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一、任务书 

1、 设计题目 

带式运输机的传动方案如图 1 所示，数据如表 1 所示。 

 

表 1.选择的方案与数据 

方案 

电动机 

工作功率

Pd/kW 

电动机 

满载转速

nm/(r/min) 

工作机 

转速

nw/(r/min) 

第一级

传动比 1i  

轴承座 

中心高 

H/mm 

最短 

工作 

年限 

工作环境 

5.1.2 4 960 100 2 180 3 年 3 班 室外、有尘 

2、 设计要求 

（1）绘制大齿轮工作图一张，按照工作图要求标注全部尺寸及必要的极限偏差、必要

的几何公差、全部表面结构要求，填写齿轮啮合特性表，填写标题栏，编写技术要求。 

（2）撰写设计说明书一份，主要是传动装置第二级——齿轮传动的设计计算。 



二、齿轮材料及热处理方式选择 

由于带式运输机为一般机械，且需要成批生产，根据参考文献[1]中表 8.2，大小齿轮均选

用 45 钢。其中，小齿轮调质处理，齿面硬度为 217~255HBW，平均硬度为 236HBW；大齿

轮正火处理，齿面硬度为 162~217HBW，平均硬度为 189.5HBW。 

大小齿轮的齿面硬度差为 46.5HBW，在 30~50HBW 范围内。因为是一般机械，故选用 8

级精度。 

三、 初步计算传动主要尺寸 

1、 设计准则 

带式运输机的齿轮传动为开式传动，开式传动的主要失效形式是齿面磨损，在轮齿被磨

薄后往往会发生轮齿折断。由于目前对于齿面磨损尚无完善的计算方法，通常按齿根弯曲疲

劳强度设计。考虑磨损的影响，将模数增大 10%-15%。 

由参考文献[1]式 8.13，齿根弯曲疲劳强度设计的公式为： 

𝑚 ≥ √
2𝐾𝑇1

𝛷𝑑𝑧1
2

𝑌𝐹𝑌𝑆𝑌𝜀

[𝜎]𝐹

3

 

式中： 

YF——齿形系数，反映了轮齿几何形状对齿根弯曲应力σF的影响； 

Ys——应力修正系数，用以考虑齿根过度圆角处的应力集中和除弯曲应力以外的其它应

力对齿根应力的影响； 

Yε——重合度系数，是将全部载荷作用于齿顶时的齿根应力折算为载荷作用于单对齿啮

合区上界点时的齿根应力系数； 

K——齿轮载荷系数； 

T1——作用于小齿轮的转矩，N·mm ； 

Φd——齿宽系数； 

z1——小齿轮齿数； 

[σ]F——许用齿根弯曲应力，MPa 。 

2、确定小齿轮传递的转矩 T1 

 小齿轮转矩的公式为： 

𝑇1 = 9.55 × 106 ×
𝑃1

𝑛1
 

𝑃1 = 𝜂1𝜂2𝑃𝑑 

式中： 

𝜂1——带轮传递效率； 

𝜂2——联轴器传递效率； 

查参考文献[2]中表 9.1 可知，取𝜂1 = 0.96 , 𝜂2 = 0.98，将其带入上式，可得： 



𝑃1 = 𝜂1𝜂2𝑃𝑑 = 0.96 × 0.98 × 4 = 3.7632kW 

𝑇1 = 9.55 × 106 ×
𝑃1

𝑛1
= 9.55 × 106 ×

3.7632
960

2

= 74872N.mm 

3、 确定载荷系数𝐾𝑡 

设计中，由于速度𝑣未知，𝐾𝑣不能确定，故可初选载荷系数𝐾𝑡=1.1~1.8，不妨取𝐾𝑡 =

1.4。 

4、 确定齿宽系数Φd 

查参考文献[1]表 8.6 可知，对于齿轮相对于轴承悬臂布置的直齿软齿面齿轮，选取齿宽

系数Φd = 0.3。 

5、初步确定齿数 z1 

根据传动比计算公式，总传动比为 

𝑖𝛴 =
𝑛𝑚

𝑛𝑤
=

960

100
= 9.6 

带传动的传动比为𝑖1 = 2，故齿轮传动比为 

𝑖2 =
𝑖𝛴

𝑖1
=

9.6

2
= 4.8 

为了避免根切，取小齿轮的齿数𝑧1 = 21，𝑧2 = 𝑖2𝑧1 = 4.8 × 21 = 100.8.齿数应为整数且

互质，选择𝑧2 = 101. 

