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l齿轮的啮合 

    两个齿轮啮合时的模样，看上去就像是直径大小为d1、d2
两个摩擦轮（Friction wheels）无相对运动的传递旋转运动。

                  一、齿轮的齿廓曲线

    轮齿传动时既要安静又要连续，满足传动比 i主从=ω主/ω从



l最常用的齿轮齿形是什么？ 

    仅仅在摩擦轮的外周上分割出等分的齿距，装上突起，然后相互
啮合转动的话,会出现如下问题: 

Ø   轮齿的切点产生滑动
Ø   切点的移动速度时快时慢
Ø   产生振动及噪音

      工程意义：i12常数可减少因速度变化所产生的附加动载荷、振动 
和噪音，延长齿轮的使用寿命，提高机器的工作精度。

                  一、齿轮的齿廓曲线



中心距：

l齿廓啮合基本定律

 得： i12 ＝ω1/ω2＝O2P /O1P

     齿廓啮合基本定律: 互相啮合的一对齿轮在任

一位置时的传动比，都与连心线O1O2被其啮合齿

廓的在接触处的公法线所分成的两段成反比。

    凡能按给定传动比规律相互啮合传动的一对齿

廓称为共轭齿廓。

由：v12 ＝O1P ω1＝O2P ω2 
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                  一、齿轮的齿廓曲线



中心距：

l啮合点
  移动

                  一、齿轮的齿廓曲线



 渐开线齿廓

      渐开线具有很好的传
动性能，而且便于制造、
安装、测量和互换使用
等优点。因此它的应用
最为广泛。

 摆线齿廓

 圆弧齿廓

抛物线齿廓

      一般说来，满足齿
廓啮合定理的的共轭齿
廓有无限多对，但是考
虑到加工和制造等因素，
就只有有限的几种。

                  一、齿轮的齿廓曲线



l什么是渐开线 

    将一端系有铅笔的线缠在圆筒的外周上，然后在线绷紧的状态下将线渐渐
放开。此时，铅笔所画出的曲线即为渐开曲线。圆筒的外周被称为基圆。 

                  一、齿轮的齿廓曲线
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l 渐开线齿廓啮合的中心距可分性

当两齿轮制成后，基圆半径便已确定，以不
同的中心距(a或a')安装这对齿轮，其传动比不会
改变。对加工和装配很有利。
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由于上述特性，工程上广泛采用渐开线齿廓曲线。
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                  一、齿轮的齿廓曲线



l渐开线齿轮的优点

Ø 即使中心距多少有些误差，也可以正确的啮合。
Ø 刀具相对简单，加工和测量也比较容易。
Ø 因为在曲线上滚动啮合，所以，可以平稳连续地传递旋转运动。
Ø 一个刀具可以加工齿数不同的齿轮。

                  一、齿轮的齿廓曲线



l渐开线齿轮的制式
Ø 模数制齿轮（公制）
  模数是齿轮的通用的称呼，比如 m2、m4 …   模数数字越
大，轮齿也越大。
Ø 径节制齿轮 （英制） 
  英制单位的国家（英、美国），使用径节（分度圆直径为
1英吋时的齿轮齿数）来表示轮齿的大小。比如 DP2、
DP4 …

Ø 双模数制齿轮
 用两个大小不等的模数来计算一个齿轮的各部尺寸，其中
较大的模数用来计算分度圆直径，较小的模数用来计算轮齿
的尺寸。用于获得短齿齿形。
Ø 双径节制齿轮

                  一、齿轮的齿廓曲线
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                二、齿轮振动噪声的来源

l齿轮的振动和噪声的来源
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                二、齿轮振动噪声的来源
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齿轮的振动和噪声
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主动轮

从动轮
2

摩擦力主向

    
l  由于材料的塑性流动方向和
齿面上的摩擦力方向一致，主
动轮在节线处被碾出沟槽，被
动轮在节线处被挤出脊棱。

                二、齿轮振动噪声的来源



齿轮传动时
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                二、齿轮振动噪声的来源

负载扭矩波
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轴承的刚度，
齿轮的材料，
热处理等。

齿轮的振动和噪声



                二、齿轮振动噪声的来源

    
l  单双齿交替啮合，产生啮合刚度发生变化，引起单齿啮合区和双齿啮合区的变形量不同



齿轮的振动和噪声

齿轮传动时
的齿面间的
摩擦滑动，
齿面粗糙度
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                二、齿轮振动噪声的来源



l  加工误差的影响

Ø 齿形误差和齿向误差

         齿形误差是齿轮精度标准中影响齿轮传动振
动噪音的主要误差项目，使齿轮在啮合过程中产
生瞬时传动比的突变，即产生角加速度，从而产
生高频冲击而发出噪音。很对情况齿形的形状对
振动的影响大于齿形的误差。

