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为什么齿轮不能少于17个齿数，少了会怎样？还能用吗？

齿轮是生活中应用比较广泛的一种零配件，不管是航空、货轮、汽车等等都会使用。不过齿轮在设计加
工的时候它的齿数是有要求的，有人说如果低于了17齿就不能转了，有人又说不对，低于17齿以下的齿
轮比比皆是。其实，这些说法都正确，大家知道这是为什么吗？欢迎留言讨论。

为什么齿数是17？

那为什么是17？而不是其他数？至于17，这个要从齿轮的加工方法说起，如下图，一种广泛使用的方法
是用一个滚刀去切。

这样制造齿轮时，当齿数较少时，会发生根切现象，这会影响制造出来的齿轮的强度。什么是根切，就
是根被切了。。。注意图中红框部分：

齿轮的齿顶与啮合线的交点超过被切齿轮的极限啮合点时，被切齿轮齿根的渐开线齿廓被切去一部分，
这种现象叫根切。



那么什么情况下可以避免根切呢？答案就是这个17（齿顶高系数1，压力角20度时）。

首先，齿轮能够转动就是因为上齿轮和下齿轮之间要形成一对良好的传动关系，只有两者之间的衔接到
位了，所以它的运行才能是一个平稳的关系。拿渐开齿轮来说，两个齿轮之间啮合好才能发挥它的作用
，具体又分成了直齿圆柱齿轮和斜齿的圆柱齿轮这两种。

标准的直齿轮它的齿顶高的系数是一，齿跟高的系数是1.25，而它的压力角的度数要达到20度，齿轮加工
时如果齿胚和刀具之间就像是两个齿轮一样。

如果胚的齿数小于一个特定值的时候齿根的根部就会被挖去一部分，就叫做根切，如果根切小了之后就
会影响到齿轮的强度和平稳性。这里所说的17个是针对齿轮来说的，如果不谈齿轮的工作效率的话不管
多少个齿它都会工作，也能运行。

此外，17它是一个质数，也就是说齿轮的某个齿和其他的齿轮的某个重合次数在一定圈数下少，受力时
就不会长期在这一个点上。齿轮属于精密仪器，虽然在每个齿轮上都会产生误差，但是17这个产生轮轴
磨损的几率实在是太大了，所以如果是17的话，短期动一会还行，长期的话就不能了。

但是，问题来了！市面上还有很多小于小于17个齿的齿轮，照样转的好好的，有图有真相！

有网友指出，事实上，如果换一种加工方法，制造齿数小于17的标准渐开线齿轮是可以的。当然，这样
的齿轮用起来也是很容易卡住的（由于齿轮干涉，找不到图，请脑补），这样也就真的转不动了 。对应
的解决方法也很多，变位齿轮是常用的一种（通俗的说就是切的时候把刀具挪开一点），另外也可以有
斜齿轮，摆线齿轮等等。还有就是泛摆线齿轮。

另一位网友观点：大家似乎还是太过相信书了，不知道有多少人在工作中对齿轮彻彻底底研究过的，机
械原理一课中对于渐开线直齿齿轮齿数大于17不产生根切的推导是基于加工齿轮的齿条刀具的前刀面顶
部圆角R为0，而实际上工业生产中的刀具怎么会没有R角呢？（没有R角刀具热处理是尖锐部分应力集中
容易崩裂，使用过程中容易磨损或者崩裂）而且就算是刀具没有R角根切发生的大齿数也未必是17齿，所
以17齿作为根切条件的说法其实是有待商榷的！上几幅图大家看看吧。

从图中可以看出当用前刀面顶部R角为0的刀具加工齿轮时从15齿到18齿的齿根过渡曲线并没有什么明显
变化，那为什么说17齿是渐开线直齿开始发生根切的齿数呢？

这张图想必机械工程的同学应该都用齿轮范成仪画过，可以看出刀具R角大小对齿轮根切的影响。

上图中的齿根部分的紫色延伸外摆线的等距曲线就是齿根根切后的齿廓线，一个齿轮的齿根部分根切到
什么地步就会影响使用呢？这是由另外一个齿轮齿顶的相对运动和齿轮齿根的强度储备共同决定的，如



