
本章教学内容 

§11-1 齿轮传动的失效形式和设计准则 

§11-2 齿轮材料和热处理 

§11-3 直齿圆柱齿轮传动的作用力及计算载荷 

§11-4 直齿圆柱齿轮传动的强度计算 

§11-8 齿轮的构造 

§11-9 齿轮传动的润滑和效率 

本章重点 

 齿轮传动的失效形式及设计准则 

 直齿圆柱齿轮的受力分析 

 直齿圆柱齿轮的强度计算 



教学要求 

1、了解齿轮传动特点、分类； 

2、掌握主要失效形式及设计准则； 

3、了解常用齿轮材料及热处理方法； 

4、掌握齿轮传动的受力分析； 

5、了解直齿圆柱齿轮的强度计算； 



分
类 

开式传动   外露、灰尘、易磨损，适于低速传动。 

闭式传动 全封闭、润滑良好、适于重要应用。 

按类
型分 

按工作
条件分 

按载
荷分 

硬齿面齿轮（齿面硬度350＞HBS）  

直齿圆柱齿轮传动 

斜齿圆柱齿轮传及人字齿轮传动 

锥齿轮传动 

低速轻载: V≤1～3m/S ; Fn≤5～10KN 

中速中载: 3m/S＜V＜10m/S ; 

按齿
面硬
度分 软齿面齿轮（齿面硬度≤350HBS）  

高速重载: V≥10m/S ; Fn≥50KN 

10KN≤Fn＜50KN 

   介绍直齿圆柱、斜齿圆柱、直齿圆锥齿轮传动的设计。 



§ 1齿轮的失效形式                                   第11章齿轮传动 

§ 11-1齿轮传动的失效形式和设计准则 

一、轮齿的失效形式 

1.轮齿折断 

2.齿面磨料磨损 

3.齿面疲劳点蚀 

4.齿面胶合 

5.齿面塑性变形 

二、齿轮设计计算准则 



1、齿轮主要的失效形式有哪些？ 

2、各种失效形式产生的原因？ 

3、各种失效形式主要发生的场合？ 

4、应对各种失效形式的措施？ 

 
主要考虑的情况： 

     软齿面、硬齿面、高速、低速、
重载、轻载、开式、闭式 



一、轮齿的失效形式 

┌疲劳折断 

└过载折断 

全齿折断(齿根)(直齿) 

局部折断(斜齿受载不均) 

1.轮齿    

   折断 

→ 

闭式硬齿面、脆性材料 
齿轮传动的主要破坏形式 

疲劳折断：轮齿受的弯曲应 

力是循环变化的，在齿根的 

过渡圆角处具有较大的应力 

集中。易发生轮齿疲劳折断。 

过载折断：齿轮受到过载或 

冲击时,引起轮齿的突然折断。 

潘存云教授研制 



1）增大齿根过渡圆角半径，消除加工刀痕，减  

      小齿根应力集中；   

2）增大轴及支承的刚度，使轮齿接触线上受载 

    较为均匀；   

3）采用合适的热处理，使轮齿芯部材料具有足 

      够的韧性；  

4）采用喷丸、滚压等工艺，对齿根表层进行强 

      化处理。   

提高轮齿抗折断能力的措施： 



8 

发生部位：一般出现在齿根表

面靠近节线处。 

（载荷大；速度低难形成油膜) 

 

 

 

闭式软齿面齿轮传动的主
要破坏形式。开式传动中
一般不会出现点蚀现象。 

1)齿面点蚀 

2.齿面失效 

齿面点蚀 

齿面胶合 

齿面磨损 

齿面塑性变形 



齿面点蚀 

采取措施:   

