
渐开线少齿差内齿轮副的几何参数

冯 澄 宙

正确选择一对内齿轮副的几何参数
，
其计算方法很复杂

，
即使是熟练的工程师也需要用

五
、

六天的时问
，
才能算出一对 内齿轮副的几何参数

。

笔者利用电子计算机
，
按模数�二 �

，

并取外齿轮的变位系数为较小值 �包括不变位 �
，

作成齿数差�
�一 �，二 �、 �的几何参数表

�

设计者选用时
，
只 要用几分钟的时问

，
就可 以选出合适的内齿轮副的几何参数

。

一
、

选择外齿轮变位系数的原则

目前国内许多学者 �约
、 〔�〕 为 了避免内齿轮副的齿廓重叠千涉

，
往往设法采用 较 大 的

外齿轮变位系数
，
以便使啮合角减小

，
并认为外齿轮变位系数大了轮齿的弯曲强度将增大

。

笔者则采用较小的外齿轮变位系数
，

这样不仅可使啮合角较小
、

重合度￡“ 较大�￡“ � �
�

��
，

并可避免径隙过小
。

现将其原理讨论如下
�

�一 �霞合度和变位系数
、

齿顶离系数间的关系
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图 �

围�是少齿羞的
“
封闭圈

’ ，
圈中曲线�是表示重合度�� � �的曲谈

，

若所选 内齿轮副 的
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变位系数在此曲线以下
，
则重合度 �。 》 �� 图中曲线�是避免齿廓重迭干涉的曲线

