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直齿圆柱齿轮三种齿厚参数的微量关系及应用

锁刘佳, 王立鼎
(大连理工大学 机械工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘　 要: 固定弦齿厚、 公法线长度与跨棒距是描述齿轮齿厚的三种参数, 本文就这三种齿厚参数的特点及适

用范围进行了讨论, 通过分析三种参数的微量关系, 推导出它们之间相互转换的计算列式, 得出了三个常见压力

角条件下三种齿厚参数的微量关系图, 并给出了微量关系图的具体应用示例。 基于三种齿厚参数微量转换关系列

式及微量关系图, 可在已知一种齿厚参数微量的条件下, 高效地得到另外两种齿厚参数的微量值, 为工程应用提

供了便利。
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Increment Relationship and its Application of Three Tooth Thickness Parameters of Cylindrical Gear
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Abstract: Constant chord height, base tangent length and the span of rod are the parameters that describe the tooth thickness of the gear.
This article discusses the characteristics and application scope of three tooth thickness parameters and analyzes the increment relationship of these
parameters. The calculation formula for the conversion among the three parameters’ increment was derived, the relationship of three tooth thick-
ness parameters under three common pressure angles were obtained, and application examples were given. Based on the conversion relationship of
the three tooth thickness parameters, the increments of the other two tooth thickness parameters can be easily obtained when one of the tooth
thickness parameters is given, which will effectively faclitate engineering applications.
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0　 引言

齿轮传动中齿侧间隙的控制, 依赖于齿轮零件图

上给定合理的齿轮齿厚上下偏差[1 - 4]。 而在齿轮元件

设计、 齿轮加工与齿轮测量中, 经常会遇到齿轮的固

定弦齿厚、 公法线长度与 M 值(跨棒距的测量值)之间

的尺寸及其公差的换算问题。 在一些齿轮手册和资料

中, 通常会介绍齿轮某两个齿厚测量参数之间增量(与
齿厚公差相关)关系的计算式[5 - 7], 但是对三者微量关

系的阐述不够集中、 完整, 有时在同一齿轮公差标准

中会出现固定弦齿厚公差、 公法线长度公差与跨棒距

测量值三种齿厚参数不协调的问题。

针对上述问题, 本文阐述了标准直齿圆柱齿轮中

固定弦齿厚、 公法线长度与跨棒距三种齿厚参数的增

量关系, 推导出了三者互相变换的简便计算公式, 给

出了三个常见压力角条件下三种齿厚参数的微量关系

图, 并对微量关系图的具体应用进行举例, 有效提升

三种齿厚参数的计算便利性。

1　 三种测量齿厚方法

1. 1　 固定弦齿厚的测量

当标准齿条的齿形和直齿圆柱齿轮的齿形在对称

位置上接触时(如图 1 所示), 两接触点之间的距离为

固定弦齿厚 Sx, 而此弦到齿轮齿顶的距离为固定弦齿
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高 hx, 它们的计算公式分别为

Sx = πm
2 cos2αf (1)

hx = he -
πm
8 sin2αf - (Re - Re′) (2)

式中: αf 为齿轮在分度圆上的压力角; m 为齿轮的模

数; Re 为理论齿顶圆半径; Re′为实测齿顶圆半径; he

为齿顶高。

图 1　 固定弦齿厚

Fig. 1　 Constant chord height

各种标准压力角直齿圆柱齿轮的 Sx, hx 简化公式

如表 1 所示。
表 1　 不变位直齿圆柱齿轮 Sx, hx 的简化计算公式

Table. 1　 Simplified calculation formula of Sx and
hx of invariant spur gear

αf / (°) 齿高系数 固定弦齿厚 Sx 固定弦齿高 hx

20 1 1. 3871m 0. 7476m - (Re - Re ′)

20 0. 8 1. 3871m 0. 5476m - (Re - Re ′)

15 1 1. 4656m 0. 8037m - (Re - Re ′)

14. 5 1 1. 4723m 0. 8096m - (Re - Re ′)

