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1. 齿轮传动在工业领域中心地位及特点 

1.1齿轮传动在工业领域中的地位 

齿轮是使用量大面广的传动件。目前应用的齿轮大多为硬齿

面齿轮。通常以齿面硬度≤280HBW 者为软齿面齿轮，齿面硬度在

280-380HBW者为中硬齿面齿轮，齿面硬度在 45-62HRC者为硬齿面

齿轮。进行齿轮副设计时，小大齿轮硬度组合，可采用以下多种

形式： 

1）大、小齿轮均用软齿面，调质对调质，要有一定硬度差

HBW1-HBW2＞50-70HBW，否则，易产生胶合。通常以调质处

理对正火处理为佳。 

2）大齿轮为软齿面，小轮用中硬齿面。 

3）大、小齿轮都用中硬齿面。 

4）大齿轮用中硬齿面，小齿轮用中硬齿面调质后氮化。 

5）大、小齿轮均用调质后氮化。 

6）大齿轮用中硬齿面，小齿轮用渗碳淬火。 

7）大、小齿轮均用渗碳淬火的硬齿面齿轮。 

图 1为德国一些公司技术发展情况的比较。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 不同时期减速器的重量 G和输出转矩 T的比值 



 按输出单位转矩所需齿轮装置的质量 G/T【kg/(N·m)】或 T/G

（kN·m/t）估算，1950 年采用调质齿轮为 0.096（10kN·m/t），

1964年采用氮化齿轮为 0.04（25kN·m/t），1983年采用渗碳淬火

齿轮普通结构为 0.02（50kN·m/t），行星齿轮传动可达 0.0087

（115kN·m/t）。如果非常粗略地估计一下，输出转矩 T=100N·m

需要齿轮装置的质量，1950 年时为 10kg，到了 1983 年可达到仅

约 1kg。 

图 2为德国弗兰德（Flender）齿轮公司不同时期生产的传递

同样功率的通用减速器的体积对比。我国发展状况与此相仿，但

要滞后一拍。 

影响减速器承载能力提高的几个直接因素为： 

1）选择最佳的变位系数，承载能力可提高 10％-15％。 

2） 采用渗碳淬火磨齿的硬齿面齿轮，承载能力可提高到400％。 

3）采用功率分流，如行星齿轮传动，承载能力可提高 200％或

300％。 

4）齿根强力喷丸，弯曲强度可提高 15％，接触强度可提高 30％。 

5）齿形或齿向修形，使载荷呈理想状态分布，承载能力提高程

度也较大，具体数值，因情况而异。 

6）对于 7-9级齿轮，精度每提高一级，承载能力可提高 10％左

右。 

     

   

 

 

 

 

 

 

图 2  德国弗兰德公司减速器发展情况 



 

