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問： 

為選用合適的軸承，請問在前幾回詢問的齒輪組合上， 

M7-15TLH / M7-45TRH，齒幅 48mm，小齒輪之轉速 135RPM  

M8-16TLH / M7-40TRH，齒幅 50mm，小齒輪之轉速 135RPM 

 

M6-15TLH / M7-30TRH，齒幅 30mm，小齒輪之轉速 115RPM 

M7-15TLH / M7-30TRH，齒幅 35mm，小齒輪之轉速 115RPM 

其各方向之分力各為多少？ 

 

 

答： 

彎齒傘形齒輪有凸齒面及凹齒面之分，依力所驅動齒面的不同，齒所受的各分

力也不同。下圖為凸齒面及凹齒面的分辨方法。 

 

齒輪在相互咬合時，當小齒輪的凸齒面為驅動面時，相配合的大齒輪之凹齒面

為被動面。 

咬合齒面的分類列於下表。齒輪的旋轉方向是從齒輪的背面看上去時的轉向。 
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(1) 凸齒面為主動時 

 

齒幅中央的齒直角平面上，垂直於齒面的作用力 Fn在此平面上可被分解為 F1 

和 F2。 

{
𝐹1 = 𝐹𝑛 cos 𝛼𝑛
𝐹2 = 𝐹𝑛 sin 𝛼𝑛

      (1) 

 

F1在節平面上可再被分解為 Ft和 Fs。 

  {
𝐹𝑡 = 𝐹1 cos 𝛽𝑚
𝐹𝑠 = 𝐹1 sin 𝛽𝑚

      (2) 

 

F2和 Fs在軸平面上又可分解為軸向分力及徑向分力，將這些力合成後得： 

  {
𝐹𝑥 = 𝐹2 sin 𝛿 − 𝐹𝑠 cos 𝛿
𝐹𝑟 = 𝐹2 cos 𝛿 + 𝐹𝑠 sin 𝛿

    (3) 

 

上述關係式可綜合為： 

  {
𝐹𝑥 =

𝐹𝑡

cos𝛽𝑚
(𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑚𝑐𝑜𝑠𝛿)

𝐹𝑟 =
𝐹𝑡

cos𝛽𝑚
(𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑚𝑠𝑖𝑛𝛿)

 (4) 
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(2) 凹齒面為主動時 

 

齒幅中央的齒直角平面上，垂直於齒面的作用力 Fn可被分解為 F1 和 F2。 

  {
𝐹1 = 𝐹𝑛 cos 𝛼𝑛
𝐹2 = 𝐹𝑛 sin 𝛼𝑛

      (5) 

 

F1在節平面上可再被分解為 Ft和 Fs。 

  {
𝐹𝑡 = 𝐹1 cos 𝛽𝑚
𝐹𝑠 = 𝐹1 sin 𝛽𝑚

      (6) 

 

到此為止，計算式與凸齒面的相同。以下的計算式開始不同。 

F2和 Fs在軸平面上又可分解為軸向分力及徑向分力，將這些力合成後得： 

  {
𝐹𝑥 = 𝐹2 sin 𝛿 + 𝐹𝑠 cos 𝛿
𝐹𝑟 = 𝐹2 cos 𝛿 − 𝐹𝑠 sin 𝛿

    (7) 

 

上述關係式可綜合為： 

  {
𝐹𝑥 =

𝐹𝑡

cos𝛽𝑚
(𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑚𝑐𝑜𝑠𝛿)

𝐹𝑟 =
𝐹𝑡

cos𝛽𝑚
(𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛𝑐𝑜𝑠𝛿 − 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑚𝑠𝑖𝑛𝛿)

 (8) 

 

設軸角∑ =90°，齒直角壓力𝛼𝑛 =20°角，中央螺旋角𝛽𝑚 =35°的彎齒傘形齒輪

齒幅中央的切線力為 100 時，軸向力Fx和徑向力Fr的大小比例，列於下表中。 

 

表：軸向力Fx和徑向力Fr的比例 
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(1) 小齒輪所受作用力 

 

 

 

 

(2) 大齒輪所受作用力 

 

如上(1)表所示，彎齒傘形齒輪的軸向力Fx會出現負值。負值表示齒輪上會有讓

兩齒面相互朝兩軸交點方向擠進的力(趨勢)發生，如果再加上此時軸向上的軸

承有間隙的話，將會使得齒輪如不可避免地朝兩軸交點擠進，甚至有無齒隙狀

態發生的可能。兩齒面間無間隙的擠壓咬合，會對齒輪造成不良影響，所以，

需要特別注意軸向上軸承的間隙。 

 