由式(1)和表 1 可以看出, 利用固定弦测量齿厚时

不受齿轮的齿数影响, 且此方法的计算比较简单。 基

于该方法的常用量具有: 齿轮卡尺、 齿厚测量仪、 齿

厚样板等。 但是使用该方法时, 齿轮的切向误差、 径

向误差以及齿顶圆对基准孔的径跳均会对齿厚测量的

准确性产生影响[8], 故该方法不适用于精密齿轮的齿

厚测量, 而是多用于 ISO 1328-1: 2013 标准[9] 中模数

大于 1 的 7 级或 7 级精度以下的齿轮测量。
1. 2　 公法线长度的测量

图 2 中, 直线 AB 为基圆的一条切线, 它与基圆相

切于 C 点。 线段 AC 为齿形 aa1 在 A 点的法线, 线段

CB 为齿形在 bb1 点的法线, 故直线 AB 为公法线。

图 2　 齿轮公法线长度

Fig. 2　 Base tangent length

在 A 和 B 两点垂直于公法线 AB 的两直线, 即为两

齿形的切线, 这两条切线互相平行, 因此可以利用公

法线千分尺的两个平行卡脚测量直齿圆柱齿轮公法线

AB 的长度 Wk, 计算公式为

Wk = AB = mcosαf[(k - 0. 5)π + zinvαf]

k = 0. 5 +
αf

180°z
{ (3)

式中: z 为齿轮的齿数; k 为跨测齿数。
由式(3)可以看出, 利用公法线长度测量齿厚的方

法的计算过程比利用固定弦测量齿厚的计算过程复杂,
但由于采用该方法得到的测量值不受齿顶圆精度的影

响, 且公法线千分尺的示值分辨力为 0. 05 mm, 因此,
该方法可以广泛应用于模数大于等于 0. 5 的 7 级或 7
级精度以上齿轮的齿厚测量。
1. 3　 跨棒距的测量

跨棒距是一种间接测量齿厚的方法[10], 其原理如

图 3 所示。 理论上, 为了使 M 值确切地反映直齿圆柱

齿轮齿厚的尺寸, 量棒切线与齿面的接触点应在齿间

的固定弦上, 此时恰当的量棒直径应为 dp = πm
2 cosαf。

当 αf = 20°时, dp = 1. 476m。

图 3　 奇、 偶齿数跨棒距测量

Fig. 3　 Odd and even number of teeth across the rod pitch
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由于选取 dp = 1. 476m, 而 M 值通常小于齿顶圆尺

寸, 导致在模数较小的条件下难以实现 M 值的测量。
目前, 在工程应用中通常采用的量棒为测量螺纹的三

针量线, 测齿轮 M 值时, 其量棒按 dp = (1. 68 ~ 1. 9)m
选取, 接触点在齿轮分度圆附近。 不变位的直齿圆柱

齿轮 M 值的计算公式为

M = Dx + dp 　 ( z 为偶数)

M = Dxcos
90°
z + dp 　 ( z 为奇数){ (4)

