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内
容
提
要

本书以目前常见的、

应用较广泛的滚齿、铣齿、

插齿、磨齿、珩齿等齿轮加

工方法为主，对掌握这些

加工方法所必要的机床知

识、齿轮知识、制图知识、

齿轮检验知识等也作了介

绍。由于齿轮制造是一门

复杂的系统工程，涉及的

知识较广泛，书中内容仅

针对初级、中级制齿工要

掌握的必要知识，因此，读

者要想更深入更详细地掌

握有关齿轮加工的知识，

还需要查阅有关手册和其

他书籍。对于阅读了本书



的初学者，也必要在有经验的高级制齿工或技师指导下进行

现场操作。

本书图文并茂，条理清楚，通俗易懂，在同类书籍中独具

特色，可作为制齿工上岗培训或专业技能培训教材，也可作

为初、中级制齿工进行职业资格技能鉴定的指导用书。
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前

言

随着工业技术的发展和改革开放的不断

深入，我国城乡建设急需大量的技能人才，

职业技能培训是提高劳动者素质、增强劳动

者就业能力的有效措施。为满足广大青年

学习技术、掌握操作技能的要求，以及社会

力量办学单位和农村举办短期职业培训班

的需求，特别是满足下岗职工转岗和农民工

进城务工的需求，我们组织编写了这套浅显

易懂、图文并茂的培训教材。

本套培训教材本着以职业活动为导向，

以职业技能为中心的指导思想，以国家劳动

和社会保障部颁布的职业资格鉴定标准中

的初级（国家资格缘级）内容为主，涉及少量
的中级（国家资格 源级）内容，以实用、够用
的原则，突出技能操作，以图解的形式，配以

简明的文字来说明具体的操作过程与操作

工艺，有很强的针对性和实用性，克服了传

统培训教材中理论内容偏深、偏多、抽象的

弊端，增添了“四新”知识，突出了理论与实

践的结合。让学员既学到真本事，又可应对



技能鉴定考试，体现了科学性和实用性。

本套培训教材介绍的内容是从业者应掌握的基本知识

和基本操作技能，书中提供的典型实例都是成熟的操作工

艺，便于学习者模仿和借鉴，减少了学习的弯路，使其能更方

便、更好地运用到实际生产中去，是学习者从业和就业的良

师益友。

本套培训教材在编写过程中，参考了国内外有关著作和

研究成果，邀请了部分技术高超、技艺精湛的高技能人才进

行示范操作，在此谨向有关参考资料的作者、参与示范操作

的人员以及帮助出版的有关人员、单位表示最诚挚的谢意。

本书参加编写的人员有：张兆阳第二章，王再兴第三章，

叶芬第四章，周东文第五章，董瑞丽第六章，许教伍第八章，

时建第一章、第七章；书中图片由各章编者自行收集、绘制，

部分照片由周东文拍摄。在编写过程中得到了山东技师学

院、济南齿轮厂的大力支持，在此对本书顾问韩树忠和谢安

国两位高级工程师表示感谢！

由于编者水平有限，编写时间仓促，疏漏不当之处在所

难免，敬请专家和读者朋友批评指正。

编 者
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第一章 齿轮及齿轮加
工的基本知识

【学习要求】

员郾了解齿轮传动的基本知识及齿轮的分类和结构。

圆郾掌握国家标准规定中齿轮的画法。

猿郾了解常见金属切削机床的基本知识和常见齿轮加工

的方法。

第一节 齿轮的基本知识

齿轮机构是现代机械中应用最广泛的一种传动机构，其作

用是传递空间任意两个轴或多个轴之间的运动（一般是转动）和

力，把一个轴的转动传递给另一个轴，以达到变速、换向等目的。

与其它常用传动机构相比，齿轮机构的主要优点是结构紧凑，工

作可靠，效率高，寿命长，传动比准确，能保证恒定的传动比，适

用范围广；主要缺点是制造及安装精度要求高，价格较贵，不适

宜于两轴间距离较大的场合。

齿轮机构是用来传递运动和力的，那么就存在运动和力传递

的方向，也就是把一根轴（粤）的运动传递到另一根轴（月）上，使轴
（月）跟随轴（粤）一起运动。换句话说，如果没有传动机构（在同一
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参考系内），轴（月）是静止的，轴（粤）是运动的。因此，运动的轴（粤）
称为主动轴，原本静止的轴（月）称为从动轴。同样，这两根轴间传
递运动的齿轮机构，也分为主动齿轮和从动齿轮（简称主动轮和