上表(2)的大齒輪凸齒面所受力中，齒數比在 1.5 到 2.0 之間時，軸向力會由負

值變為正值。 

而在軸向力由負轉正的變化點上，此時的齒數比為𝑧2 𝑧1⁄ = 1.57357。 

 

下圖為軸角∑ =90°，齒直角壓力角𝛼𝑛 =20°，中央螺旋角𝛽𝑚 =35°的彎齒傘形

齒輪，齒數比𝑧2 𝑧1⁄ < 1.57357的齒輪齒面受力方向圖 
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圖：彎齒傘形齒輪齒的各分力方向(1) 

 

下圖為齒數比𝑧2 𝑧1⁄ ≥ 1.57357的齒輪齒面受力方向圖 

 

圖：彎齒傘形齒輪齒的各分力方向(2) 

 

今以根據上述說明，計算得彎齒傘形齒輪在各方向上的分力： 

1. M7-15TLH / M7-45TRH，齒幅 48mm，小齒輪之轉速 135RPM 

M8-16TLH / M7-40TRH，齒幅 50mm，小齒輪之轉速 135RPM 

本計算皆以小齒輪為主動，且小齒輪傳動力矩為 1 kgf･m 時為基礎，所算

得的各方向分力，負值表示齒輪上的分力會朝兩軸交點方向擠進。 
 

齒輪種類 

 
Gleason 彎齒傘形齒輪 

 
Gleason 彎齒傘形齒輪 

軸角 90°0’ 0” 90°0’ 0” 

正面模數 7 8 

齒直角壓力角 20°0’ 0” 20°0’ 0” 

螺旋角 35°0’ 0” 35°0’ 0” 

 小齒輪 大齒輪 小齒輪 大齒輪 

齒數 15 LH 45 RH 16 LH 40 RH 

圓錐距離 166.01958 172.32527 

齒幅 48 50 

基準圓（節圓）直徑 105 315 128 320 

基準圓圓錐角 18°26’ 6” 71°33’54” 21°48’ 5” 68°11’55” 

中央節圓直徑 89.82107 269.4632 109.43047 273.57617 

  

傳達力矩(kgf･m) 1 3 1 2.5 

切線力(kgf) 22.26649 22.26649 18.27645 18.27645 

  

作用齒面 凸齒面 凹齒面 凸齒面 凹齒面 
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軸方向力,軸向推力(kgf) -11.66246 14.31623 -8.86605 12.29267 

半徑方向力,徑向推力(kgf) 14.31623 -11.66246 12.29267 -8.86605 

  

作用齒面 凹齒面 凸齒面 凹齒面 凸齒面 

軸方向力,軸向推力(kgf) 17.9197 4.45551 14.89795 2.78707 

半徑方向力,徑向推力(kgf) 4.45551 17.9197 2.78707 14.89795 

 

2. M6-15TLH / M7-30TRH，齒幅 30mm，小齒輪之轉速 115RPM 

M7-15TLH / M7-30TRH，齒幅 35mm，小齒輪之轉速 115RPM 

本計算皆以小齒輪為主動，且小齒輪傳動力矩為 1 kgf･m 時為基礎，所算

得的各方向分力，負值表示齒輪上的分力會朝兩軸交點方向擠進。 
 

齒輪種類 

 
Gleason 彎齒傘形齒輪 

 
Gleason 彎齒傘形齒輪 

軸角 90°0’ 0” 90°0’ 0” 

正面模數 6 7 

齒直角壓力角 20°0’ 0” 20°0’ 0” 

螺旋角 35°0’ 0” 35°0’ 0” 

 小齒輪 大齒輪 小齒輪 大齒輪 

齒數 15 LH 30 RH 15 LH 30 RH 

圓錐距離 100.62306 117.39357 

齒幅 30 35 

基準圓（節圓）直徑 90 180 105 210 

基準圓圓錐角 26°33’54” 63°26’ 6” 26°33’54” 63°26’ 6” 

中央節圓直徑 76.58359 153.16718 89.34752 178.69505 

  

傳達力矩(kgf･m) 1 2 1 2 

切線力(kgf) 26.11525 26.11525 22.3845 22.3845 

  

作用齒面 凸齒面 凹齒面 凸齒面 凹齒面 

軸方向力,軸向推力(kgf) -11.16626 18.55644 -9.57108 15.90552 

半徑方向力,徑向推力(kgf) 18.55644 -11.16626 15.90552 -9.57108 

  

作用齒面 凹齒面 凸齒面 凹齒面 凸齒面 

軸方向力,軸向推力(kgf) 21.54491 2.20085 18.46706 1.88644 

半徑方向力,徑向推力(kgf) 2.20085 21.54491 1.88644 18.46706 
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