• 提高材料硬度增强抗点蚀能力 

• 合理选择润滑油防止裂纹扩展 



当齿面所受的压力很大且润滑效果差，或压力很大而速度

很高时，由于发热大，瞬时温度高，相啮合的齿面发生粘联现象，

此时两齿面有相对滑动，粘接的地方被撕裂。 →这叫热胶合。 

润滑失效→表面粘连 

→沿运动方向撕裂 

低速重载的齿轮，油膜遭破坏也发 

生胶合现象。这时齿面温度无明显 

增高，这种胶合→冷胶合。 

高速重载、低速重载闭式传动 

的主要破坏形式。 

2) 齿面胶合 

措施： 1）材料的硬度及配对 

2） 减小齿面粗糙度 

3）增加润滑油粘度(低速) 

4）加抗胶合添加剂(高速) 



→齿形破坏 

1）磨粒磨损：由于金 

属微粒，灰石砂粒进入 

齿轮引起的磨损。 

2）跑合磨损：一般指新机器。 

开式齿轮传动易发 

发生磨粒磨损。 

3)齿 面 磨 损 

措施：1）减小齿面粗糙度 

2）改善润滑条件， 

      清洁环境 

3）提高齿面硬度 



应力过大→材料屈服→塑性流动 →齿面变形 

低速重载软齿面闭式传动 

的主要破坏形式。 

4)齿 面 塑 性 变 形 

因为重载时，摩擦力增大使齿面表层材料沿摩擦力方
向流动，在从动轮接线处形成凹棱，而在主动接线处
形成凹槽。 



折断: 疲劳折断→ 
过载折断 

全齿折断(齿根)(直齿) 

局部折断(斜齿受载不均) 

σH反复→裂纹→扩展→麻点状脱落 

→靠近节线的齿根表面  

齿面胶合: 

齿面磨粒磨损: 

润滑失效→表面粘连→沿运动方向撕裂 

磨粒磨损→齿形破坏 

齿面塑性变形: 齿面沿摩擦力方向塑性变形 

齿面点蚀: .

齿
面
失
效: 

  *闭式传动  → 

 *开式传动  → 

*闭式高速重载传动→ 

软齿面→ 

硬齿面→ 

齿面点蚀 

轮齿折断 

齿面磨粒磨损 

齿面胶合 

*低速重载软齿面→ 齿面塑性变形 

3.各种场合的主要失效形式 



二、 齿轮传动设计准则 

 防齿面点蚀→ 

防轮齿折断→ 

齿面接触疲劳强度计算→求中心距a 

齿根弯曲疲劳强度计算→求模数ｍ 

      常用的计算方法: 

 硬齿面(折断): 

按齿面强度设计(先求a) →按弯曲强
度校核 

按弯曲强度设计(先求m ) 

→按齿面强度校核 

按弯曲强度设计(求m ) → 

考虑磨损将[σF] ×(0.7～0.8) 

             (许用弯曲应力) 

软齿面(点蚀): 

 开式传动:            

    (磨损) 

闭式传动 



§ 2 齿轮材料及热处理                                                   第11章 齿轮传动 

§11-2 齿轮材料和热处理  

1、对齿轮材料性能的要求  
  1）齿面要硬, 齿芯要韧            

  2）易于加工及热处理 

  3）软齿面齿轮齿面配对硬度差为30~50HBS 

锻钢  

铸钢  

铸铁 常作为低速、轻载、不太重要的场合的齿轮材料； 

适用于高速、轻载、且要求降低噪声的场合。  非金属材料  

2、常用齿轮材料  

   钢材的韧性好，耐冲击，通过热处理和化学处理可改善材

料的机械性能，最适于用来制造齿轮。  

耐磨性及强度较好，常用于大尺寸齿轮。 

含碳量为(0.15~0.6)%的碳素钢或合金钢。 
一般齿轮用碳素钢，重要齿轮用合金钢。 



   软齿面：正火、调质 

                 两轮材料相同时，采用不同的热处理 

 硬齿面：低碳钢－渗碳＋淬火   

                 中碳钢－表面淬火 

3. 常用热处理 

为什么要求钢制软齿面齿轮要求小齿轮硬度大于大齿轮30-50HBS？ 

原因： 1)小齿轮齿根强度较弱  

2)小齿轮的应力循环次数较多  

3)当大小齿轮有较大硬度差时，较硬的小齿轮会对

较软的大齿轮齿面产生冷作硬化的作用，可提高大

齿轮的接触疲劳强度  



4. 钢制齿轮加工工艺过程       

   硬齿面齿轮： 

坯料→热(正)→切齿→表面硬化处理(淬火、氰化、
氮化)→精加工（磨齿） 

软齿面齿轮： 

  坯料→热(正、调)→切齿(一般8级、精切7级) 

