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技 術 類 別  齒輪應用 

篇 名  三段式減速齒輪機構強度及噪音問題 

重 點  三段式減速齒輪機構強度及噪音問題 

產 出 日 期  2 0 2 0 / 0 5 / 2 0  

資 料 來 源  
日 本  K H K  /  台 灣 昭 源 提 供  
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問： 

 

如下圖之三段式齒輪減速機構，在使用上發現噪音很大，而且最後一段 M1-

20T / M1-30T 之齒輪容易磨損。在維持現有的中心距離及減速比的情形下，應

該要如何改善較為妥當。 

 
 

 

答： 

一、 改善齒輪機構的結構配置 

由原設計圖可以發現，本設計的齒輪模數由第一段到第三段，都一律使用 M1

的齒輪對。基於齒輪減速裝置又可以稱為「力矩放大裝置」的緣故，理論上，

暫且不將摩擦等損耗計入，轉速降低的倍數就是力矩放大的倍數。 

由於力矩（T）與功率（kW）及轉速（N）之關係為：T＝974×kW/N，則馬達

的力矩＝974×0.05/3000＝0.0162kgf-m 

齒輪的切線速率計算式為：V＝D×N/19100    其中，V（m/s），D（齒輪的 

節圓直徑，mm），N（齒輪的轉速，RPM）。 

因此以本例而言，減速比為 1/25.3125，轉速會由馬達的 3000RPM降為出力

軸的 118.52RPM，而力矩則會由馬達端（第 I軸，入力軸）的 0.0162kgf-m放
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大 25.3125倍到第 IV軸（出力軸）的 0.411kgf-m。齒輪對的切線速率由第一

段的 1.256m/s降到最後一段的 0.186m/s。最後的螺桿在 pitch為 6mm時的推

伸速度為每秒 11.851mm。 

噪音大，原因十分複雜。齒輪的精度，齒輪及軸心的振動，齒輪表面粗度，齒

輪的偏心，齒輪轉動的速度等等都是影響噪音的因素。以本例而言，第一主動

齒輪M1-18T轉速為 3000RPM，切線速率雖然僅為 1.256m/s，還不到非用研

磨級齒輪的 4m/s界線，但由於轉速過高，稍微的振動便有可能引發噪音，因

此提高第一段齒輪的精度來降低噪音是有必要的。 

另外，由於第三軸上齒輪的配置（重的以及大的齒輪掛於軸心的外側），容易

引發軸心的在轉動時的振動，這也是噪音的可能來源之一。因此建議如下圖的

方式，將第三軸上的兩個齒輪位置調換（當然在第二軸及第四軸上的配對齒輪

也必須一起更動位置），在不改變齒輪的情形下，先改善齒輪機構的結構，會

有助於降低運轉時的噪音。 

 
 

二、 改善結構配置＋提升第三段齒輪的強度 

最後一段齒輪對容易磨損，是不爭的事實。先前已經說明過，本設計的齒輪模

數由第一段到第三段，都一律使用 M1的齒輪對。因此越到後段的齒輪在負荷

力矩變大的情形下，會耐不住負荷而容易磨損。如果無法改變模數，就必須使
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用強度更大的材料並施予熱處理，才能克服強度的不足。不過，最好是以模數

加大的方式來處理，這時就必須遷就原來的中心距離與結構。下圖則是同時考

慮到降低軸心振動的配置與最後一段齒輪的強度所做的改善建議。第三段齒輪

用的是 KHK小原齒輪的 SS1.5-13及 SS1.5-30，中心距離較原來的 25mm小

0.25mm。而整體的減速比則變成 1/25.9615，最後的推進速度在 pitch為 6mm

時，為每秒 11.555mm。 

 

 

三、 改善結構配置＋提升齒輪強度＋噪音更加改善 

最後，為更加改善齒輪的噪音，必須變更第一段齒輪為研磨級的精密齒輪。礙

於齒數的限制，KHK小原齒輪外徑最小的尺寸為 SSG1-15，因此第一段的被

動齒輪必須為 SSG1-23才可以配合中心距離維持在 19mm，但也因此而改變

了齒輪的比數。所改變的齒數比必須要在其他段齒輪對中予以調整，以維持原

有的整體減速比。 

因此之故，假設第二段齒輪對不予以更動，那就要調整第三段齒輪的齒數比。

今以 KHK小原齒輪的 SS1.5-12與 SS1.5-45搭配作為第三段的齒輪對，則整

體的減速比仍維持在 1/25.875左右，齒輪的強度亦得以增強。請參考下圖的配

置，最後的螺桿推進速度在 pitch為 6mm時，為每秒 11.594mm。然而，第三
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段齒輪的中心距離會由原來的 25mm，增大 17.75mm變為 42.75mm，這是比

較遺憾的一點。 

 
 

四、 注意事項 

在齒輪的精度、振動、熱處理、轉速調配、裝配、軸承、潤滑上的任何改變，

都會影響齒輪及齒輪箱的表現，其中「齒輪的精度」更是主因中的主因，所以

我們會說「噪音及溫度是齒輪機構的總體表現」就是這個緣故。 

本例有幾個先天的弱點，也請務必明瞭，可作為爾後的研發或改進之參考。 

首先就是單側支承。支承就如同一棟建築物的地基，地基穩固了大樓就不至於

任意搖動。如果情況許可的話，建議採用兩側支承，可亦避免軸心的不當振

動。 

其次是軸的細長比例。軸心過細會使軸心對於彎曲的強度下降，尤其在高轉數

或掛有重物時需要避免過細的軸心。另外，軸心過長也會有和軸心過細一樣的

壞處。因此軸心有適當的粗細與長度的比例是十分重要的。 

最後，齒輪的潤滑是延長齒輪壽命的要素之一，適當的潤滑能隔離齒輪的齒

面，以防止齒面的直接摩擦接觸。在高轉數時，齒輪的摩擦生熱情形尤其嚴

重，應該要用適當的潤滑油油浴潤滑，不能只單純地使用潤滑脂潤滑。若要考

究的話，甚至還必須使用強制潤滑（直接給油潤滑）。 

 

以上說明，下面幾張是本例中提到的 KHK小原齒輪之齒輪單件圖，也請一併參

考。 
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