计算传动比误差 

2

1

101
4.8095

21

z
i

z
= = =  

|𝑖 − 𝑖2|

𝑖2
=

0.0095

4.8
= 0.1979% < 5% 

满足设计要求。 

 

6、确定齿形系数 YF和应力修正系数 YS 

取变位系数为𝑥 = 0，根据参考文献[1]图 8.19 与 8.20 得 

𝑌𝐹1 = 2.74; 𝑌𝑆1 = 1.57; 

𝑌𝐹2 = 2.25; 𝑌𝑆2 = 1.80 

7、确定重合度系数𝑌𝜀 

对于标准外啮合齿轮传动，端面重合度的公式为 

𝜀𝛼 = 1.88 − 3.2(
1

𝑧1
+

1

𝑧2
) 

将𝑧1 = 21，𝑧2 = 101代入有 

𝜀𝛼 = [1.88 − 3.2(
1

𝑧1
+

1

𝑧2
)] = 1.88 − 3.2(

1

21
+

1

101
) = 1.696 



由重合度系数公式可得 

𝑌𝜀 = 0.25 +
0.75

𝜀𝛼
= 0.69 

8、确定许用弯曲应力[σ]F 

有许用弯曲应力公式 

[σ]F =
𝑌𝑁σ𝐹𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐹
 

式中: 

σ𝐹𝑙𝑖𝑚——计入了齿根应力修正系数YS之后试验齿轮的齿根弯曲疲劳极限应力； 

𝑌𝑁——齿根弯曲疲劳强度计算的寿命系数； 

𝑆𝐹——齿根弯曲疲劳强度计算的安全系数； 

 

对于齿根弯曲疲劳强度计算的安全系数，一般取𝑆𝐹 = 1.25. 查参考文献[1]图 8.28 曲疲劳

极限应力 

σ𝐹𝑙𝑖𝑚1=220MPa，σ𝐹𝑙𝑖𝑚2=180MPa 

小齿轮与大齿轮的应力循环次数可按下式计算： 

N = 60naL10h 

式中： 

n——齿轮转速，r/min； 

a——齿轮转一周，同一侧齿面啮合的次数； 

L10h——齿轮的工作寿命，h。 

本设计中，齿轮的工作寿命为 3 年 3 班，满足 10 3 365 8 8760hL h=   =  

小齿轮的应力循环次数满足 

𝑛1 =
𝑛𝑚

𝑖1
=

960

2
= 480r/min 

a = 1 

N1 = 6n1aL10h = 6 × 480 × 1 × 8760 = 2.523 × 107 > 3 × 106 

 