从动轮）。在齿轮机构中，主动轴（粤）上的齿轮叫做该齿轮机构的
主动轮，从动轴（月）上的齿轮叫做该齿轮机构的从动轮。需要特
别说明的是，主动轮和从动轮的区别是在同一个齿轮机构中来说

的，在上述中，如果轴（月）又通过一个齿轮机构将运动传递到轴
（悦），那么在轴（月）和轴（悦）的传动体系中，轴（月）就成了主动轴，轴
（悦）则为从动轴；在轴（月）和轴（悦）间的齿轮机构中，轴（月）上的齿
轮成了主动轮，轴（悦）上的齿轮则为从动轮。
一般来说，齿轮传递的运动是轴的转动（齿条除外），即轴以

自身的中心轴线为转动中心的回转运动。那么，齿轮机构传递

的转动是不是从动轴和主动轴的转动速度必定一样呢？当然不

是。从动轴和主动轴的转动速度与齿轮机构的传动比有关。什

么是传动比呢？传动比是传动机构的一个重要参数，是指两传

动轴转速之比，一般用 蚤表示。对于齿轮传动来说，传动比是相
互啮合的两齿轮转速之比，等于两齿轮齿数的反比。

一、齿轮的分类

齿轮的种类很多，按照不同分类方法有以下几种：

员郾按传动比是否恒定分类
（员）定传动比 圆形齿轮机构（圆柱、圆锥）。
（圆）变传动比 非圆齿轮机构（椭圆齿轮），如图员原员。

图员原员 椭圆齿轮传动

制制齿齿工工圆
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圆郾按传动时两轮轴的相对位置分类 如图员原圆。

平面齿轮机构

直齿圆柱齿轮传动

外啮合齿轮传动

内啮合齿轮传动{
齿轮与齿条传动

斜齿圆柱齿轮传动{
人字齿轮传动

空间齿轮机构

圆锥齿轮传动

直齿圆锥齿轮传动

斜齿圆锥齿轮传动{
曲线齿圆锥齿轮传动

交错轴斜齿轮传动{













蜗杆传动

最基本的齿轮传动是圆柱齿轮传动。

猿郾按齿廓曲线分类 有渐开线齿、摆线齿、圆弧齿等。
源郾按齿轮传动机构的工作条件分类 有闭式传动、开式传

动、半开式传动等。

第第一一章章 猿
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图员原圆 常见齿轮传动结构

闭式传动的齿轮封闭在箱体内，润滑良好；开式传动的齿轮

是完全外露的，不能保证良好润滑；半开式传动的齿轮浸在油池

内，装有防护罩，不封闭。

缘郾按齿面硬度分类 有软齿面（≤猿缘园匀月）、硬齿面（ 跃
猿缘园匀月）等。

二、齿轮传动的基本要求

员郾传动平稳 在传动中保持瞬时传动比不变，冲击、振动
及噪声尽量小。

圆郾承载能力大 在尺寸小、重量轻的前提下，要求轮齿的
强度高、耐磨性好及寿命长。

制制齿齿工工源
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三、齿廓啮合基本定律

图员原猿 平面齿轮的啮合示意图

图 员原猿为一对作平面啮合
的齿轮，两轮的齿廓曲线分别为

郧员和 郧圆。设轮 员绕轴 韵员以角
速度ω员转动，轮 圆绕轴 韵圆以角
速度ω圆转动，图员原猿中点 运为
两齿廓的接触点，过点 运作两齿
廓的公法线灶灶，公法线 灶灶与连
心线韵员韵圆交于点 悦。由三心定
理可知，点 悦是两轮的相对速度
瞬心，故：

