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重载齿轮齿廓与齿向修形技术规范

1 范围

本文件规定了重载齿轮齿廓与齿向修形的修行设计计算与确定、修行技术要求、修行加工与工艺、

检验与验证、技术文件与标识。

本文件适用于冶金、矿山、风电、重型机械等领域，精度等级不低于GB/T 10095 6级的外啮合直齿、

斜齿及人字齿圆柱齿轮的齿廓与齿向修形设计、制造与验收。内啮合齿轮及其他类型齿轮可参照使用。

本文件适用的齿轮副，其齿面接触应力≥1200 MPa或齿根弯曲应力≥350 MPa。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 3374.1 齿轮 术语和定义 第1部分：几何学定义

GB/T 3480.1 直齿轮和斜齿轮承载能力计算 第 1 部分：基本原理、引言和通用影响系数

GB/T 10095.1 圆柱齿轮 ISO齿面公差分级制 第1部分：齿面偏差的定义和允许值

ISO 21771-1 渐开线圆柱齿轮和齿轮副 第1部分：概念和几何参数

3 术语和定义

GB/T 3374.1界定的及以下术语和定义适用于本文件。

3.1

修形 modification

实际齿面相对于理论渐开线齿面的有意偏离。

3.2

齿廓修形 profile modification

有意识的微量修整齿廓，使其偏离理论齿廓的工艺措施。

3.3

齿向修形 lead modification

沿齿线方向微量修整齿面，使其偏离理论齿面，优化载荷分布的工艺措施。

3.4

修形曲线 Modified curve

修形区域的轮廓形状，如直线、圆弧、抛物线等。

3.5

齿顶修缘 Tooth top trimming

齿轮轮齿齿廓在齿顶附近去除材料的修削。

3.6

螺旋角修形 Helix angle modification
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沿齿线方向对螺旋角进行的线性微量调整。

3.7

齿向鼓形修形 Tooth flank barrel modification

齿轮的齿宽在两端面方向上齿厚的逐渐减薄。

3.8

齿端修薄 Thinning of tooth end

在齿轮的一小部分齿宽上向两端面方向的齿厚线性减薄或逐渐减薄。

4 修形设计计算与确定

4.1 设计输入条件

在计算修形时，为充分考虑制造误差和受载零件变形对齿轮啮合载荷分布的影响，需考虑以下因素：

a）模数、齿数、螺旋角、齿宽等齿轮基本参数；

b）轮缘厚度、幅板厚度等齿轮轮体设计；

c）轴设计、轴毂连接、轴承刚度和游隙以及箱体变形；

d）弹性模量、泊松比等材料属性；

e）额定扭矩、最大扭矩、载荷循环特性等载荷条件；

f）加工精度与装配偏差等；

g）环境温度与运行温度的变化影响。

4.2 修形载荷确定

轮齿载荷在工作期间经常发生变化，而修形量只能根据一个载荷工作点计算，因此确定的修形设计

载荷是最易导致表面疲劳的载荷或最大连续扭矩载荷，并校核设计载荷下的修形在最大工作载荷和极限

偏差组合时的接触应力和接触斑点，避免接触区域在极端条件下发生应力集中。

4.3 修形原则

重载齿轮通常采用齿廓修形和齿向修形组合来提高载荷均布性能和降低振动噪音。

齿廓修形有齿顶修缘、齿根修缘、齿廓鼓形和压力角修形。为避免磨削加工对齿根造成损伤，啮合

齿轮副主从动齿轮通常同时采用齿顶修缘的齿廓修形方式，而不采用小齿轮同时齿顶修缘和齿根修缘的

齿廓修形方式。直齿轮的修形长度较短，斜齿轮的修形长度较长，参见本文件4.4.1。
齿向修形有螺旋角修形、齿向鼓形修形和齿端修薄。对齿轮进行齿向修形设计时，需考虑本文件4.1