   此类齿轮精度高、强度大、价格贵一般用在高速、重
载及要求尺寸紧凑的场合。 



§3直齿圆柱受力分析                                                    第11章 齿轮传动 

§11-3 直齿圆柱齿轮传动的作用力及计算载荷 

圆周力Ｆt ： 

径向力Ｆr ： 
Fn 

Fr 

Ft 

        设一对标准齿轮正确安装  ， 

齿廓在C点接触，略去Ｆf不计→ 

轮齿间的法向力为Ｆn ,  沿啮合线 

指向齿面 

1. Ｆn 的分解： 

→对Ｆn进行分解： 

沿半径方向指向齿面 

沿分度圆切线方向指向齿面 

一、轮齿上的作用力 



Fr 

Ft 

P－功率kw，n 转速－r/min 

2. 作用力的大小： 

mmN
n

PP
T 

1

6

1

6

1 1055.910


   圆周力  Ft＝2T1/ｄ1  

   径向力  Fr＝Ft·ｔg α        (11-1) 

   法向力  Fn ＝ Ft / cosα       

式中：Ｔ1:小齿轮转矩Ｎ·mm, 

            ｄ1:小齿轮分度圆直径mm, 

            α:压力角 



3. 作用力的方向及判断 

与Ｖ1 反向                             

与Ｖ2 同向 Ｆt2 (从): 

－由啮合点指向各自 

    轮心 

Ft2 

Fr2 

Fr1 

Ft1 

Fr1 

Fr2 

Ft2 

示意图 Ft

1 

1 2

1 2

t t

r r

F F

F F

 

 

C 

ω1 

ω2 

Ft2 
Ft1 

Fr2 

Fr1 
V 

Ｆt1 (主): Ｆt 

 