灾糟越韵员悦ω员越韵圆悦ω圆
由此可得

蚤员圆越
ω员
ω圆
越
韵圆悦
韵员悦

在齿轮啮合原理中，点 悦称
为啮合节点，简称节点。蚤员圆为传
动比。

由以上分析可知，一对齿廓

在任一位置啮合时，过接触点作齿廓公法线，必通过节点 悦，它
们的传动比与连心线 韵员韵圆被节点 悦分成的两个线段成反比。
这一规律称为齿廓啮合基本定律。

四、作固定传动比传动齿廓必须满足的条件

通常齿轮传动要求两轮作定传动比传动，则由

蚤员圆越
ω员
ω圆
越
韵圆悦
韵员悦

第第一一章章 缘
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图员原源 固定传动比传动齿廓
必须满足的条件

可得节点 悦为固定点。由此得
到两轮作定传动比传动时，其齿

廓必须满足的条件是，无论两齿

廓在何处接触，过接触点作两齿

廓的公法线必须通过固定节点

悦。节点 悦在两轮运动平面上
的轨迹是两个圆，称为齿轮的节

圆。因为两轮在节点 悦处的相
对速度等于零，所以一对齿轮的

啮合传动可以视为其节圆的纯

滚动。

设两轮节圆半径分别为 则员忆
和则圆忆，则

蚤员圆越
ω员
ω圆
越
韵圆悦
韵员悦
越
则圆忆
则员忆
越常数

共轭齿廓：凡是满足齿廓啮合基本定律的一对齿廓称为共

轭齿廓，共轭齿廓的齿廓曲线称为共轭曲线。理论上可以作为

共轭齿廓的曲线有很多种，但是考虑到设计、制造、测量、安装及

使用等问题，目前常用的齿廓曲线有渐开线、摆线和圆弧等。因

渐开线齿廓能较全面地满足上述要求，现代的齿轮绝大多数都

是采用渐开线齿廓。

五、渐开线齿廓

员郾渐开线的形成 如图员原缘，当直线 灶灶沿圆周作纯滚动
时，直线上任意一点 运的轨迹粤运称为该圆的渐开线。这个圆
称为基圆，其半径用 则遭表示；直线 灶灶称为渐开线的发生线，θ噪
（越∠粤韵运）称为渐开线 粤运段的展角。
圆郾渐开线的性质 由渐开线的形成可知，渐开线具有下列

制制齿齿工工远
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性质（图员原缘）。

图员原缘 渐开线的生成

（员）发生线沿基圆滚过的
长度，等于基圆上被滚过的弧

长，即弦 运月越弧 粤月。
（圆）渐开线上任一点的法
线必与基圆相切。

（猿）发生线与基圆的切点
月为渐开线上点运的曲率中
心，而线段 月运是相应的曲率
半径。渐开线上各点的曲率

半径是不同的，离基圆愈远的

点其曲率半径愈大；反之，则

曲率半径愈小。渐开线在基

圆上起始点 粤处的曲率半径为零。
（源）渐开线的形状决定于基圆的大小。基圆愈大，渐开线愈
平直；当基圆半径趋于无穷大时，渐开线将成为一条垂直于 月运
的直线。后面介绍的齿条的齿廓就是这种直线齿廓。

（缘）基圆内无渐开线。
猿郾渐开线齿廓的压力角 如图员原缘所示，点 运为渐开线

上任意一点，其曲率半径用 则噪表示。若用此渐开线为齿轮的齿
廓，当齿轮绕点 韵转动时，齿廓上点 运速度的方向应垂直于直
线韵运，即沿直线 运灾。法线 月运与点运速度方向线运灾之间所夹
的锐角称为渐开线齿廓在该点的压力角，用α噪表示，其大小等
于∠运韵月。由△运韵月可得