节所提及的影响因素。

对于齿向修形，通常大齿轮只采用齿端修薄；小齿轮则采用螺旋角修形、齿向鼓形修形和齿端修薄

的组合。因齿轮支撑轴系刚性较好而不进行螺旋角修形时或齿轮承受的载荷波动较大时，必须对齿轮进

行齿向鼓形修形或齿向鼓形修形和齿端修薄的组合修形。

对行星传动，行星轮通常进行齿向鼓形修形或齿向鼓形修形和齿端修薄的组合修形。太阳轮和内齿

圈进行螺旋角修形或螺旋角修形和齿端修薄的组合修形。

对承受正反载荷的齿轮，两个工作齿面的螺旋角修形应分别计算。

修形曲线推荐采用二次抛物线。所有修形的起始点处应圆滑过渡。

4.4 齿廓修形设计

4.4.1 齿顶修缘

轮齿从进入啮合开始，经历双齿（AB段）-单齿（BD段）-双齿（DE段）三个阶段，轮齿承受的载

荷也随之交替变化，外齿轮副啮合路径见图1。
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标引序号说明：

T1——啮合线与小齿轮基圆的切点；

A——啮合线与大齿轮有效啮合齿顶圆的交点；

B ——小齿轮上的单齿啮合最低点，同时也是大齿轮上的单齿啮合最高点；

C ——工作节点，啮合线与两轮中心连线的交点；

D——小齿轮上的单齿啮合最高点，同时也是大齿轮上的单齿啮合最低点；

E ——啮合线与小齿轮有效啮合齿顶圆的交点；

T2——啮合线与大齿轮基圆的切点；

dNa1——主动轮有效啮合齿顶圆直径，单位为毫米（mm）；

dNa2——从动轮有效啮合齿顶圆直径，单位为毫米（mm）

db1——主动轮基圆直径，单位为毫米（mm）；

db2——从动轮基圆直径，单位为毫米（mm）；

ga——啮合线长度，单位为毫米（mm）；

Pet——啮合线上的端面基圆齿距，单位为毫米（mm）。

图1 外齿轮副啮合路径图

齿顶修缘是对齿顶齿廓处进行微量修整，能有效缓解单双齿啮合交替时的载荷突变。在斜齿传动中，

齿顶修缘的起始点通常从单双齿啮合过渡点D开始，延伸至齿顶圆E处。修缘量则与单齿啮合区的轮齿

变形量匹配，通过平滑的修形曲线，避免轮齿的刚性干涉。

对于直齿啮合，保持齿轮副未修形区域的实际端面重合度≥1时，即啮合线上未修形部分长度大于

或等于端面基圆齿距Pet，对齿轮获得更低的噪音和平稳性更为有利。

齿顶修缘见图2，包括齿顶修缘量（Cαa）、齿顶修缘长度（LCα）及修形曲线形状。
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标引序号说明：

dNa——有效啮合齿顶圆直径，单位为毫米（mm）；

dca——齿顶修缘起始直径，单位为毫米（mm）；

dNf——有效啮合齿根圆直径，单位为毫米（mm）；

L——啮合线长度，单位为毫米（mm）；

LCa——修形区域在啮合线上的长度，单位为毫米（mm）；

Caa——在端面截面处，实际齿廓相对于理论齿廓在齿廓法向方向的偏移量，单位为微米（μm）。

图2 齿顶修缘定义图例

4.4.2 齿顶修缘量

齿顶修缘量需考虑啮合变形、制造误差和热变形的影响，直齿齿顶修缘量按公式（1）计算：

Cαa=
Ft
c'∙b

+ 3fp
2
+ ∆T∙mn

80
···············································（1）

式中：

Cαa ——齿顶修缘量，单位为毫米（mm）；

Ft ——每对啮合分度圆上名义端面切向载荷，单位为牛（N）；

c' ——一对轮齿单位齿宽的最大刚度，单位为牛每毫米微米（N/mm•μm）；

b ⁡——齿宽，单位为毫米（mm）；

fp ——单个齿距偏差，单位为微米（μm）；

∆T ——齿轮温升，单位为摄氏度（℃），重载齿轮传动30 ℃～80 ℃；

mn ——模数，单位为毫米（mm）。
注1：c' 计算方法参考GB/T 3480.1；
注2：fp 计算方法参考GB/T 10095.1。
斜齿齿顶修缘量按公式（2）计算：