随着传动技术的不断发展，如强度计算方式、修形技术、变

形计算、优化设计等现代方法的应用，新齿形、新结构、新技术

的应用，使齿轮传动的设计更完善，更接近实际。 

对于引进的技术。始终要抓住几个核心问题：首先要“吃透”，

这是消化吸收引进技术的基础；第二要结合国情，这是产品赖以

生存，占领市场的条件；第三要创新，这是能够赶超国外先进水

平的关键，是引进技术的灵魂。三者相辅相成，缺一不可，贯穿

于整个过程的始终。 

创新包括两个方面的内容：1 博采众长。2 自己独创。没有

创新就谈不上赶超，就会永远跟在人家后面爬行。为此，应不断

学习，不断地探索。齿轮设计者和制造者尽快地掌握世界上的最

新技术，以及操作技能，勇于攀登科学技术的新高峰。 

近年来，我国相继制定了齿轮和减速器许多新标准，新产品、

新技术不断涌现。齿轮和减速器行业的年产值超过 1600亿元人民

币，为我国机械产品的发展做出了重大的贡献。 

现代，世界齿轮与减速器技术发展总的趋势是向“六高、两

低、两化”方向发展。“六高”是指高承载能力、高齿面硬度、高

精度、高速度、高可靠性和高传动效率；“两低”是指低噪声、低

成本；“两化”是指标准化、模块化（多样化）。 

1.2齿轮传动的特点 

1. 传动比变化范围大，适用于减速或增速传动。一般单级圆柱齿

轮传动为 1-7，普通行星齿轮传动为 2.8-12.5，蜗杆传动为

5-100，少齿差传动为 10-200，谐波传动为 80-320。 

2. 圆周速度范围大。一般齿轮的节线速度为 0.1-200m/s，当今世

界上最高速度已达到 300m/s，而转速为 1-20000r/min。 

3. 传动效率范围大，承载能力高。高速齿轮传动功率可达 50000kW



以上，低速重载齿轮的转矩可达 14×10 
5
N·m以上。 

4. 传动效率高。一般精度较高的圆柱齿轮副，其效率可达 98％

-99％。 

5. 使用寿命长。设计合理的齿轮，在适当材料与热处理工艺条件

下，且具有足够的齿轮制造精度，保证在正常的工况下运转工

作，可取得较长的使用寿命，一般为 5-10年，较好的情况可达

20-30年。 

2行星齿轮传动的发展概况 

我国是发明齿轮和应用齿轮传动最早的国家。早在西汉时代

（约 1世纪）已应用了铸铜齿轮；东汉时代（公元 78-139年）张

衡已用了较复杂的齿轮系。特别是在行星差动传动方面，我国早

在南北朝时代（公元 429-500年），世界闻名的伟大科学家祖冲之

发明了如图 3所示， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

具有锥齿轮行星差动传动的指南车。这种由锥齿轮组成的行星

差动传动能保证“圆转不穷，而司方如一”。因此，我国行星差动

 

图 2  具有锥齿轮行星差动传动的指南车 



传动的应用比欧美各国早 1300多年。 

1880 年，德国出现了第一个行星齿轮传动装置的专利。19

世纪以来，机械工业特别是汽车和飞机工业的发展，对行星齿轮

传动的发展有很大的影响。1920 年，首次成功制造出行星差动传

动装置，并首先用作汽车的差速器。从 1938年开始，集中发展汽

车用的行星差动传动装置。第二次世界大战后，高速大功率船舰、

透平发电机组、透平压缩机组、航空发动机及工程机械的发展，

促进了行星齿轮传动的发展。 

高速大功率行星齿轮传动的实际应用，于 1951 年首先在德

国获得成功，1958 年后，英、意、日、美、前苏联、瑞士等国亦

获得成功，均有系列产品，并已成批生产，普遍应用，详见表 1

世界各国行星减速器基本特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1  世界各国行星减速器基本特性 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

英国 Allen齿轮公司生产的压缩机用行星齿轮减速器，功率

P=25740kW；德国Renk公司生产的船用行星减速器，功率P=11030kW。 

低速重载行星减速器已由系列产品发展到生产特殊用途产品，

如法国 Citroen 生产用于水磨机、榨糖机、矿山设备的行星减速

器，重量达 125t，输出转矩 T=3900kN·m；德国 Renk公司生产矿

 