Ｆr 

※：画受力图时，各分力    

        画在啮合点上 



例题1 

•已知：如图 

•求：齿轮2、3的圆

周力的方向 
Z1 

Z4 

Z2 

Z3 

Ft2 Ft1 

Ft3 Ft4 



计算载荷K·Fn 

   Fn－名义载荷；K－载荷系数>1 

四、计算载荷 

名义载荷Fn——由于齿轮传递的额定功率及转速所计算
出的载荷（齿面接触线上的法向载荷Fn）。 

载荷集中：由于传动装置制造和安装误差、轴和轴承的变
形，载荷沿齿宽分布不均匀，出现载荷集中。 

附加载荷：由于齿轮制造误差、工作中的变形、原动机和
工作机的特性等原因，会引起附加载荷。 

主要影响因素：支承情况；轴、轴承和支座的刚度；齿轮宽度；制造
安装精度等。制造安装精度高、齿宽系数小、轴和轴承刚度好，载荷
沿齿宽分布均匀，集中载荷越小。 

主要影响因素：原动机和工作机的类型；齿轮的制造精度一级
圆周速度。制造精度越低，圆周速度越大，附加载荷越大。 



§ 3 齿轮强度计算                                          第11章齿轮传动 

§11-3 齿轮传动强度计算 

齿轮传动设计准则 
齿轮工作条件 主要失效形式 设计准则 

软齿面闭式齿轮传动 齿面点蚀 
按齿面接触强度设计 
校核齿根弯曲强度 

硬齿面闭式齿轮传动 齿根折断 
按齿跟弯曲强度设计 
校核齿面接触疲劳强度 

开式齿轮传动 磨损 
只按齿根弯曲疲劳强度设计 

适当降低许用应力以增大模数
值（考虑磨损齿厚的影响） 



        接触强度(σH)→点、线接触，接触Ａ≈０。 

σH特点：   

F 

一、齿面接触疲劳强度计算 

②σH1＝σH2   

③σH与                                   成正比 bF 1,1, 

①接触Ａ小,且分布不均→中心σH＝1.5σH 

→∵接触面小，∴σH大→在σH反复作用下 

→  疲劳裂纹→扩展→点蚀→振动、噪音。 

→(受载弹性变形)小矩形、小椭圆。 

1、直齿圆柱齿轮齿面接触疲劳强度 



μ－泊松比 

E1,E2 ----弹性系数 

σＨ计算式(赫兹公式) 

一对圆柱体 
 

2

2

2

1

2
1

21

11

11

EE

b

Fn
H















 (9-15) 

Fn——轮齿上的法向力 

 b——齿宽 

 ρ——综合曲率半径 



1） 强度公式建立的依据: 

   （1）以赫兹公式为基础→一对圆柱 

      体(线接触)接触面上的接触应力 

                  σH≤［σ］H    

（2）以节点作为计算点 →以齿 

   廓节点处的ρ作为圆柱体的半径ｒ 

2 2

1 1

1
1 2

1

1
( ) ( 1)

2 2

2

1

d z
u

d z

d
a d d u

a
d

u

 

   




令

则中心距

或表示为

2/sin111   dPN

2、直齿圆柱齿轮齿面接触疲劳强度计算 

2

2

2

1

2
1

21

11

11

EE

b

Fn
H



















 

为计算方便，令： 

)]
1

()
1

[(

1

2

2

2

1

2

1

EE

Z E









—— 弹性影响系数，表11-3  

——区域系数，标准直齿为2.5，节圆=分度圆 



将圆周力                    和齿宽系数                 代入 

 

H

1

1
H 3

1

1
Z

2 1
      Z

t
H E

E H

d

KF u
Z

bd u

KT u
Z

d u







  


   

齿面接触强度 

    校核公式 

得： 

齿面接触强度 

        设计公式  
3

2

1
1

12












H

EH

d

ZZ

u

uKT
d



式中:     H－轮齿齿面接触应力  Mpa;  

             T1－小轮传递的转矩  N·mm  ; 

                 － 中心距 mm  ;    

             K－载荷系数; 

             b－(大)齿轮的宽度mm ,   b=b2   ,   b1= b2+(5～10) 。 



a
为什么小齿轮要比大齿轮宽呢？ 

（11-3） 



1)当一对齿轮的材料、传动比、齿宽系数一定时， 

    轮齿的表面接触强度仅取决于 a中心距         (d1) 

2) 受载时，两齿轮的σH1       σH2  接触面积也相同;但因两齿轮材
料不同，热处理方法不同其许用应力不同[σH]1    [σH]2 

→  按接触设计时→取较小[σH]代入计算 

＝ 

≠ 

齿轮接触强度分析: 

1
H 3

1

2 1
ZH E

d

KT u
Z

d u





  

 
3

2

1
1

12












H

EH

d

ZZ

u

uKT
d



在其他参数相同的情况下，齿轮的接触疲劳强度与中心距或齿轮的分度圆直径有关。 

圆柱齿轮传动按公式计
算出中心距a，初选齿
数z1、z2，计算出模数
m，圆整取标准值。 



§ 4圆柱齿轮齿根弯曲疲劳强度计算                   第11章齿轮传动 

二、齿根弯曲疲劳强度计算 

→舍去 

1、强度公式建立的依据 

 1) 载荷作用在齿顶, 仅由一对轮齿承担(7～9级) 

2) 30°切线法确定危险截面   图11-6 

2、强度计算公式: WMF /

1) 公式的建立： 

（2）求W 

F2 Fn 

F1 

Fn

Fn

FF

FF





sin

cos

2

1





αF 

(弯曲) 