Cαa=
Ft
cγα∙b

+ 3fp
2
+ ∆T∙mn

80
··············································（2）

式中：

Cαa ——齿顶修缘量，单位为毫米（mm）；

Ft ——每对啮合分度圆上名义端面切向载荷，单位为牛（N）；

cγα——单位齿宽啮合刚度平均值，单位为牛每毫米微米（N/mm•μm）；

b ⁡——齿宽，单位为毫米（mm）；

fp ——单个齿距偏差，单位为微米（μm）；

∆T ——齿轮温升，单位为摄氏度（℃），重载齿轮传动30 ℃～80 ℃；

mn ——模数，单位为毫米（mm）。



T/CMEEEA XXX—2026

5

注1：cγα 计算方法参考GB/T 3480.1；
注2：fp 计算方法参考GB/T 10095.1。
按公式（1）或（2）修形后的齿顶厚≥0.2mn。

4.4.3 齿顶修缘长度

直齿齿顶修缘长度按公式（3）计算：

LCa=
1
2
gα−pet ··················································（3）

式中：

LCa ——齿顶修缘长度，单位为毫米（mm）；

gα ——啮合线长度，单位为毫米（mm）；

pet ——啮合线上的端面基圆齿距，单位为毫米（mm）；

注：gα、pet 参考ISO 21771.1。
斜齿齿顶修缘长度按公式（4）计算：

LCa=gα−pet····················································（4）

式中：

LCa ——齿顶修缘长度，单位为毫米（mm）；

gα ——啮合线长度，单位为毫米（mm）；

pet ——啮合线上的端面基圆齿距，单位为毫米（mm）；

注：gα、pet 参考ISO 21771.1。
以直径表示直齿齿顶修缘起始点时根据公式（5）计算转换：

dCa=2
1
2
db

2
+ 1

2
dNa2 −db2−

gα
2
+ pet

2

2

····································（ 5 ）

式中：

dCa ——齿顶修缘起始圆直径，单位为毫米（mm）；

gα ——啮合线长度，单位为毫米（mm）；

pet ——啮合线上的端面基圆齿距，单位为毫米（mm）；

db ——基圆直径，单位为毫米（mm）；

dNa——有效啮合齿顶圆直径，单位为mm。

注：gα、pet、db、dNa 参考ISO 21771.1。
以直径表示斜齿齿顶修缘起始点时根据公式（6）计算转换：

dCa=2
1
2
db

2
+ 1

2
dNa2 −db2−gα+pet

2

····································（6）

式中：

dCa ——齿顶修缘起始圆直径，单位为毫米（mm）；

gα ——啮合线长度，单位为毫米（mm）；

pet ——啮合线上的端面基圆齿距，单位为毫米（mm）；

db ——基圆直径，单位为毫米（mm）；

dNa——有效啮合齿顶圆直径，单位为mm。

注：gα、pet、db、dNa 参考ISO 21771.1。

4.5 齿向修形设计

4.5.1 螺旋角修形

螺旋角修形以名义螺旋线为零修形基准，修形量沿齿宽线性分布。螺旋角修形量CHβ为齿向法向方

向的线性偏移量，它的正负号取决于齿面定义和螺旋方向。螺旋角修形见图3，以右齿面定义基准面，
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齿宽Ⅱ端相对于Ⅰ端向左倾斜时，螺旋角修形量CHβ为正；齿宽Ⅰ端相对于Ⅱ端向右倾斜时，螺旋角修形量