        齿向误差主要影响齿轮的承载均匀性

                二、齿轮振动噪声的来源



l  加工误差的影响

Ø 齿距误差

         由于设备、刀具、齿坯加工时安装定位等多种原因造成的，是不可完全避
免的误差，会影响到齿轮传递运动的准确性，而且导致一对进入啮合的齿发
生冲撞，从而影响传动平稳性。

                二、齿轮振动噪声的来源



l 安装误差及其他因素影响

Ø  齿轮安装轴线不平行、中心距误差、齿向误差以及齿轮副侧隙过大， 
齿轮的轴向窜动，轴承的选择与预紧不当等，都会造成齿轮副不正确啮
合，产生撞击声。

                二、齿轮振动噪声的来源
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Ø基节误差：制造误差、弹性变形引起
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滞后退出啮合
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提前进入啮合

                二、齿轮振动噪声的来源



齿轮传动时的
齿面间的摩擦
滑动，齿面粗
糙度的影响。

齿轮啮合刚性
的周期性变化
对传动噪声的
影响

加工误差和
安装误差对
传动噪声的
影响。

                二、齿轮振动噪声的来源

负载扭矩波动，
轴系、轴承等
支承的刚度，
齿轮的材料，
热处理等。

齿轮的振动和噪声



啮合齿轮位错示意图

                二、齿轮振动噪声的来源

Ø其他因素如齿轮的材料、磨削方法、润滑方式等，都会影响齿轮传动时的噪声。

l 负载波动及轴系刚度的影响



                二、齿轮振动噪声的来源

Gear rattle Noise

齿轮噪声的形式

Gear whine Noise

Ø齿轮啮合刚性的周期性变化
Ø  齿面摩擦力变化

    大多发生在空挡或轻载下
Ø  齿距误差
Ø  齿侧间隙
Ø  负载扭矩波动，轴和轴承的支撑刚度
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Text

l  振动的本质

 齿轮副的传动误差定义为被动齿轮实际转角偏离理论转角之值，随主动
轮转角的变化，用公式表示为：

)/)(()( 21
)0(

11
)0(

222 NN 

(0 ) (0 )
1 2 

1 2  

分别表示主动齿轮和被动齿的齿数

分为两个齿轮的初始转角
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分为两个齿轮的转角

                二、齿轮振动噪声的来源

Ø齿距偏差
Ø齿形偏差
Ø安装误差
Ø承载变形

传动误差

齿轮振动和噪声的本质来源是传动误差。
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l  传动误差曲线

                二、齿轮振动噪声的来源
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Ø制造传动误差： 由制造误差引起的

Ø设计传动误差：与齿轮的设计参数有关的部分
传动误差分类

Ø  随机性，随载荷波动  
 

Ø一定的周期性，与齿面修 形和齿距误差周期变化

传动误差特征

                二、齿轮振动噪声的来源

 振动的传播

传动误
差激励

动态
响应

 传播
 辐射

齿轮
振动噪声

传动系统
振动噪声
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l   高阶传动误差

 万能运动曲线图(UMG)

后一对
啮合齿
          

啮合齿
          

啮合起点
          

啮合终点
          

1 P(周节)
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     前一对
    啮合齿

原抛物线
曲线

                二、齿轮振动噪声的来源

Ø加速度冲击小
Ø有效重合度大
Ø改善振动和噪声



l  减少齿轮振动的措施

Ø 齿轮参数设计：增加重合度（增加齿数，负变位，增加齿顶高系数）
                 增加齿轮的刚性（增加模数，正变位，短齿）

Ø 齿轮加工精度： 提高齿面光洁度，提高加工精度（减小齿距误差、
                  基节偏差以及啮合角偏差）
                  单齿精度和啮合精度