大齿轮的应力循环次数满足 

𝑛2 =
𝑛1

𝑖2
=

480

4.8095
= 99.80r/min 

a = 1 

N2 = 6n2aL10h = 6 × 99.80 × 1 × 8760 = 5.25 × 106 > 3 × 106 

 由参考文献[1]图 8.30 可知，齿轮的弯曲强度寿命系数为 

𝑌𝑁1 = 𝑌𝑁2 = 1 

故弯曲应力为 

[σ]F1 =
𝑌𝑁1σ𝐹𝑙𝑖𝑚1

𝑆𝐹
=

1.0×220

1.25
= 176MPa 

[σ]F2 =
𝑌𝑁2σ𝐹𝑙𝑖𝑚2

𝑆𝐹
=

1.0×180

1.25
= 144MPa 



9、初算模数 m 

根据先前的计算，𝐾𝑡 = 1.4，𝑇1 = 74872N.mm，Φd = 0.3，𝑧1 = 21，𝑌𝜀 = 0.69 

对
YFYS

[σ]F
，满足 

YFYS

[σ]F
= 𝑚𝑎𝑥{

YF1YS1

[σ]F1
,
YF2YS2

[σ]F2
} =

YF2YS2

[σ]F2
= 0.02978 

故对模数进行初步计算，应满足 

𝑚1 ≥ √
2𝐾𝑇1

𝛷𝑑𝑧1
2

𝑌𝐹𝑌𝑆𝑌𝜀

[𝜎]𝐹

3

= √
2 × 1.4 × 74872 × 0.69

0.3 × 212
× 0.02978

3

= 3.19mm 

对于开式齿轮传动，应考虑齿面磨损，将上述公式计算出来的模数增加 15%，有 

𝑚 = (1 + 15%)m1 = 3.6685mm 

四、 确定传动尺寸 

1、 计算载荷系数 

设计要求机器工作平稳，由参考文献[1]表 8.3 查得𝐾𝐴 = 1.0。 

 齿轮的线速度为 

𝑣 =
𝜋𝑚𝑧1𝑛1

60 × 1000
=

𝜋 × 3.6685 × 21 × 480

60 × 1000
= 1.9362𝑚/𝑠 

 由参考文献[1]图 8.7 可查得动载荷系数𝐾𝑣 = 1.13。 

 由参考文献[1]图 8.11 得齿向载荷分布系数𝐾𝛽 = 1.17，表 8.4 可查得齿间载荷分布系数

𝐾𝛼 = 1.1，故 

𝐾 = 𝐾𝐴𝐾𝑣𝐾𝛽𝐾𝛼 = 1.0 × 1.13 × 1.17 × 1.1 = 1.4543 

 这表明𝐾与𝐾𝑡相差不大，不需要进一步修正。 

2、 修正模数 

由上述可知，𝐾与𝐾𝑡存在一定偏差，故对模数进行修正 

m修 = m√
K

Kt

3

= 3.6685 × √
1.4543

1.4

3

= 3.7153 

由参考文献[1]表 8.1，圆整模数为第一系列标准模数，取𝑚 = 4mm. 

3、 计算传动尺寸 

中心距满足 

𝑎 =
1

2
𝑚(𝑧1 + 𝑧2) =

1

2
× 4 × (21 + 101) = 244mm 

齿轮分度圆满足 



𝑑1 = 𝑚𝑧1 = 84𝑚𝑚; 𝑑2 = 𝑚𝑧2 = 404mm 

𝑏 = 𝛷𝑑𝑑1 = 25mm. 

取𝑏2 = 𝑏 = 25.2mm，则小齿轮𝑏1 = 𝑏 + 5~10𝑚𝑚 = 30.2~35.2𝑚𝑚。齿宽应圆整，故取 

𝑏1 = 34mm,𝑏2 = 25mm 

五、 校核齿面接触疲劳强度 

根据齿面疲劳接触强度的校核公式 

𝜎𝐻 = 𝑍𝐸𝑍𝐻𝑍𝜀√
𝐾𝐹𝑡

𝑏𝑑1

𝑢 ± 1

𝑢
≤ [𝜎]𝐻 

由大小齿轮材料均为 45 钢，故材料弹性系数𝑍𝐸 = 189.8√𝑀𝑃𝑎。  

由于端面重合度𝜀𝛼 = 1.696，根据参考文献[1]图 8.15，有𝑍𝜀 = 0.87. 

对其他参数，𝐾 = 1.4543，𝐹𝑡 =
2𝑇1

𝑑1
= 1800.86N，𝑑1 = 84mm，𝑏 = 𝑏1 = 32mm，𝑢 =

𝑧2

𝑧1
= 4.81. 

故齿面疲劳强度为 

𝜎𝐻 = 𝑍𝐸𝑍𝐻𝑍𝜀√
𝐾𝐹𝑡

𝑏𝑑1

𝑢±1

𝑢
= 189.8 × 2.44 × 0.87 × √

1.4543×1800.86

32×84

4.81+1

4.81
= 437.09MPa 

对许用接触应力有 

[σ]H =
𝑍𝑁σ𝐻𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐻
 

由先前计算可知，N1 = 5.184 × 107，N2 = 1.018 × 107，由参考文献[1]图 8.29 可查齿

面接触疲劳强度系数为 

𝑍𝑁1 = 1.2; 𝑍𝑁2 = 1.35; 

对接触强度安全系数𝑆𝐻，通常取𝑆𝐻 = 1.0，由图 8.28 可查齿面接触疲劳强度极限应力为 

σ𝐻𝑙𝑖𝑚1 = 580𝑀𝑃𝑎; σ𝐻𝑙𝑖𝑚2 = 370MPa; 