式中: Dx =
cosαf

cosαx
df; dp = πmcosαf(invαx - invαf +

π
2z)。

虽然 M 值的计算比固定弦齿厚和公法线长度的计

算更为复杂, 但是这种测量方法具有以下优点[11]:
1)适用于中小模数齿轮的齿厚测量, 特别是当齿

轮模数 m < 1 时, M 值测量的可行性更佳。
2)测量结果精确、 数值稳定。 由于不需要测量基

面, 该方法不受齿轮齿圈径向跳动的影响, 更不受齿

顶圆误差的影响。
3)反映齿厚偏差的灵敏度高。 由于 ΔM = ΔSxctg αf,

在 αf = 20°时, ΔM = 2. 75ΔSx (ΔM 为 M 值的变化量,
ΔSx 为固定弦齿厚的变化量), 因此较测量固定弦齿厚及

公法线长度相比, 该方法的灵敏度更高。 在齿轮的齿侧

间隙要求十分严格的条件下, 选用该方法更具优势。

2　 三种齿厚参数的微量关系

2. 1　 公法线长度与固定弦齿厚参数的微量关系

如图 4 所示, 当固定弦齿厚 Sx 出现一增量 ΔSx =
ac 时, 齿面在法线方向的增量为 ab,ab 即为公法线长

度的增量, 即 ΔWk = ab 。 在直角 Δabc 中, 由于 ab =
ac·cosαf , 于是得到

ΔWk = ΔSxcosαf (5)
由于公法线长度测量通常在分度圆附近的齿面上

进行, 因此式(5)是一个近似计算公式。

图 4　 ΔWk 与 ΔSx 的关系

Fig. 4　 Relationship between ΔWk and ΔSx

2. 2　 跨棒距测量尺寸与公法线长度的微量关系

对于偶数齿, 跨棒距测量尺寸与公法线长度测量

之间的相对位置关系如图 5(a)所示, M 与 Wk 的微量

关系分析如图 5(b) 所示, 当左右齿面各存在
ΔWk

2 时,

跨棒与齿面的接触点将由 a1 移至 a2, 则 a1a2 =
a1b
sinαx

,

可由式(6)得到式(7), 即

a1a2 = o1o2 = ΔM
2

a1b =
ΔWk

2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

ΔM =
ΔWk

sinαx
(7)

对于奇数齿, 其 ΔM 可表示为

ΔM =
ΔWk

sinαx
·cos 90°z (8)

当标准直齿圆柱齿轮、 量棒与齿面的接触点在分

度圆附近时, 有

αx ≈ αf +
90°
z (9)

图 5　 跨棒距测量尺寸与公法线长度测量之间的相对位置

关系以及 M 与 Wk 的微量关系

Fig. 5　 Relative position relationship between rod pitch and base
tangent length, and relationship between M and Wk

2. 3　 跨棒距尺寸与固定弦齿厚的微量关系

将式(5)代入式(7), 得到

ΔM =
ΔSx·cosαf

sinαx
( z 为偶数)

ΔM =
ΔSx·cosαf

sinαx
·cos 90°z ( z 为奇数)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
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近似计算时, 有

ΔM ≈ ΔSx·ctgαf (11)
2. 4　 三种测量齿厚参数的微量关系

　 　 常用压力角条件下, ΔWk 与 ΔSx 的关系按式(5)
计算, 二者比值见表 2; ΔM 与 ΔWk 的关系按式(7)和
式(8)计算, 二者比值见表 3 和表 4; ΔM 与 ΔSx 的关