井提升机减速器，功率P=1600kW，传动比i=13，输出转矩T=350kN·m；

日本宇都兴产公司生产了一台 P=3200kW，i=720/480，输出转矩

T=2100kN·m的行星减速器。 

行星齿轮传动技术是齿轮传动技术的一个重要分支。采用行

星齿轮传动技术开发的各类行星齿轮减速器及行星齿轮增速器，

较之于一般的定轴式齿轮箱，在传递同样功率或转矩时，具有更

小的体积、更轻的重量及更高的效率，因而也更易于进行传动的

布置，便于降低造价、运输和检修成本，因此在水泥、冶金、煤

炭、矿山及石化等许多行业普遍得以应用。 

2.1普通行星齿轮传动 

普通行星齿轮传动是目前国内外应用最为普通的一种形式，

经过多年的研究及应用，人们对其设计、制造工艺的了解已十分

深入。因此，从采用普通 2K-H型行星传动技术中，发展了多种形

式的系列产品，如在我国应用较为普遍的通用行星齿轮减速器系

列产品（JB/T6502-1993）。此外，还有分别用于立磨机、辊压机、

铝铸轧机的行星齿轮箱的最大输出转矩已达 1200kN·m；风力发电

增速器的最大传递功率已达 1400KW。国内重载行星齿轮箱的设计

制造水平，已达到国外同类产品先进水平，近年来重载行星齿轮

箱引进的数量大为减少。 

2.2行星差动传动 

      行星差动传动作为 2K-H 型传动的一种特殊应用形式，是采用

2K-H 型轮系两个自由度间的不同形式的组合，以实现运动或动力

的分解、控制及调整。近些年来，利用行星差动传动技术开发了许

多新产品，在很多行业发挥着重要的作用。 

      行星差动主要用于运动的合成与分解。当一个基本构件为主动

件，另外两个基本构件作为从动件输出功率时，行星差速器使输入

功率和主运动按某种要求进行分解；当两个基本构件为主动件输入



功率，另外一个基本构件作为从动件输出功率时，差速器使输入功

率和主动运动按某种要求进行合成。就实际应用而言，前者并不是

单纯分解了功率和运动，更重要的是解决了用别的传动方式难以解

决的问题。后者也不但是进行了功率和运动的合成，而是利用这种

传动的特点，可以解决在一定范围内调速和多驱动问题。 

       行星差动传动已广泛的应用于起重运输机械、冶金矿山机械、

化工机械、机床和轻工机械等方面。应用行星差速器进行差速和差

动调速，在一定条件下，比采用交、直流电动机或液压传动具有如

下优点。 

1）机械设备简单。如汽车后桥的差速器，比利用其他差速方法简

单得多。 

2）调速电动机功率和相应的控制电气装置明显减少。 

3）差速效果好，调速精度高，运行平稳。 

4）设备投资少，运行费用低，可取得较大的经济效益。 

  用于差速器的行星差动，常用为 2K-H(NGW)型、2K-H(WW)型、ZUWGW

型传动。这些行星传动与适当的定轴齿轮传动组合，可形成行星差速

器。 

    2K-H(NGW)型差速器结构紧凑，轴向尺寸小，重量轻，应用范围

较广，目前在离心机上广泛应用。 

     2K-H(WW)型行星差速器结构简单，但尺寸和质量较大。由于其

传动效率与传动比紧密相关，在设计时应慎重考虑（当 i
   =2时较为理

想）。 

采用 ZUWGW 型行星差速器时，输入轴与输出轴可垂直，适宜用于

车辆前后桥的差速器，常取 i
   =-1。此外，还常用于小功率的差动调

速及机床传动系统中，如滚齿机中的差动机构等。 

 

2.3行星差动传动典型应用实例 



  1）行星差动传动装置已广泛的应用于起重机、卸船机的抓斗及

电炉的升降运动，以实现正常运行及升行程时快速运动要求。在连铸

设备的钢包移动台车驱动装置中，采用行星差动传动装置，亦可实现

正常运行及起步和停车时慢速运行要求。 

 目前，国内在大型卸船机上广泛应用四卷筒机构行星差动减速器。

原来小车运行、抓斗升降与抓斗的开闭需要三套传动系统，而今采用

两台行星差动减速器、四只卷筒、两台主电机、一台行走电动机就可

以实现上述要求，简化结构，减轻重量，对大梁的作用力减小。具有

突出的优点。 

2）利用行星差动传动装置的调速功能，驱动大小型连轧机、风机、

泵及磨机等，可对工作机输出转速进行调节，以实现相应的工艺要求，

或调整其输出的流体流量及压力等，可明显改善作业品质，降低运行

能耗，减少资源浪费。 

3）利用行星差动传动技术开发的可控起动传动装置，通过控制差

动机构中某一自由度的转速变化，进而实现输出级的平稳起动，可大

大减缓起动冲击，减小起动电流，改善起动品质。目前在长距离带输

送机上已得到广泛应用，其最大传递功率可达 3000KW,并可实现多点

驱动且自动实现载荷均衡。 

4）利用行星差动传动技术开发的高速差速器，应用于卧式螺旋卸

料离心分离机，可实现固液物料的分离作业。行星差速器最高工作转

速可达 5000r/min,最大驱动转矩可达数万牛·米。 

 

2.4行星齿轮传动的发展方向 

世界各先进工业国，经由工业化、信息化时代，正在进入知识

化时代，行星齿轮传动在设计上日趋完善，制造技术不断进步，使行

星齿轮传动已达到较高水平。我国与世界先进水平虽存在明显差距，

但随着改革开放带来设备引进、技术引进，在消化吸收国外先进技术



方面取得长足的进步。目前行星齿轮传动正向以下几个方向发展： 

1)向高速、大功率及低速大转矩的方向发展。例如：年产 300kt

合成氨透平压缩机的行星齿轮增速器，其齿轮圆周速度已达 150m/s;