(压) cosn F FM KF h 

SF 

2

6
F

bS
W 

（1）求M 

hF 

30° 

2

cos6

F

FFn
F

bs

hKF 
 

cos/tn FF 

 
  



cos

cos6
2

mS

mh

bm

KF

F

FFt 

Fn 









cos

cos6

2





















m

s

m

h

bm
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YF:齿形系数→与齿形(尺寸比
例)有关, 与m无关 

Z↑→YF ↓σF ↓ 

令： 

图11-7  

YF 

Z(ZV) 

= YF 

YF－齿形系数 
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  YF ——齿形系数  查图11-7;   

  Z1——小轮齿数 

[ σF] ——许用弯曲应力MPa→        

mm   (11-6) 

（1）校核公式: 

（2）设计公式: 

  /F FE FS 

φd－齿宽系数； u－齿数比 

2） 强度计算公式 

σFlim ——弯曲疲劳极限  

SF ——弯曲疲劳安全系数 



3.弯曲强度计算说明 

因[σF1]    [σF2] 

 3) 轮齿的弯曲强度主要取决于ｍ，ｍ必取标准值，传递动力
齿轮模数m≥1.5mm。 

≠ 
1 1

;
F F

      22 FF  分别校核 

1

2

1

2
F s

F F

KTY Y

bm z
       

1
3

2

1

2

 
 F s

d F

KTY Y
m

z

校核时: 

设计时: 取              与                中较大者  1
1

F
FY

 2
2

F
F

Y
  

1）标准齿轮的YF只决定于齿数，与模数无关，齿数越多，
齿形系数越小。 

2）主从齿轮齿数不同，齿形系数不同，弯曲应力不同， 

1 2F F
 

弯曲强度较弱者决定着齿轮的模数及其他几何参数 



→按主要失效形式决定 

按齿面接触强度设计→按弯曲强度校核 

按弯曲强度设计→按齿面接触强度校核 

 按弯曲强度设计→考虑磨损将            

 [σF] ×(0.7～0.8) 

三、计算方法 

开式传动: (磨损): 

式    硬齿面(折断): 

闭    软齿面(点蚀): 



§ 5圆柱齿轮传动设计                    第11章 齿轮传动 

1 齿数比u 

    u= z2/z1    由传动比而定，为避免大齿轮齿数过多，导致径向尺寸过大，u<7 

2 模数m和齿数z 

• 模数m主要影响齿根弯曲强度 

• 齿面接触强度主要与d1与u有关 

• 闭式软齿面 ：z1宜取多→提高平稳性， z1=20~40 

• 开式或闭式硬齿面：z1宜取少→保证轮齿弯曲强度,  z1 ≥17   

3 齿宽系数φd及齿宽b 

   φd ↑→ b↑ →承载能力↑但载荷分布不 均匀↑→应取得适当 

§11-5 圆柱齿轮传动的设计 

4 齿轮精度的选择 

   齿轮的精度按国家标准分为0~12级，其中0级最高，12级最低。 
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 例题：某两级直齿圆柱齿轮减速器用电动机驱动，单向运转，载荷 

有中等冲击。高速级传动比i ＝3.7,高速轴转速ｎ＝745 r/min,传动 

功率P＝17kw，采用软齿面，试计算此高速级传动。 

解:  1.选材料, 定 [σH] ,  [σF] :  P.184 

2.按齿面接触强度计算:     