CHβ为负。

a）直齿轮 b）右旋斜齿轮 c）左旋斜齿轮

标引序号说明：

CHβ——螺旋角修形量，单位为微米（μm）；

bF——有效齿宽，单位为毫米（mm）；

b——齿宽，单位为毫米（mm）。

图3 螺旋角修形定义图例

螺旋角修形量CHβ和制造偏差、轴系弹性变形有关。在重载齿轮传动中，轴系弹性变形占绝对主导，

修形量本质是补偿轴系变形，因此螺旋角修形量CHβ可以认为等于轴系弹性变形，按公式（7）计算：

CHβ=fsh······················································（7）

式中：

CHβ ——螺旋角修形量，单位为微米（μm）；

fsh ——由小齿轮和大齿轮的轴变形引起的当量螺旋线偏啮分量，单位为微米（μm）。

注：fsh计算方法参考 GB/T3480.1，推荐使用有限元分析或啮合分析软件计算。

4.5.2 齿向鼓形修形

在载荷经常发生波动变化时，齿轮通常采用齿向鼓形修形以避免齿面出现局部应力过高的情况。对

称齿向鼓形修形见图4，齿宽中部与基准齿面相切，齿Ⅰ、Ⅱ端相对于齿宽中部向内倾斜，齿向鼓形修形

后的齿面呈外凸鼓形。

左齿面

左齿面

右齿面

左齿面

左齿面

右齿面

左齿面

左齿面

右齿面

右齿面

左齿面

右齿面

右齿面

左齿面

右齿面

右齿面

左齿面

右齿面
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标引序号说明：

Cβ——齿向鼓形修形量，单位为微米（μm）；

bF——齿向鼓形当量圆半径，单位为毫米（mm）；

bx——齿向鼓形计值齿宽，单位为毫米（mm）；

bF——有效齿宽，单位为毫米（mm）；

b——齿宽，单位为毫米（mm）。

图 4 鼓形修形定义图例

齿向鼓形修形量按公式（8）计算：

Cβ= 0.3~0.35 fsh+ 1.5fHβ ，10μm<Cβ<50μm······························（8）

式中:
Cβ ——齿向鼓形修形量，单位为微米（μm）；

fsh ——由小齿轮和大齿轮的轴变形引起的当量螺旋线偏啮分量，单位为微米（μm）；

fHβ——螺旋线倾斜偏差，单位为微米（μm）。
注1：fsh 计算方法参考GB/T 3480.1，推荐使用有限元分析或啮合分析软件计算；

注2：fHβ 参考GB/T 10095.1。
若齿轮结构刚性足够，使得fsh可以忽略不计或已采用螺旋角修形补偿变形时，齿向鼓形修形量按公

式（9）计算：

Cβ=0.7fHβ，10μm<Cβ<30μm·········································（9）

式中:
Cβ ——齿向鼓形修形量，单位为微米（μm）；

fHβ——螺旋线倾斜偏差，单位为微米（μm）。
注：fHβ 参考GB/T 10095.1。
鼓形曲线可采用圆弧曲线或二次抛物线，不得采用直线拟合。

4.5.3 齿端修薄

齿端修薄可以有效降低两侧齿端的边缘应力，与齿向鼓形修形不同的是，齿端修薄在齿宽中部区域

不做修形修整，此区域宽度大于50%齿宽。齿端修薄见图5。
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标引序号说明：

CI、CII——齿端修薄量，单位为微米（μm）；

LCI、LCI——齿端修薄长度，单位为毫米（mm）；

r——当量圆半径，，单位为毫米（mm）；

bF——有效齿宽，单位为毫米（mm）；

b——齿宽，单位为毫米（mm）。

图 5齿端修薄

齿端修薄量CI、CII按公式（10）计算：

CI=CII= 0.3~0.35 fsh+ 1.5fHβ ······································（10）

式中:
CI ——齿端修薄量，单位为微米（μm），CII=CI；

fsh ——由小齿轮和大齿轮的轴变形引起的当量螺旋线偏啮分量，单位为微米（μm）；

fHβ——螺旋线倾斜偏差，单位为微米（μm）。
注1：fsh 计算方法参考GB/T 3480.1，推荐使用有限元分析或啮合分析软件计算；

注2：fHβ 计算方法参考GB/T 10095.1。

齿端修形的长度Lc按公式（11）计算：

LC=(0.1~0.2)bF················································（11）

式中:
LC ——齿端修薄宽度，单位为毫米（mm）；

bF ——有效齿宽，单位为毫米（mm）。

4.6 修形的优化分析

基于4.2-4.5的公式和方法得到的修形设计满足重载场景的一般使用要求，但该方法无法考虑多级啮

合影响、轴承非线性刚度、动态载荷影响、误差方向等影响因素，推荐采用具有实时评价修形效果和自

动参数迭代优化功能的齿轮系统仿真分析软件作为修形设计的重要工具和方法。

使用齿轮系统仿真分析是作为修形设计的重要工具和方法。需遵循下列原则和步骤：

a）详细准确的参数建模，包括各部件的材料参数、齿轮宏观参数、齿轮精度公差、加工刀具信息、

轴系结构、轴承内部几何尺寸、箱体和异形传扭件的网格模型以及合适的齿轮箱约束形式；

b）完整的工况定义，包括齿轮箱的工作载荷和附加外部载荷、环境温度、润滑方式等；
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c）确定齿轮箱对修形的具体需求是提升承载能力还是降低噪音或者是二者兼备。通过调整修形方