果配对齿轮的齿顶不会和根切部分啮合那这两个齿轮就可以正常旋转，（注：根切部分是非渐开线齿廓
，一个渐开线齿廓和一个非渐开线齿廓啮合在非特异设计的场合通常是无法共轭的，也就是要干涉的）
。

从这张图上可以看出这两个齿轮的啮合线刚刚擦着两齿轮的过渡曲线所对的大直径圆（注：紫色部分为
渐开线齿廓，黄色部分为根切部分，啮合线是不可能进入基圆以下的，因为基圆以下是不可能有渐开线
的，两齿轮在任意位置的啮合点皆在这条线上），也就是这两齿轮刚刚可以正常啮合，当然这在工程上
是不允许的，啮合线长度为142.2，此值/基节=重合度。

还有人说：首先这个题设错误，齿轮小于17个齿不会影响使用（答案中这一点的描述出现错误，齿轮正
确啮合的三个条件中与齿数无关），但是17个齿在某些特定情况下会出现加工不便的情况，这里更多的
是补充一些关于齿轮的相关知识。

先说渐开线，渐开线是使用广泛的齿轮齿廓的类型。那么为什么是渐开线？这个线跟直线、圆弧有什么
区别？如下图所示为一渐开线（这里只有半个齿的渐开线）。

渐开线用一句话说就是假定一直线和其上一不动点，在该直线沿一个圆滚动时，那个不动点所走过的轨
迹。它的好处显而易见，当两个渐开线互相啮合时，如下图。

两轮转动时 ，在接触点 （如 M , M’ ）上力的作用方向恒在同一直线上上
，而且这根直线与两个渐开线形的接触面 （切面）保持垂直 ，由于垂直，它们之间不会产生“打滑”和
“摩擦”，这也就客观上减小了齿轮啮合的摩擦力，不仅能提高效率，还能延长齿轮的寿命。

当然，作为应用多的一种齿廓形式——渐开线，并不是我们唯一的选择。

再说“根切”，作为工程师，我们不仅仅要考虑理论层面可不可行，效果好不好，更为关键的在于要想
办法让理论上的东西呈现出来，这涉及到选材、制造、精度、检测等等环节。

齿轮常用的加工方式一般分为成形法和范成法，成形法也就是通过制造与齿之间的间隙形状相对应的刀
具，直接切出齿形，这个一般有铣刀、蝶形砂轮等；范成法比较复杂，大家可以理解为两个齿轮在啮合
，其中一个齿轮很硬（刀具），另一个则还处于毛胚状态，啮合的的过程是由离得很远逐渐运动到正常
啮合状态，在这个过程中切削产生新齿轮，有兴趣的可以找书籍具体学习。

范成法的使用很广泛，但是当齿轮齿数较少时，就会出现刀具的齿顶线与啮合线的交点，超过被切齿轮
的啮合极限点的情况，这时待加工齿轮的根部就会被过切除，由于被根切的部分超过了啮合极限点，它
并不影响齿轮的正常啮合，但这样的坏处在于它削弱了轮齿的强度，这样的齿轮用在变速箱等重载场合
时，就容易出现轮齿折断的情况，如图为2模8齿齿轮正常加工后的模型（有根切）。



而17是在我国齿轮标准的情况下计算出的极限齿数，齿数小于17的齿轮在使用范成法正常加工时就会出
现“根切现象”，这时便要调整加工方法，如变位，如图为变位加工的2模8齿齿轮（小根切）。