日本生产了巨型船舰推进系统用的行星齿轮箱，功率为 22065KW；大

型水泥磨中所用 80/125 型行星齿轮箱，输出转矩高达 4150KN·m。

在这类产品的设计与制造中，需要继续解决均载、平衡、密封、润滑、

零件材料与热处理，以及高效率、长寿命、可靠性等一系列设计制造

技术问题。 

   2)向无极变速行星齿轮传动发展。实现无级变速，就是让行星齿

轮传动中三个基本构件都转动并传递功率，这只要对原行星机构中固

定的构件附加一个转动，如采用液压泵及液压马达系统来实现，就能

成为无级变速器。 

   3）向复合式行星齿轮传动发展。近年来，国外将蜗杆传动、交错

轴斜齿轮传动、圆锥齿轮传动与行星齿轮传动组合使用，构成复合式

行星齿轮箱。其高速级用前述各种定轴类型传动，低速级用行星齿轮

传动，这样可适应相交轴和交错轴间的传动，可实现大传动比和大转

矩输出等不同用途，充分利用各种类型传动的特点，克服各自的弱点，

以适应市场上多样化需要。如制碱工业澄清桶用蜗杆蜗轮-行星齿轮

减速器，总速比 i=4462.5，输出转速 n=0.125r/min,输出转矩

T=27200N·m。 

   4）向少齿差行星齿轮传动方向发展。这类传动主要用于大传动比、

小功率传动。 

   5）制造技术的发展方向。采用新型优质钢材，经热处理获得高硬

齿面（内齿轮离子渗氮，外齿轮渗碳淬火），精度加工以获高齿轮精

度及低表面粗糙度（内齿轮精插齿达 5-6级精度，外齿轮经磨齿达 5

级精度，表面粗糙度 Ra=0.2-0.4um）,从而提高承载能力，保证可靠

性和使用寿命。 



 

3其他类型齿轮传动及有关问题 

3.1 风力发电传动装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  一级行星和两级平行轴圆柱齿轮传动齿轮箱（风电齿轮箱） 

 

图 4   

风电轴承 



 

3.2 星形齿轮传动-大功率、大转矩传动是发展方向之一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3四卷筒机构行星差动装置 

   目前，国内在大型卸船机上（见图 6）广泛应用四卷筒机构行星

差动装置。原来小车的运行、抓斗的开闭需用三套传动系统，而今用

图 5   6星形轮驱动两个太阳轮的传动装置 

 



两台行星差动减速器、四只卷筒、两台主电动机、一台行走电动机就

可实现上述要求，简化结构，减轻质量，对大梁的作用力减小，具有

突出的优点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   在卸船机上首先应用四卷筒机构行星差动装置是法国佳提公司

（Caillard Levage）。1988 年法国佳提公司名扬海内外，为世界众

多散货装卸和港务管理当局所熟知。其向世界各地提供它的产品，亦

在这一领域始终保持技术国际领先地位，信誉卓绝。 

   我们由此得到启发，在国内开发应用这一技术。在卸船机上采用

新颖的四卷筒牵引方式，小车自重轻，绳索简单，钢绳对大梁的作用

力小，绳索寿命长且更换方便。原来小车行走、抓斗起升、抓斗开闭

要用三套传动装置，现在合并为一套-四卷筒传动装置，简化了结构。

目前，国内开始普遍应用，其核心技术-行星差动减速器的设计与制

造。多年来，我们先后研制了抓斗容量 10t、16t、18t、22t、25t、

 

图 6  20t抓斗卸船机   800t/h,生产单位：上海水工机械厂 



36t、40t 和 52t 和 60t 的卸船机，经多年的实际应用，性能好，运

行正常，无任何渗、漏油现象。其组合巧妙，结构紧凑，体积小，效

率高，可靠性好。 

3.3.1行星差动减速器的结构与参数 

  我们知道，行星差动减速器具有两个自由度（即 W=2）,主要用于

运动的合成与分解，根据不同的使用工况，可用于复合运动（两个原

动机、一个执行机构）和分解运动（一个原动机、两个执行机构），

如汽车的差速器就是如此。 

    现以 10t 卸船机为例进行介绍（见图 7），采用两台行星差动减

速器，各用两台大小不同的驱动电动机，组成四卷筒机构，用于小车

运行、抓斗、起升和开闭。其中行星差速器的结构如图 7所示，主要

技术参数如表 2所列。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  10t抓斗行星差动减速器  生产单位：上海水工机械厂 



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2特点和原理 

1.主要特点 

   1）以 2K-H 型行星齿轮传动组成的行星差动减速器，体积小、重

量轻、仅为定轴传动的 1/2左右，本设计的重量为 3900kg. 

