数值。

ｉｎｖ２２°１８′２５″在表中直接查不出，只能查出ｉｎｖ２２°１５′及ｉｎｖ２２°２０′的数值，而ｉｎｖ２２°１８′２５″在这两个数值之

间，可用比例插值法近似求出。

先在表中找出ｉｎｖ２２°１５′＝０．０２０７７５、ｉｎｖ２２°２０′＝０．０２１０１９。表中５′＝３００″的 差 值 为００００２４４，而角度

２２°１８′２５″比２２°１５′多２０５″，ｉｎｖ２０５″＝０．０００２４４×２０５３００ ＝０．０００１６７，因此得ｉｎｖ２２°１８′２５″＝ｉｎｖ２２°１５′＋ｉｎｖ２０５″＝

０．０２０７７５＋０．０００１６７＝０．０２０９４２。
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第四节　渐开线标准直齿圆柱齿轮的参数与计算

　　一、外齿轮

图６１５所示为标准直齿圆柱外齿轮的一部分。

１齿数
在齿轮整个圆周上轮齿的总数称为齿数，用ｚ表示。

２齿顶圆、齿根圆
齿顶圆：过齿轮各齿顶端的圆称为齿顶圆，其直径和半径分别用ｄａ 和ｒａ 表示。
齿根圆：轮齿齿槽底部所在的圆周称为齿根圆，用ｒｆ 表示齿根圆半径、ｄｆ 表示直径。

３齿厚、齿槽宽、齿距
齿厚：在任意半径ｒＫ 的圆周上，一个轮齿两侧齿廓间的弧长称为该圆上的齿厚，以ｓＫ

表示。
齿槽宽：在ｒＫ 的圆周上一个齿槽两侧齿廓间的弧长称为该圆上的齿槽宽，以ｅＫ 表示。
齿距：在ｒＫ 的圆周上相邻两齿同侧齿廓间的弧长称为该圆上 的 齿 距，以ｐＫ 表示。由

图６－１５知

ｐＫ ＝ｓＫ ＋ｅＫ （６－３）

图６１５　外齿轮的各部分名称

　　４分度圆
在计算齿轮各部分的尺寸时，需要选择一

个圆作为计算基准，于是在齿顶圆与齿根圆之
间规定一个直径为ｄ，半径为ｒ的圆，并把这个
圆称为分度圆。分度圆上的齿距、齿厚和齿槽
宽分别用ｐ、ｓ和ｅ表示，则有

ｐ＝ｓ＋ｅ （６－４）

　　５模数
齿轮分度圆是计算齿轮各部分尺寸的基

准，而齿轮分度圆的周长为πｄ＝ｚｐ，于是可得
分度圆的直径ｄ＝ｚｐ／π。由于式中的π为无理
数，将给计算、制造和检验等带来不便。为了便
于计算、制造和检验，将比值ｐ／π人为地规定为
一些简单的数值，并称其为模数，用ｍ表示，则

ｍ＝ｐ／π （６－５）

　　其单位为ｍｍ。于是有

ｄ＝ｍｚ （６－６）

　　模数是计算齿轮尺寸的一个基本参数。模数越大，轮齿越大，承载能力越强。
齿轮的模数已标准化，表６２为ＧＢ１３５７－８７规定的标准模数系列的一部分。
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表６２　标准模数系列表

第一系列 １ １．２５ １．５ ２ ２．５ ３ ４ ５ ６ ８ １０ １２ １６２０２５３２ ４０ ５０

第二系列１．７５２．２５２．７５（３．２５）３．５（３．７５）４．５ ５．５ （６．５） ７ ９ （１１）１４１８２２２８ （３０）３６４５

　　注：１本表适用于渐开线圆柱齿轮。对斜齿圆柱齿轮是指法向模数。

２选用模数时，应优先采用第一系列，其次是第二系列，括号内的模数尽可能不用。

英美等国采用径节制。设齿轮的分度圆直径为ｄ，其单位为英寸（ｉｎ），齿数为ｚ，则径节为

Ｐ＝ｚ／ｄ （６－７）

　　径节Ｐ的单位为１／英寸（１／ｉｎ）。由上式知Ｐ与ｍ 互为倒数，因ｌｉｎ＝２５．４ｍｍ，故

ｍ＝２５．４／Ｐ （６－８）

　　６压力角和基圆直径
由第三节已知渐开线齿廓（不包括齿条）上各点的压力角值是不相等的。因此，选用哪一

段渐开线为轮齿齿廓曲线，将会影响齿轮的工作性能。考虑齿轮的传力性能及设计、制造的方
便并使其具有互换性，规定分度圆上的压力角α为标准值。在我国规定标准压力角为２０°，在