当然这里描述的内容很多内容是不全面的，机械中还有很多更有意思的零件，在工程中制造这些零件面
临的问题也更多，有兴趣的朋友们不妨多关注关注。

结论：17个齿来自于加工方式，也取决于加工方式，如果更换或者改进齿轮的加工方式如成形法、变位
加工（这里特指直齿圆柱齿轮），就不会出现根切现象，也就没有17个齿的极限数量问题。

另外从这个问题及其答案可以看出机械学科的一个特点——理论与实践高度结合。

网友观点：首先，齿轮少于17个齿就不能转的说法是不正确的，下面我们简单介绍一下17个齿这个数字
是怎么来的。

齿轮是指轮缘上有齿轮连续啮合传递运动和动力的机械元件，齿轮齿廓有渐开线形，圆弧形等，渐开线
形齿轮应用比较广泛。

渐开线齿轮又分直齿圆柱齿轮/斜齿圆柱齿轮等，对于标准的直齿圆柱齿轮，齿顶高系数为1，齿根高系
数为1.25，压力角为20°。齿轮加工时一般采用范成法加工，即加工时刀具与齿坯的运动就像一对互相啮
合的齿轮。对于标准齿轮加工，如果齿数小于某一特定值，在齿坯的根部的渐开线轮廓就会被挖去一部
分，这就叫根切，如下左图，根切会严重影响齿轮的强度和传动的平稳性，这个不发生根切的小值是
2*1/sin（20）^2(1就是齿顶高系数，20就是压力角 )。

这里的17个齿是针对标准直齿圆柱齿轮而言的，我们有很多办法来，避免发生根切，比如齿轮变位，即
将刀具远离或靠近轮坯回转中心，这里为了避免发生根切需要选择远离轮廓回转中心，如下右图，是不
是完整的渐开线轮廓线又出来了。

齿轮变位之后，齿轮就又可以不受影响的转起来了，上面通过适当的变位，5个齿的齿轮也可以转了。

其实斜齿轮也可以避免避免齿轮根切，或者降低发生根切的小齿数值。

17这个数字是计算出来的。并不是说少许17个齿轮就转不起来，而是如果少于17个齿，容易在齿轮加工
时将齿轮根部以加工出的间开线部分切去一部分，即根切，造成齿轮强度减弱。至于怎么计算的，完全
是数学问题，参照上面的公式，捏合角a=20度是，小不发生根切的小齿数是17个。

网友观点：齿轮的齿数能不能少于17是一个值得考虑的问题。对于标准齿轮来说，齿数还真不能少于17



，为什么呢。因为当齿数少于17时，齿轮会发生根切现象。

所谓根切是指用范成法切齿时，在一定的条件下，刀具的齿顶过多地切入轮齿的根部，而将齿根的渐开
线齿廓切去一部分。

范成法和根切

范成法

范成法（或称展成法）是运用几何学上的包络原理加工齿轮的一种方法。在给定了两齿轮的渐开线齿廓
和主动轮角速度w1后，通过两齿廓的啮合就可获得从动轮的角速度w2，且使i12=w1/w2=定值。因为两齿
廓啮合中，两节圆作纯滚动，节圆1在节圆2上纯滚的过程中，齿轮1的齿廓对于齿轮2将占据一系列相对
位置，而这一系列相对位置的包络线就是齿轮2的齿廓，也即在两节圆作纯滚动时，两渐开线齿廓可看作
互为包络线。

根切现象

产生根切的原因：当刀具齿顶线与啮合线的交点超过啮合极限点N1，刀具由位置Ⅱ继续移动时，便将根
部已切制出的渐开线齿廓再切去一部分。

根切的后果：产生严重根切的齿轮，一方面削弱了轮齿的抗弯强度；另一方面将使齿轮传动的合度有所
降低，这对传动是十分不利的。产生根切的原因：当刀具齿顶线与啮合线的交点超过啮合极限点N1，刀
具由位置Ⅱ继续移动时，便将根部已切制出的渐开线齿廓再切去一部分。

对于非标准齿轮，齿数少于17是可以的。
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