，
只 要所

选内齿轮副的变位系数在此曲线以上就不会产生齿廓重迭干涉
�
曲线�是等压力角线

。

从 图

中可知
，
若选用的变位系数在曲线�上

，
并愈接近�点

，
即外齿轮的变位系数较 大 时

，
可使

啮合角最小
，
但重合度 � 。 � �� 若考虑内

，
外齿轮的齿顶圆的制造公差

，
则实际重合度往住

小于 �，
因此设计时应使重合度 � “ � �

�

�
。

若选用的变位系数在曲线�上
，
并 向�点接近

，
这

时外齿轮的变位系数较小
，
而重合度增大 ���� �

�

��
，
但啮合角也稍增大

，
不过啮合角的

增量很小
。

从图中可看 出
，
当外齿轮变位系数�

，
��时

，
其重合度 ��� �

，

� �
若要使 � ，

� 。 并 且

�� 》 �
�

�， 则只有加大齿顶高系数��
�
二 。

�

�，
才能实现

，
但这时的啮合角 比��

粉 二 。 �

��取

� �
��时的大

，
如表�所示

。

齿顶高系教和外齿轮变位系教对啮合角的影响 表 �

齿顶高系数
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计算的
。

因此在设计中
，
如采用小的外齿轮变位系数

，
不仅可使重合度增大

，
并 可使 啮 合 角 减

小
。

�二 �外齿轮变位系数与弯曲强度的关系

在渐开线少齿差内齿轮副中的主要薄弱环节是轮齿的弯 曲强度
。
一般认为外齿轮的变位

系数愈大
，
齿形系数愈小

，
因此弯曲强度增大

。

但没有考虑到齿根处应力集中系数也随着增

加
，
所 以在理论上

，

外齿轮除齿数较少的以外
，
正变位齿轮的齿根强度几乎不变 〔幻 。

现就

用正常齿高的滚刀加工 齿顶高系数��
’
� �

�

��的圆柱外齿轮
，
按���切线 法计算 的 齿 形 系

数
、

齿根圆角半径
、

应力集中系数
、

综合齿形系数和 变位系数的关系
，
列于表�中

。

由表 �可知
，
齿形系数和齿根 圆角半径随着变位系数增大而减小

，
但应力集中系数随着

变位系数增大
，
所 以综合齿形系数 �� ，二��。 又 � � 。 〔们 ，

与变位系数有关
，

但影响不大
，

因此为了考虑降低齿顶高系数和增大重合度的关系
，
不仿取外齿轮的变位系 数为�

，� 一 �
�

�

、 �
。

�三 �外齿轮变位系数大 了易引起项隙减小

因渐开线少齿差内齿轮副都采用正传动
，
所 以当外齿轮变位系数较大时

，
则 内齿轮变位

系数更大
。

若 内齿轮的变位系数�
�
与内齿轮插齿刀 变位系数�

。
的差较大�即 � �一� 。

较大�
，

则内齿轮与外齿轮装配后
，
内齿轮齿根与外齿轮齿顶间的顶隙就显著减小

，
甚至 会 产 生负

值
。
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齿形系数
、

应力集中系数与变位系橄的关系 �� � ��
。

� 表 �
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例如
，
一对内齿轮副的模数�� ���

，
齿顶高系

�

数��
� 二 �

�

��，
外齿轮的齿数 �，� �。 、

变位系数�
�二 �

�

��
，
内齿

一

轮的齿数�
� � ��

、

变位系数�
�� �

�

�� �， 若采用 内齿轮 插 齿刀 齿

数�
。 ���

、

变位系数�
。 � 一 �

�

���加 工 内齿轮
，
则装配后内齿轮齿根与外齿轮齿顶间 顶 隙�

� 一 �
�

�����① 。

若将这对齿轮的齿顶高系数改为��
‘
二 �

�

“ ，
内

、

外齿轮的变位系数分别改为�
�� 。 、

��� 。
�

�� �， 则其顶隙�� ���
，
即顶隙系数�

�

��
�

��

由上可知
，
在设计时

，
如取外齿轮的变位系数为较小值

，
将会使设计和制造 比较方便

。

二
、

渐开线少齿差内齿轮副几何参数表

�一 �主要述语
、

代号和计算公式

本文所采用的主要述语
、

代号和计算公式见表�
，
其中齿顶高的计算方法是 采 用���的

公式 〔�� ，
其它有关公式的推导详文献 。 〕 。

� � � �
�

①顶陈的计算公式详文献 〔��

—��一



主要述语
、

代号和计算公式 裹 �
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��
土 〔 � �

�����
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六
、 、
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�续 �

语 �代号 计 算 公 式

式中 �� �二 �� ” 一 里 ��
�

�
�� 一

卜卜� 珠
�

内齿轮公法线长度

量棒值

��
，二����。 〔 ����� 。 ���

�一 �
�

��叮 � ��
，��� 〕

�。 �一���。 ��。 �典
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�� 。 一 �。 、 。 。 �
乙�� � �

式中 ��� ���� �一
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式中���
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气万一十 “朴

�朽“ 一
卫卫主一��，�� 。

������

�门盛，自��涯���

�二 �内齿轮翻的几何，橄裹

现将渐开线少齿差内齿转副的几何参数
，
就齿数差�

�一 �，� ���分别列 于 表 ���中
，

这些表中的参数是按模数�� �作出的
，
当模数。 斗 �时

，
需将表中的内

、

外步顶圆直径��
� 、

奴
，，
内

、

外齿轮的公法线长度��
� 、

��
�，
量棒直径��

� ，

跨棒距�
�

乘以模数�
。

利用表中的几何参数
，
可使内齿轮副的重合度大于 �

，

�， 不发生齿廓重迭干涉
，

外齿轮和

内齿轮的步顶厚系数大干 。
�

�，
不发生节点对面齿顶相互抵触干涉

。
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三
、

结 束 语

由于本文中采用小的外齿轮变位系数和短的齿顶高系数相结合的方法， 不仅能使重合度

增大
，
并能使啮合角显著阵低

�
现以一齿差来比较

，
表 �中的啮合角比甘本两角宗晴 〔�〕 的

小�
‘

多
，
比机械工程手册 〔。 〕 中的数据小 �

。 。

从而可 降低转臂轴承上 的 载 荷
，
提 高 转臂

轴承的寿命
。

在拟订参数表时
，
为了便于偏心轴的制造和适用于�一�型减速器

，
在表 � 、 �中分别采

用同一的中心 距
�
因此表中采用的啮合角并非最小值

，
但所增大的量不大

，
对转臂轴承上作

用力的影响不大
。

由于选择的外齿轮变位系数较小
，
可避免内齿轮齿根和外齿轮齿顶间顶隙的过小

，
所 以

在设计少齿差内齿轮副和选用正常齿高的内齿转插齿刀时
，
不需进行顶隙的验算工作

。
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