其他国家，们常用压力角除２０°外，还有１４１２°
、１５°、２２１２°

等。压力角是齿轮计算中又一基本

参数。
至此，分度圆可定义为：齿轮上具有标准模数和标准压力角的圆。
由式（６－１）可得基圆直径ｄｂ（及半径ｒｂ）的计算公式为

ｄｂ ＝ｄｃｏｓα（或ｒｂ ＝ｒｃｏｓα） （６－９）

　　７齿顶高、齿根高、全齿高
齿顶高：轮齿介于分度圆与齿顶圆间的部分称为齿顶，其径向高度称为齿顶高，用ｈａ 表

示。
齿根高：轮齿介于分度圆与齿根圆间的部分称为齿根，其径向高度称为齿根高，用ｈｆ 表

示。
全齿高：齿顶圆到齿根圆之间的径向距离即齿顶高与齿根高之和，称为全齿高，用ｈ表示，

ｈ＝ｈａ＋ｈｆ。如以模数为基本参数，则

ｈａ ＝ｈａｍ
ｈｆ ＝ （ｈａ ＋ｃ）ｍ
ｈ＝ （２ｈａ ＋ｃ）

烍
烌

烎ｍ

（６－１０）

式中　ｈａ 称为齿顶高系数；ｃ称为顶隙系数。这两个系数在我国已标准化，其数值为：ｈａ ＝
１，ｃ＝０．２５。
至此，可得齿顶圆直径、齿根圆直径的计算公式

ｄａ ＝ｄ＋２ｈａ ＝ （ｚ＋２ｈａ ）ｍ
ｄｆ ＝ｄ－２ｈｆ ＝ （ｚ－２ｈａ －２ｃ）

烍
烌

烎ｍ
（６－１１）

　　８法向齿距
如图６１５所示，在齿轮相邻两齿同侧齿廓间沿公法线所量得的距离ｐｎ 称为齿轮的法向

齿距。根据渐开线的性质（１）可知，它与基圆齿距ｐｂ 相等，即

ｐｎ ＝ｐｂ ＝πｄｂ／ｚ＝πｍｃｏｓα＝ｐｃｏｓα （６－１２）
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由以上分析可知，当已知齿轮的齿数、模数、压力角、齿顶高系数和顶隙系数时，其他几何尺寸
全部可求，故这五个参数是渐开线直齿圆柱齿轮的基本参数。
为了便于设计和计算，将渐开线标准直齿圆柱齿轮几何尺寸计算公式列于表６３中，这里