Ø 齿面修形

                二、齿轮振动噪声的来源



Ø 齿轮参数设计： 增加重合度（增加齿数，负变位，增加齿顶高系数）
                  增加齿轮的刚性（增加模数，正变位，短齿）

                二、齿轮振动噪声的来源

齿轮变位可分为高度变位（变位系数x1+x2=0）和角度变位（变位系数x1+x2≠0 ）。

      正变位时，齿顶圆和齿根圆也相应增大，齿
根高减小，齿顶高增大，分度圆齿厚与齿根圆
齿厚都增大，但齿顶容易变尖；
      负变位时，齿顶圆和齿根圆也相应减小，齿
根高增大，齿顶高减小，分度圆齿厚和齿根圆
齿厚都减小。

l  减少齿轮振动的措施



l轮齿修形
   包括齿向(齿线)修形，齿形(齿廓)修形和齿面修形

               三、渐开线圆柱齿轮的修形

修形齿面

标准渐开线齿面 齿形修形

齿向修形

齿向修形的原因：
   齿轮的安装误差，加工误差
以及支撑轴的弯曲变形和扭转变
形等。

齿形修形的原因：
   存在单双齿啮合，弹性变形，
基节误差等，造成了齿轮之间的
干涉，从而产生了啮入、啮出冲
击。



l齿向修形

               三、渐开线圆柱齿轮的修形

齿端修缘

螺旋线修形

齿向鼓形修形



l齿形修形

               三、渐开线圆柱齿轮的修形

齿顶齿根修缘

压力角修形

齿廓鼓形修形



l齿面修形

               三、渐开线圆柱齿轮的修形

拓扑修形

对角修形齿面扭曲



试  

验  
验  
证

Ø材料力学的方法

Ø弹性力学的方法

Ø数值解法 ：
      动力学方法
      有限元法
      边界元法

Ø 经验公式法

l齿面修形量的计算
    

  三、渐开线圆柱齿轮的修形



l 齿向修形:

    一般只对小齿轮进行修形，分为齿端修薄，鼓形修形，曲面修形。

4 0.02Hf mm   螺旋线偏差Hf 

2.2 5c nb m mm  0.1 5cb b mm 或

修形量：

修形长度：

  三、渐开线圆柱齿轮的修形

Ø齿端修薄
齿端修薄是将齿宽的两端部加以适当的倒角加工
的方法。应用于一般工况下，对安装要求不严格
的情况。

圆弧直线



  鼓形修形

Ø鼓形修形

根据材料在工况条件下、温度影响下的变形计算出加工曲面。曲

面修整效果较好，是较理想的修形方法，但计算比较麻烦。 
Ø 曲面修形

适用于承载大的场合，鼓形量的确定很大程度上是依据经验公
式进行修形，包括鼓形量大小和鼓形位置，修形量范围大致为

0.005～0.05mm 

l齿向修形:

  三、渐开线圆柱齿轮的修形



轮
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   齿形修形包括长修形和短修形，修形部分的曲线可以是改变压力角的
渐开线、直线、圆弧线、抛物线等, 不论是那一种曲线均应与未修形部分
的渐开线必须平滑过渡。

  三、渐开线圆柱齿轮的修形

l齿形(齿廓）修形 

A 双齿啮合起点

B C 单双齿交替点

D 双齿啮合终点

齿廓修形公差带



l齿形(齿廓）修形 

Ø  长修形  由双齿啮合起点(或终点)修到临近的单齿啮合点, 在满载工况

下啮合振动和噪声最小。当使用载荷较小, 尤其在接近空载时, 啮合重合度

变小,振动和噪声显著增大。因此, 只适用于大螺旋角或大重合度的齿轮。

Ø  短修形  由双齿啮合起点(或终点)到长修形的1/ 2 处,由于短修形保留

有一半的两对齿啮合区, 重合度恒大于1, 运转平稳。因此, 短修形适用于直

齿或一般螺旋角的斜齿轮.

  三、渐开线圆柱齿轮的修形

A 双齿啮合起点

B C 单双齿交替点

D 双齿啮合终点



齿廓修形的三种组合方式

1.小齿轮齿顶修缘

2.大、小齿轮齿顶修缘

  三、渐开线圆柱齿轮的修形

l齿形(齿廓）修形 

3.小齿轮齿顶，齿根修形



Text      齿廓形状偏差，齿廓倾斜
偏差，螺旋线形状偏差和螺旋
线倾斜偏差这些数值对齿轮的
性能和强大有重要的影响，
  形状偏差可以通过改善切齿
方法，减小加工余量达到，
  倾斜偏差，如果一对齿的倾
斜斜率相等，符号相同，其偏
差可以相互抵消，所以标准中
不作为强制性检验项目，由用
户协商解决。

l齿廓偏差和螺旋线偏差

  四、 齿面修形的评定
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Text
    K形齿是以渐开线为
基础，考虑到齿轮加
工误差和材料因载荷
引起的弹性变形等产
生的噪声，对齿廓进
行修正的齿形。
 