(1)选8级精度( 表11-5 P.191);        取载荷系数K=1.5 

      选齿宽系数φd=0.9 

(2)求Ｔ1 =9.55×106
    P1/n 1=2.18×105    N·mm  

      u=Z2/Z1= i =3.7 

(3)按接触强度初求 

     中心距 a = 220.2 mm 

 
3 1

2

335
)1(

u

KT
ua

aH  











37 

(5)求中心距 a , 齿宽b :   a=m(Z1+Z2)/2=225mm 

     b= φd·d1=84.7mm b2=85mm     ,    b1=b2+5=90mm 

3.校核轮齿弯曲强度 

(1)查齿形系数ＹF (图11-7 P.189) : YF1=2.57  , YF2=2.18 

(2)验算弯曲应力 

 σF1=64.9Mpa< [σF1]  =185Mpa 

 σF2= σF1 ·YF2/ YF1 = 55.1Mpa< [σF2] =138Mpa 

    ∴安全 

(3)求圆周速度Ｖ:   V=3.74m/S     所选精度合适   

            表(11-5)   P.191。 

(4) 选齿数Z并求模数ｍ: 取Z1=32,  Z2=uZ1≈118 

      m=2a/(Z1+Z2)=2.94mm , 取m=3mm 



 1

1

2
  F F s F

n

KT
Y Y

bd m

 

2

1
3

2

1

2 cos 

 
 F s

n

d F

KTY Y
m

z

Mpa (11-10) 

mm     (11-11) 

注意:    1.YF用ZV查 

校核： 

设计： 

二. 弯曲强度公式 

2.设计→先选Z 1、β=8～20°→求mn , 取标准→求  

     取整→修正 β (精确到小数后3～4位) (d、da、df) 

a
a



§ 8 齿轮的构造                                                    第11章 齿轮传动 

§11-8  齿轮的构造 

→由直径确定 

齿轮轴 da 很小     → 

da ≤160mm → 

da ≤500mm → 

 

da ≥400mm → 

锻或铸    实心齿轮 

               腹板式齿轮(或带加强筋) 

铸铁、铸钢→   轮幅式齿轮 

组装式齿轮 

实心齿轮轴 



齿轮轴 

实心齿轮 

腹板式齿轮 

轮幅式齿轮 
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开式传动→ 人工定期(油或脂) 

惰轮蘸油润滑 

   (多级) 图11-19 

喷油润滑:  

   V＞12m/S 最
高
油
面 最低油面 

hmax 
hmin 

惰
轮 

闭
式
传
动 

油池润滑:   最低油面=1全齿高≥10mm 

V≤12m/S    最高油面≤(1/3～1/6) r 

1)v过高，油被甩走，不能进入啮合区； 

2)搅油过于激烈，使油温升高，降低润滑性能； 

3)搅起箱底沉淀的杂质，加剧轮齿的磨损。 

理由： 

§11-9 齿轮传动的润滑和效率 

§ 9 齿轮传动的润滑和效率                                      第11章 齿轮传动 
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齿轮传动的损耗： 

表11-8     齿轮传动的平均效率 

圆柱齿轮 

圆锥齿轮 

传动装置 
6级或7级精度 
的闭式传动 

8级精度的 
闭式传动 

开式传动 

0.98 

0.97 

0.97 

0.96 0.93 

0.95 

啮合中的摩擦损耗； 

搅动润滑油的油阻损耗； 

轴承中的摩擦损耗。 



1.分类  ,  

5.作用力分析: 

Ｆt－Ｆt1（主）:    

        Ｆt2（从）： 

Ｆr － 

 

正确啮合条件 

2.失效形式 ;    计算准则  ;  

3.结构尺寸、参数计算及选择（直、斜） 

4.直、斜齿轮特点及强度比较 

常用的计算方法 

与Ｖ1 反向 

与Ｖ2 同向 

由啮合点指向轮心 

小    结：  



2)强度计算说明:  (1)接触强度:①主要取决于 中心距 

成对计算→ 

(2)弯曲强度: ①主要取决于 

② σF1        σF2      ;   [σF1]      [σF2] 

ｍ 

→分别计算 ＞ ≠ 

→校核时分别校核  ; 设计时应取 YF/[σF] 中大者 

② σ H1       σ H2   ;   [σ H]1         [σ H]2→ = ≠ 

取较小[σ H]代入计算 

3)强度公式(不用记)中参、系数的含义及选择计算 

1)强度公式建立的依据: 

6.强度计算 