说的标准齿轮是指ｍ、α、ｈａ 、ｃ均为标准值，且ｅ＝ｓ的齿轮。
表６３　渐开线标准直齿圆柱齿轮传动几何尺寸计算公式

名　称 代　号
计　　算　　公　　式

小　齿　轮 大　齿　轮

模数 ｍ （根据齿轮受力情况和结构需要确定，选取标准值）

压力角 α 选取标准值

分度圆直径 ｄ ｄ１＝ｍｚ１ ｄ２＝ｍｚ２

齿顶高 ｈａ ｈａ１＝ｈａ２＝ｈ

ａｍ

齿根高 ｈｆ ｈｆ１＝ｈｆ２＝（ｈ

ａ ＋ｃ）ｍ

全齿高 ｈ ｈ１＝ｈ２＝（２ｈａ ＋ｃ）ｍ

齿顶圆直径 ｄａ ｄａ１＝（ｚ１＋２ｈ

ａ ）ｍ ｄａ２＝（ｚ２＋２ｈ


ａ ）ｍ

齿根圆直径 ｄｆ ｄｆ１＝（ｚ１－２ｈ

ａ －２ｃ）ｍ ｄｆ２＝（ｚ２－２ｈ


ａ －２ｃ）ｍ

基圆直径 ｄｂ ｄｂ１＝ｄ１ｃｏｓα ｄｂ２＝ｄ２ｃｏｓα

齿距 ｐ ｐ＝πｍ

基圆齿距 ｐｂ ｐｂ＝ｐｃｏｓα

齿厚 ｓ ｓ＝πｍ／２

齿槽宽 ｅ ｅ＝πｍ／２

顶隙 ｃ ｃ＝ｃｍ

标准中心距 ａ ａ＝ｍ（ｚ１＋ｚ２）／２

节圆直径 ｄ′ （当中心距为标准中心距ａ时）ｄ′＝ｄ

传动比 ｉ ｉ１２＝ω１／ω２＝ｚ２／ｚ１＝ｄ２／ｄ１＝ｄ′２／ｄ′１＝ｄｂ２／ｄｂ１

　　二、内齿轮

图６１６为一内齿轮。内齿轮的轮齿分布在空心圆柱的内表面上。相同基圆的内、外齿轮
的齿廓曲线为完全相同的渐开线，但轮齿的形状不同，有以下不同点：

（１）外齿轮的轮齿是外凸的，而内齿轮的轮齿是内凹的。所以内齿轮的齿厚相当于外齿轮
的齿槽宽，内齿轮的齿槽宽相当于外齿轮的齿厚。

（２）内齿轮的齿顶圆小于齿根圆，而外齿轮的齿顶圆大于齿根圆。
（３）为保证内齿轮的齿顶部分都是渐开线，齿顶圆必须大于基圆。
基于上述特点，内齿轮的某些几何尺寸计算，就不同于外齿轮。例如：
齿顶圆直径　ｄａ ＝ｄ－２ｈａ ＝ （ｚ－２ｈａ ）ｍ （６－１３）
齿根圆直径　ｄｆ ＝ｄ＋２ｈｆ ＝ （ｚ＋２ｈａ ＋２ｃ）ｍ （６－１４）
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图６１６　内齿轮的各部分名称

　　三、齿条

图６１７所示为一齿条。齿条是圆柱齿轮的
特殊形式，当齿轮的齿数增大到无穷多时，其圆心
位于无穷远处，渐开线齿廓曲线变为直线，同时，
齿顶圆、齿根圆、分度圆也变为相应的齿顶线、齿
根线、分度线（也称为齿条中线）。齿条与齿轮相
比有以下两点不同：

（１）由于齿条的齿廓为直线，所以齿廓上各点
的法线都是相互平行的，且在传动时齿条作平动，
齿廓上的各点速度的方向都相同。为此，齿条齿
廓上各点的压力角都相等，其大小为标准值，即α
＝２０°。齿条齿廓的倾角称为齿形角，由图可知，

图６１７　齿条的各部分名称

其值等于压力角。
（２）由于齿条的各同侧齿廓都是平行的，所以在与

分度线相平行的任一直线上的齿距都相等，即ｐＫ＝ｐ
（ｐｂ＝ｐｃｏｓα例外），但齿厚与齿槽宽只有在分度线上相
等，即ｓ＝ｅ。在与分度线相平行的其他各直线上的齿厚
与齿槽宽均不相等。
齿条的几何尺寸如ｈａ、ｈｆ、ｓ、ｅ，可参照外齿轮的几

何尺寸计算公式进行计算。

图６１８　任意圆周上的齿厚

　　四、渐开线齿轮任意圆上的齿厚

当设计和检验齿轮时，常需知道某些圆上的齿
厚。例如为检查轮齿齿顶的强度需计算齿顶圆齿厚；
为了确定齿侧间隙需计算节圆齿厚等。下面介绍齿
轮任意圆上齿厚的计算方法。
图６１８所示为外齿轮的一个齿。图中ｒ、ｓ、α、θ