   2)组合巧妙，由两台行星差动减速器就可组成四卷筒驱动装置。 

   3）承载能力大，以 2K-H 型组成的行星差动装置，具有大的承载

能力和过载能力。 

   4）其中行星传动部分采用鼓形齿联轴器的太阳轮浮动，以实现行

星轮间的均载作用，无径向支承，简化结构，均载效果好。 

   5）齿轮的材质组合和齿轮参数的设计计算与选配合理。行星架及

各传动件结构合理，工艺性好。如输出轴采用锥度 1:10 的锥形

轴，便于装卸和维护保养。 

 

表 2   10t抓斗行星差动减速器 主要技术参数 

 



因此，在卸船机上采用这种新型的四卷筒机构，具有节能、节

材的优点。 

四卷筒牵引式卸船机，其中的四卷筒机构由四只卷筒、两只行

星差动减速器。电动机和制动器组成，如图 8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中绕绳方式如图 9所示，由四根钢绳组成，而小车移动时，钢绳不

再在抓斗滑轮中移动。他的起升、开闭和小车牵引机构合二为一，因

而称为四卷筒机构。绳系非常简单，而机构的组合相当巧妙。四卷筒

装置的布置如图 10所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  四卷筒机构 图 9  四卷筒机构钢丝绳的缠绕法 

 

图 10  四卷筒装置的布置 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



近年的著作 

（1）机械设计通用手册  2011年第二次印刷  158元  机械工业出版社 
（2）齿轮设计与常用数据速查  2010年第二次印刷  41元   机械工业出版社 

（3）减速器设计与常用数据速查  2010.1  38元   机械工业出版社 
（4）齿轮传动的失效及其对策  2011.8  38元   机械工业出版社 

（5）机械传动测绘技术与实例  2011.5  33元  机械工业出版社 
（6）渐开线圆柱齿轮传动  2012.1  56元   机械工业出版社 

（7）实用齿轮设计计算手册  2011.3  148元   机械工业出版社 
（8）行星差动传动装置  2009.1  80元   机械工业出版社 

（9）联轴器、离合器与制动器设计选用手册  2009.9  88元  机械工业出版社 
（10）齿轮加工工艺手册   2010.4   9 8元   机械工业出版社 

（11）齿轮检测技术   2012.4  39元   机械工业出版社 
（12）渐开线变位齿轮传动   2011.9   58元   国防工业出版社 

（13）渐开线少齿差行星传动装置   2012即出   机械工业出版社 
（14）实用机械传动装置设计手册   2012即出   机械工业出版社 

（15）齿轮常用材料与热处理       2012 即出  机械工业出版社 
（16）英汉机械工程常用词汇       2012 即出  机械工业出版社 

（1）机械工业出版社 
100037

#
  北京市百万庄大街 22号 

联系人：策划编辑 黄丽梅  TEL:(010)88379770   FAX:(010)68351729 
                             13671128752 

开户银行:北京工行百万庄支行 
账号：0200001429024901811 

 
 

（2）国防工业出版社 
100044

#
  北京海淀区紫竹院南路 23号 

联系人：程邦仁  主任   TEL:(010)88540607   FAX:(010)88540559 
                             13811662768 

开户银行:北京工行四道口支行 
账号：0200049319201076153 

 
（3）张展 

213333
#
    江苏溧阳市天目湖工业园溪缘路 6号 

江苏上齿集团有限公司 技术中心 

TEL:(0519)83101153   13764688254 
FAX: (0519)88301184    Email:85881539@qq.com 

                             zjfwcz@yahoo.cn 
                             zjfwcz@sohu.com 

                             zjfwcz@126.com 
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