    齿廓或螺旋线的偏
差图呈“K”形，故俗
称K形齿。

  四、齿面修形的评定

l K形齿



Text

   实际中常用K形图来评价齿廓总
偏差。齿形公差带是对方向误差和
单纯形状误差两种误差分量的综合
控制。

l   K形图
    用某一等级的标准公差和用公差带图法综合评定齿廓的精度
 

  四、齿面修形的评定



Text

   齿向和齿廓修形是为了获得特殊的齿形，图一表示了一个典型的齿形公差
K形图，图二表示鼓形量K形图，图三表示公差和鼓形量的叠加图。

  四、齿面修形的评定



Text

增加了齿廓倾斜
偏差后的K形图

l齿廓K形图上各点的含义

EAP

HCP

OPP

LCP

SAP

  四、 K形齿和K形图



  四、 K形齿和K形图

lISO1328-1 2013对齿廓和齿向偏差的评定



l  K形图的计算过程

(1) 计算啮合压力角  1 1 2cos b br r
A

   
 

    (2)  计算啮合节圆半径

1 2
1 2

cos cos
b br rr r
 

  
 

(3) 有效啮合长度

2 2 2 2
1 2 1 1 2 2( ) ( ) sina b a bB B r r r r A       

(4) 基节

cos( )bP m 

(5) 重合度

1 2

b

B B C
P

 
 C为齿顶倒角长度

第一步:计算重合度

  四、齿面修形的评定



(1)  计算有效齿廓啮合的最大终点曲率半径

2 2
1min 2 1 2 2

2 2
2 min 1 2 1 1

sin ( )

sin ( )

a b

a b

B N A r r

B N A r r

 

 

    

    

(3) 计算齿顶的修缘量和齿根修缘量δ

0.0075 0.003m mm  

通常在0.007 mm～0.03 mm之间 

2 2
1 m ax 1 1 1 1

2 2
2 m ax 2 2 2 2

( )

( )

a b

a b

B N r r

B N r r





  

  

(2) 计算啮合最低点的最小曲率半径 

 方法一 

第二步:修形量的计算l  K形图的计算过程

  四、齿面修形的评定



4
min

4
max

25.4(2 0.16 ) 10

25.4(5 0.16 ) 10

Q
Q









  

  

小齿轮 大齿轮

4
min

4
max

25.4(0 0.16 ) 10

25.4(3 0.16 ) 10

Q
Q









  

  

Q为单位齿宽上的作用力 

方法三 

一般工况齿轮齿顶齿根修形量/mm
模数 修形量 倒角

1.5-3
3-5
5-8
8-10

0.005-0.010
0.010-0.015
0.015-0.020
0.020-0.025

0.125
0.25
0.5
0.75

   

                 重载齿轮和硬齿面齿轮修形量/m
直齿轮 斜齿轮

渐开线起点修形量

齿顶园修形量

起点有效带宽

齿顶修形有效带宽

0.05Q
7.5+0.05Q
7.5+0.05Q
15+0.05Q

0.04Q
3.5+0.04Q
5+0.04Q
12.5+0.04Q

方法二 

TrQ
B

 9549


PT
n

T扭矩NM， P功率kW，n转速rpm

  四、齿面修形的评定

l  K形图的计算过程



（4）齿轮修形起始点

齿顶最小修缘起始点 1, 2( ) (0.45 ~ 0.5) ba a P 1 2B B

2

齿根最大修缘起始点 1, 2 1, 2( ) 1 .2( )b b a a

第三步  遵循主动轮基节略大于从动基节的总原则，选取适当的齿形，选主动轮齿形正向最大为
                0.0 1 mm，最小为零。

第四步  根椐齿轮精度要求，工作状况等，参考齿轮的相关标准，给出该齿 轮的齿廓形状偏差，
               并且中凹量不大于0.005mm

  四、齿面修形的评定

l  K形图的计算过程



  四、齿面修形的评定

l  K形图的计算过程



4 3 2L Ax Bx Cx Dx E     

0.015

0.006

  0

0.006

0.015

13

10

0

-10

-13

啮
合
长
度

修
形
量

A=-0.0085e-4

B=0

C=0

D=0

E=0

  四、齿面修形的评定

l  高阶抛物线修形曲线
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