分别为分度圆的半径、齿厚、压力角、展角，ｒＫ、ｓＫ、αＫ、

θＫ 则分别表示任意圆的半径、齿厚、压力角和展角，β
为ｓＫ 所对的圆心角。
经推导可得任意圆上的齿厚公式为

ｓＫ ＝ｓｒＫ／ｒ－２ｒＫ（ｉｎｖαＫ －ｉｎｖα） （６－１５）
齿顶圆上的齿厚为

　　　　　ｓａ ＝ｓｒａ／ｒ－２ｒａ（ｉｎｖαａ－ｉｎｖα） （６－１６）
基圆上的压力角αｂ＝０，所以ｉｎｖαｂ＝０，基圆上的齿厚为

ｓｂ ＝ｓｒｂ／ｒ－２ｒｂ（ｉｎｖαｂ－ｉｎｖα）＝ｓｃｏｓα＋２ｒｃｏｓαｉｎｖα
则　　　　　　　　　　ｓｂ ＝ｃｏｓα（ｓ＋２ｒｉｎｖα） （６－１７ａ）
对于标准齿轮，ｓ＝πｍ／２，则
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ｓｂ ＝ｍｃｏｓα（π／２＋ｚｉｎｖα） （６－１７ｂ）

　　五、公法线长度和固定弦齿厚

在加工齿轮和检验齿轮时，通常要测量公法线长度或固定弦齿厚

图６１９　公法线长度与基圆齿距、

齿厚的关系　　

１公法线长度
如图６１９所示，卡尺的卡脚与齿廓相切于Ａ、

Ｂ两点（图中卡脚跨三个齿），设跨测齿数为ｋ，卡
脚与齿廓切点Ａ、Ｂ间的距离ＡＢ 即为所测得的公
法线长度，用Ｗｋ 表示。由图知

Ｗｋ ＝ （ｋ－１）ｐｂ＋ｓｂ （６－１８）
式中，ｐｂ 为基圆齿距（ｍｍ），ｓｂ 为基圆齿厚（ｍｍ）。
且　Ｗｋ＋１－Ｗｋ ＝ｐｂ ＝πｍｃｏｓα （６－１９）
式（６－１９）可用于齿轮参数测定。
将ｐｂ、ｓｂ 公式代入式（６－１８）可得Ｗｋ 的计算

公式如下：

Ｗｋ ＝ｍｃｏｓα［（ｋ－０．５）π＋ｚｉｎｖα］
（６－２０ａ）

图６２０　轮齿的固定弦齿厚

　　与固定弦齿高

对于标准齿轮，当α＝２０°，ｉｎｖα＝０．０１４９０４４，公法线长
度公式为

Ｗｋ ＝ｍ［２．９５２１（ｋ－０．５）＋０．０１４ｚ］
（６－２０ｂ）

　　在计算和测量公法线长度时，必须先确定跨测齿数

ｋ。如果卡尺的卡脚跨测的齿数太多，则卡脚的平面可
能与齿顶尖角接触而不是与齿廓相切；如果跨测的齿数
太少，则卡脚的尖端可能与齿廓根部接触而卡脚的平面
也不与齿廓相切，这两种情况都不能正确测量公法线长
度。只有选择适当的跨测齿数，才能使卡脚平面恰好切
于分度圆附近。
设卡尺的卡脚与齿廓的切点Ａ、Ｂ在分度圆上（图

６１９），公法线长度Ｗｋ 所对应的圆心角为∠ＡＯＢ＝２α，
则弧︵ＡＢ＝２ｒα＝（ｋ－０．５）ｐ。以ｒ＝ｍｚ／２和ｐ＝πｍ 代
入上式，得

ｋ＝αｚ／π＋０．５ （６－２１ａ）
对于标准齿轮，α＝２０°，则上式简化为

ｋ＝ｚ／９＋０．５＝０．１１１ｚ＋０．５ （６－２１ｂ）
由上式计算得到ｋ值多为小数，应把它按四舍五入法取整数，然后再代入式（６－２０ｂ）计算公法线长
度Ｗｋ。
为了减少计算，工程上已将模数ｍ＝１ｍｍ，压力角α＝２０°的标准直齿圆柱齿轮的公法线长度
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