糟燥泽α噪越
则遭
则噪

上式表明，渐开线上各点的压力角是不同的，离基圆愈远

（曲率半径 则噪愈大），其压力角愈大。渐开线起始点 粤的压力角

第第一一章章 苑
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为零。

图员原远 渐开线齿廓的啮合

源郾渐开线齿廓的啮合
特征 图 员原远为一对渐
开线齿廓 早员、早圆在任意位
置啮合，啮合接触点为点

运。过点 运作这对齿廓的
公法线晕员晕圆。根据渐开线
的性质可知，公法线 晕员晕圆
必同时与两基圆相切，即

公法线 晕员晕圆为两基圆的
一条内公切线。由于两基

圆的大小和位置均固定不

变，其内公切线只有一条。

因此，不论两齿廓在任何

位置啮合，它们的接触点一定在这条内公切线上（图 员原远中的
点 运忆）。这条内公切线是接触点 运的轨迹称为啮合线，即一对
渐开线齿廓的啮合线是一条定直线。

如上所述，无论两齿廓在任何位置啮合，接触点的公法线是

一条定直线，而且该直线与连心线 韵员韵圆的交点 悦是固定点。
因图中△韵员晕员悦和△韵圆晕圆悦相似，则传动比为

蚤员圆越
ω员
ω圆
越
韵圆悦
韵员悦
越
则圆忆
则员忆
越
则遭圆
则遭员
越常数

因此，一对渐开线齿廓能实现定传动比传动，且一对渐开线

齿廓啮合的传动比决定其基圆的大小，而齿轮一经设计加工好

后，它们的基圆也就固定不变，因此，当两轮的实际中心距略有

偏差时，仍能保持原传动比，此特点称为渐开线齿廓啮合的可分

性。这一特点对渐开线齿轮的制造、安装都是十分有利的。

两齿廓在任意位置啮合时，接触点的公法线与节圆公切线

制制齿齿工工愿
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之间所夹的锐角称为啮合角。因为两渐开线齿廓接触点的公法

线始终是定直线，所以其啮合角始终不变，而且在数值上恒等于

节圆压力角，用α忆表示。在齿轮传动中，两齿廓间正压力的方
向是沿其接触点的公法线，该方向随啮合角的改变而变化。渐

开线齿廓啮合的啮合角不变，故齿廓间正压力的方向也始终不

变，这对于齿轮传动的平稳性是十分有利的。

六、渐开线标准直齿圆柱齿轮各部分的名称和尺寸关系

图员原苑为一对啮合的直齿外齿轮的一部分，齿轮上每个凸
起的部分称为齿，相邻两齿之间的空间称为齿槽。齿轮各部分

的名称及符号规定如下。

员郾齿顶圆 过齿轮各齿顶所作的圆，其直径和半径分别用
凿葬和 则葬表示。

圆郾齿根圆 过齿轮各齿槽底部的圆，其直径和半径分别用
凿枣和 则枣表示。

猿郾分度圆 齿顶圆和齿根圆之间的圆，是计算齿轮几何尺
寸的基准圆其直径和半径分别用 凿和则表示。
源郾基圆 形成渐开线的圆，其直径和半径分别用 凿遭和 则遭

表示。

缘郾齿顶高、齿根高及齿全高 齿顶高为分度圆与齿顶圆之
间的径向距离，用 澡葬表示；齿根高为分度圆与齿根圆之间的径
向距离，用 澡枣表示；齿全高为齿顶圆与齿根圆之间的径向距离，
用 澡表示，显然，澡越澡葬垣澡枣。
远郾齿厚、齿槽宽及齿距 在分度圆上，一个轮齿两侧齿廓

之间的弧长称为齿厚，用 泽表示；一个齿槽两侧齿廓之间的弧长
称为齿槽宽，用 藻表示；分度圆上相邻两齿同侧齿廓之间的弧长
称为齿距，用 责表示，显然，责越泽垣藻。基圆上的齿距又称为基
节，用 责遭表示。

第第一一章章 怨
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图员原苑 两啮合的标准直齿圆柱齿轮各部分的名称

苑郾齿数 扎 在齿轮整个圆周上轮齿的总数。
愿郾模数 皂 分度圆的周长越π凿越扎责，则

凿越责
π
扎

由于π是无理数，给齿轮的设计、制造及检测带来不便。因
此，人为地将比值 责辕π取为一些简单的有理数，并称该比值为
模数，用 皂表示，单位是皂皂（毫米）。因此，分度圆直径 凿越皂扎，
分度圆齿距 责越π皂。
模数 皂是决定齿轮尺寸的一个基本参数。齿数相同的齿

轮，模数愈大，其尺寸也愈大，如图员原愿。模数是设计和制造齿
轮的基本参数。为了设计和制造方便，我国已制定了模数的国

家标准。模数的标准值见表员原圆。
怨郾分度圆压力角α 轮齿齿廓在齿轮各圆上具有不同的压

力角，我国规定分度圆压力角α的标准值一般为圆园毅。此外，在
某些场合也采用α越员源郾缘毅、员缘毅、圆圆郾缘毅、圆缘毅等齿轮。
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