故许用接触应力为 

[σ]H1 =
𝑍𝑁1σ𝐻𝑙𝑖𝑚1

𝑆𝐻
= 696MPa 

[σ]H2 =
𝑍𝑁2σ𝐻𝑙𝑖𝑚2

𝑆𝐻
= 499.5MPa 

 有 

[σ]H = min{[σ]H1, [σ]H2} = 499.5MPa 

 

 可见，𝜎𝐻 = 372.79MPa< [σ]H = 499.5MPa 符合要求。 

六、 计算齿轮其他几何尺寸 

由于小齿轮采用正变位，圆整中心距𝑎′ = 245𝑚𝑚 

小齿轮尺寸： 



分度圆直径 𝑑1 = 𝑚𝑧1 = 84 

齿顶高   ℎ𝑎1
= 𝑚ℎ𝑎

∗ = 4 

齿根高   ℎ𝑓1 = 𝑚(ℎ𝑎
∗ + 𝑐∗) = 5 

齿顶圆直径 𝑑𝑎1 = 𝑑1 + 2ℎ𝑎1 = 92 

齿根圆直径 𝑑𝑓1 = 𝑑1 − 2ℎ𝑓1 = 74； 

齿宽   𝑏1 = 34 

 

大齿轮尺寸： 

分度圆直径 𝑑2 = 𝑚𝑧2 = 404 

齿顶高   ℎ𝑎2
= 𝑚ℎ𝑎

∗ = 4 

齿根高   ℎ𝑓2 = 𝑚(ℎ𝑎
∗ + 𝑐∗) = 5 

齿顶圆直径 𝑑𝑎2 = 𝑑2 + 2ℎ𝑎2 = 412 

齿根圆直径 𝑑𝑓2 = 𝑑2 − 2ℎ𝑓2 = 394 

齿宽   𝑏2 = 25 

七、齿轮结构设计 

1、确定齿轮结构形式 

根据先前计算，大齿轮齿顶圆直径为𝑑𝑎2 = 𝑑2 + 2ℎ𝑎2 = 412𝑚𝑚，满足200 ≤ 𝑑𝑎2 ≤

500𝑚𝑚，由参考文献[1]，为了减少质量和节约材料，采用锻造腹板式结构。为降低成本、

提高效率、适于批量生产，采用模锻的加工方法，起模斜度为 1:10。 

2、 轮毂孔径的确定 

大齿轮轮毂孔径是根据与孔相配合的轴径确定，此处按照扭矩初算轴径： 

𝑑 ≥ 𝐶 √
𝑃

𝑛

3

 

式中： 

𝑑——轴的直径，mm； 

𝑃——轴传递的功率，kW； 

𝑛——轴的转速，n=100r / min； 

𝐶——由许用扭转剪应力确定的系数。 

 由参考文献[1]表 10.2 查得许用扭转切应力系数𝐶 = 126~103，取𝐶 = 110. 

 由参考文献[2]表 9.1 可查得 8 级精度的一般齿轮传动效率𝜂3 = 0.97，有 

𝑃2 = 𝜂3𝑃1 = 0.97 × 3.8016 = 3.6876 

故 



𝑑 ≥ 𝐶 √
𝑃2

𝑛2

3

= 110 × √
3.6876

99.80
= 36.64𝑚𝑚 

轴与大齿轮用键连接，轴颈上有键槽，故应将轴颈增大 5%，有 

𝑑 ≥ (1 + 5%)𝑑𝑡 = (1 + 5%) × 36.64𝑚𝑚 = 38.47𝑚𝑚 

圆整取轴颈𝑑 = 40𝑚𝑚。 

根据参考文献[2]表 11.27 可知，键的公称尺寸b × h = 12mm×8mm，轮毂上键槽的尺寸

满足b = 12mm，t2 = 3.3mm. 

3、大齿轮结构尺寸确定 

相关尺寸位置如下图 1 所示，并列于表 1 中。 

 

图 1 腹板式齿轮结构示意图 

 

表 1 尺寸参数列表 

结构参数 设计值 单位 

d2 404 mm 

ha2 4 mm 

hf2 5 mm 

da2 412 mm 

df2 394 mm 

b2 25 mm 

dk 40 mm 

D1 64 mm 

D2 372 mm 

𝐿 60 mm 

𝑟 3 mm 

𝑐 6 mm 

D0 218 mm 

𝑑0 77 mm 
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