式和修形参数，使接触斑点、传递误差等符合齿轮箱的使用要求；

d）检查修形曲线在公差极限值、不同工况时对性能的影响。输出定义了允许的公差上限和下限的

修形图表，包括空载、修形设计载荷、工作载荷和极限载荷下的接触云图。

5 修形技术要求

5.1 修形公差

实际加工出的修形曲线与理论设计曲线的偏差应在允许范围内，修行偏差要求见表1。

表1 重载齿轮齿廓修形推荐参数

偏差类型 偏差要求 说明

齿廓修形量公差∆Cαa ±0.25ffα μm 最小允许公差为±2 μm

齿廓修形长度公差∆LCa
±0.2 mm，LCa≤5 mm
±0.5 mm，LCa>5 mm

推荐控制起始点的直径公差

螺旋角修形量公差∆CHβ ±0.25ffβ μm 最小允许公差为±2 μm
齿向鼓形量公差∆Cβ ±0.25ffβ μm 最小允许公差为±2 μm
齿端修薄量公差∆Cβ ±0.25ffβ μm 最小允许公差为±2 μm

齿端修薄长度公差∆LC
±0.2 mm，LC≤5 mm
±0.5 mm，LC>5 mm

注：ffα、ffβ分别为 GB/T 10095.1规定的齿廓形状偏差和螺旋线形状偏差。

5.2 表面质量

修形区域与未修形区域的过渡应平滑，无尖点、台阶、棱边和加工痕迹。

齿面粗糙度Ra≤0.8 μm。

6 修形加工与工艺

6.1 加工方法

重载齿轮多采用硬齿面高精度齿轮，常用展成磨齿和成形磨齿方法加工。其中展成法磨齿依靠砂轮

与齿轮展成运动，附加修形运动实现齿廓和齿向修形，因展成原理的限制，其修形量较小。成形磨齿法

则将砂轮截面修成目标修形齿廓，利用轴向走刀和径向切入复合实现齿轮修形，相对展成磨齿其效率较

高但精度略低。成形磨齿修形量相对较大，适用大模数批量加工。珩齿修磨属于精密光整加工，可实现

齿廓和齿向的微量修正，通常作为终精加工工序。

6.2 工艺控制

在磨齿准备之前，严格按照设计要求结合设备实际数控轴误差修订，在齿廓齿向模块上输入数据，

确保无误。

在磨齿过程中，严格按照设计评估点及要求，自我评估自检报告，并加以修正，直至满足设计要求。

在磨齿后严格评估离线检测报告，修正机床磨削数据轴误差，确保后续加工齿形齿向修形满足要求。

7 检验与验证

7.1 检验仪器

齿轮测量中心采用展成原理检测齿轮，测量精度高。

三坐标测量仪，按绝对坐标法来测量齿轮，测量相对依靠基础运动与控制精度。

7.2 检验报告

检验报告采用K形图测量报告。报告图形清晰，比例适当，能清晰识别齿廓修形、螺旋角修形、齿

端修薄、齿向鼓形修形等修形方法的修形量、修形长度、修形曲线及其轮廓。
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7.3 接触斑点检验

装配过程中按设计输出的空载接触斑点要求验收或调整修形设计方案。

在齿轮滚动试验台上进行轻载或额定载荷下的接触斑点检验，作为修形效果的辅助验证。接触斑点

的形状、大小和位置应符合设计输出的相应要求。

7.4 性能验证

通过振动噪声测试和台架疲劳试验，最终验证修形对齿轮性能的提升效果。

8 技术文件与标识

在齿轮图纸上使用图形方式明确标注齿轮的设计修形要求，修形参数包括修形量、修形长度、修形

公差要求、修形曲线及其轮廓等应清晰表达。有多种修形方式时，各修形方式分别单独图示表达。标注

示例可以参考图6～图9。需要特别注意的是，螺旋角修形的修形方向必须清晰表达，推荐在齿轮参数表

中重点标注出修形后的螺旋角。

位置 EAP PM STR SAP

展长 10.009 8.904 7.166±0.2 0.9046

直径 Φ37.703 Φ36.578 Φ34.731±0.2 32.001

图 6 齿顶修缘标注示例
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标引序号说明：

Cβ ——齿向鼓形修形量，单位为微米（μm）；

LC ——齿端修薄宽度，单位为毫米（mm）；

b——齿宽，单位为毫米（mm）。

图7 齿向修薄标注示例

标引序号说明：

Cβ ——齿向鼓形修形量，单位为微米（μm）；

b——齿宽，单位为毫米（mm）。

图 8 齿向鼓形修形标注示例
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标引序号说明：

CHβ——螺旋角修形量，单位为微米（μm）；

b——齿宽，单位为毫米（mm）。

图 9 螺旋角修形标注示例
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