系按式(9)计算, 二者比值见表 5 和表 6。

表 2　 ΔWk 与 ΔSx 的比值

Table. 2　 Ratio of ΔWk to ΔSx

Δαf / (°) ΔWk / ΔSx ΔSx / ΔWk

20 0. 940 1. 06

15 0. 996 1. 04

14. 5 0. 968 1. 03

表 3　 偶数齿 ΔM 与 ΔWk 的比值

Tab. 3　 Ratio of ΔM to ΔWk in even-numbered teeth

αf / (°)
ΔM / ΔWk

8 10 12 16 20 30 46 90 180 360 720 ∞

20 1. 93 2. 06 2. 17 2. 31 2. 41 2. 56 2. 67 2. 79 2. 86 2. 89 2. 91 2. 92

15 2. 26 2. 46 2. 61 2. 84 3. 00 3. 24 3. 43 3. 63 3. 80 3. 80 3. 83 3. 86

14. 5 2. 30 2. 51 2. 67 2. 91 3. 07 3. 33 3. 53 3. 74 3. 86 3. 93 3. 96 3. 99

表 4　 奇数齿 ΔM 与 ΔWk 的比值

Table. 4　 Ratio of ΔM to ΔWk in odd-numbered teeth

αf / (°)
ΔM / ΔWk

7 9 11 15 19 29 45 89 179 359 719 ∞

20 1. 79 1. 97 2. 10 2. 27 2. 38 2. 54 2. 67 2. 79 2. 85 2. 89 2. 91 2. 92

15 2. 09 2. 33 2. 51 2. 78 2. 95 3. 21 3. 42 3. 62 3. 74 3. 80 3. 83 3. 86

14. 5 2. 12 2. 37 2. 57 2. 84 3. 02 3. 30 3. 52 3. 74 3. 86 3. 93 3. 96 3. 99

表 5　 偶数齿 ΔM 与 ΔSx 的比值

Table. 5　 Ratio of ΔM to ΔSx in even-numbered teeth

αf / (°)
ΔM / ΔSx

8 10 12 16 20 30 46 90 180 360 720 ∞

20 1. 81 1. 94 2. 04 2. 17 2. 26 2. 41 2. 51 2. 62 2. 69 2. 72 2. 73 2. 74

15 2. 18 2. 38 2. 52 2. 74 2. 89 3. 13 3. 31 3. 51 3. 61 3. 67 3. 70 3. 73

14. 5 2. 23 2. 43 2. 58 2. 82 2. 97 3. 22 3. 42 3. 62 3. 74 3. 80 3. 83 3. 86

表 6　 奇数齿 ΔM 与 ΔSx 的比值

Table. 6　 Ratio of ΔM to ΔSx in odd-numbered teeth

αf / (°)
ΔM / ΔSx

7 9 11 15 19 29 45 89 179 359 719 ∞

20 1. 68 1. 85 1. 97 2. 13 2. 24 2. 39 2. 51 2. 62 2. 68 2. 72 2. 73 2. 74

15 2. 02 2. 25 2. 42 2. 69 2. 85 3. 10 3. 30 3. 50 3. 61 3. 67 3. 70 3. 73

14. 5 2. 05 2. 29 2. 49 2. 75 2. 92 3. 19 3. 41 3. 62 3. 74 3. 8 3. 83 3. 86
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　 　 从表 3 ~ 表 6 中可以得到, 当齿数较少时, 由于

cos 90°z < 1, 偶数齿的 ΔM
ΔWk

和 ΔM
ΔSx

数值均大于奇数齿。

随着齿数增多, cos 90°z 越来越趋近于 1, 相同条件下,

此时奇数齿的 ΔM
ΔWk

和ΔM
ΔSx

数值可近似用偶数齿公式计

算。 例如 z = 7 时, cos 90°z = 0. 975 , 因此当奇数齿的

齿数小于 7 时, 若仍然按偶数齿计算公式计算 ΔM
ΔWk

和

ΔM
ΔSx

的数值, 会产生 2. 5%的计算误差。 考虑到工程上

近似计算允许有少量误差, 因此, 在精度不高的情况

下, 奇、 偶齿数的 ΔM
ΔWk

和ΔM
ΔSx

均可按偶数齿的计算公

式进行计算。 图 6 ~ 图 8 为各种常见压力角条件下

ΔM, ΔWk 和 ΔSx 三者的微量关系图。 根据图 6 ~ 图 8,
在已知一个微量值的条件下, 可迅速查到相应的其他

微量值。

图 6　 αf = 20° 时三种齿厚参数的微量关系

Fig. 6　 Relationship of three tooth thickness parameters at αf = 20°

图 7　 αf = 15° 时三种齿厚参数的微量关系

Fig. 7　 Relationship of three tooth thickness parameters at αf = 15°

图 8　 αf = 14. 5° 时三种齿厚参数的微量关系

Fig. 8　 Relationship of three tooth thickness
parameters at αf = 14. 5°

3　 三种齿厚参数微量关系的应用举例

3. 1　 用于公差换算

已知一个不变位的直齿圆柱齿轮, αf = 20°, z =
30, 固定弦齿厚上偏差为 - 0. 020 mm, 下偏差为

- 0. 065 mm, 求其公法线长度或跨棒距尺寸的上偏差

和下偏差。
由 Sx

- 0. 020
- 0. 065, 可按图 6 查得 Wk

-0. 019
-0. 061,M -0. 050

-0. 155。
3. 2　 用于齿轮加工中的余量换算

一个正在磨削的齿轮, 其参数为 αf = 14. 5°, z =
25, 中途停止磨削进行 M 值测量, 发现按图纸上的最

终尺寸尚有 ΔM = 31 μm 的余量, 试计算砂轮在齿轮齿

厚方向上的余量。
由 ΔM = 31 μm, 可按图 8 查得 ΔWk = 9. 7 μm。

4　 结论

通过对固定弦齿厚、 公法线长度与跨棒距三种齿

厚参数转换关系进行推导, 得到了奇、 偶齿的三种微

量的转换列式。 通过微量转换列式, 得出了三种常见

压力角条件下三种齿厚参数的微量关系图。 本文推导

得出的转换列式和微量关系图为工程中三种齿厚参数

的计算提供了便利, 具有技术借鉴意义。
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