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問： 

請概略說明齒輪在各方向上的齒隙，與其相互間的關係，謝謝。 

 

 

答： 

非常感謝來電詢問齒輪的齒隙與相互間的關係。一對齒輪要想達到平順穩定的

運轉，需要有齒隙。齒隙是指一對齒輪咬合時，齒面間的間隙。 

根據量測方向的不同，齒隙被分為圓周方向齒隙 jt，法線方向齒隙 jn，半徑方向

齒隙 jr，軸方向齒隙 jx和回轉角度齒隙 jθ。 

 

各種齒隙概說： 

 

下表中，列出了各種齒輪齒隙之間的關係式。 

 

齒隙關係式簡表 
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圓周方向齒隙 jt 

齒輪組中，固定其中一個齒輪，另一

個齒輪所能轉動的節圓弧長，稱為圓

周方向齒隙。 

 

法線方向齒隙 jn 

兩齒輪咬合接觸時，齒的一側齒面相

互咬合接觸，齒的另一側齒面未互相

接觸，而其間的最短距離，稱為法線

方向齒隙。 

 

半徑方向齒隙 jr 

兩齒輪咬合接觸時，齒的兩側齒面同

時接觸時的中心距離，與規定的中心

距離之差，稱為半徑方向齒隙。 

 

軸方向齒隙 jx 

傘形齒輪咬合接觸時，齒的兩側齒面

同時接觸時的裝配距離，與規定裝配

距離之差，稱為軸方向齒隙。 

 

回轉角度齒隙 jθ 

齒輪組在標準中心距離（或標準裝配

距離）下，固定其中一個齒輪，而其
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他齒輪所能轉動的最大角度，稱為回轉角度齒隙。 

 

各種齒輪齒隙詳細說明： 

(1) 正齒輪的齒隙 

正齒輪的齒隙可由圖 1 得知： 

𝑗𝑛 = 𝑗𝑡 cos 𝛼      (1) 

𝑗𝑟 =
𝑗𝑡

2 tan 𝛼
 

 圖 1 正齒輪的齒隙 

(2) 螺旋齒輪的齒隙 

螺旋齒輪的齒隙，可以根據測定的斷面，分成齒直角斷面(n)和軸直角斷面

(t)來討論。圖 2 中的 jnn,jtn,jnt,jtt的定義分別如下： 

jnn：齒直角法線方向齒隙 jtn：齒直角圓周方向齒隙 

jnt：軸直角法線方向齒隙 jtt：軸直角圓周方向齒隙 

 圖 2 螺旋齒輪的齒隙 
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圖 2 中的齒隙間，存在如下的關係。 

在齒直角斷面上： 

𝑗𝑛𝑛 = 𝑗𝑡𝑛 cos 𝛼𝑛     (2) 

在節圓相切平面上： 

𝑗𝑡𝑛 = 𝑗𝑡𝑡 cos 𝛽      (3) 

在軸直角斷面上： 

{
𝑗𝑛𝑡 = 𝑗𝑡𝑡 cos 𝛼𝑡

𝑗𝑟 =
𝑗𝑡𝑡

2 tan 𝛼𝑡

     (4) 

 

(3) 直齒傘型齒輪的齒隙 

在圖 3 中為直齒傘形齒輪的齒隙。 

圖 3 直齒傘形齒輪的齒隙 

在圖中所示的齒直角斷面上，圓周齒隙 jt，法線齒隙 jn，徑向齒隙 j’r三者之

間有如下的關係。 

{
𝑗𝑛 = 𝑗𝑡 cos 𝛼

𝑗′𝑟 =
𝑗𝑡

2 tan 𝛼

      (5) 

徑向齒隙 j’r在軸斷面上又可以分解成，小齒輪中心距離方向（裝配距離）

齒隙 jr1和大齒輪中心距離方向齒隙 jr2。 

{
𝑗𝑟1 =

𝑗𝑡

2 tan 𝛼 sin 𝛿1

𝑗𝑟2 =
𝑗𝑡

2 tan 𝛼 cos 𝛿1

     (6) 

 

(4) 彎齒傘型齒輪的齒隙 

彎齒傘形齒輪的齒隙如圖 4 所示。 
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圖 4 彎齒傘形齒輪的齒隙 

在齒幅中央的齒直角斷面上： 

𝑗𝑛𝑛 = 𝑗𝑡𝑛 cos 𝛼𝑛      (7) 

在節錐相切平面上： 

𝑗𝑡𝑛 = 𝑗𝑡𝑡 cos 𝛽𝑚      (8) 

在軸直角斷面上： 

{
𝑗𝑛𝑡 = 𝑗𝑡𝑡 cos 𝛼𝑡

𝑗′𝑟 =
𝑗𝑡𝑡

2 tan 𝛼𝑡

      (9) 

徑向齒隙 j’r在軸斷面上又可以分解成，小齒輪中心距離方向（裝配距離）齒

隙 jr1和大齒輪中心距離方向齒隙 jr2。 

{
𝑗𝑟1 =

𝑗𝑡𝑡

2 tan 𝛼𝑡 sin 𝛿1

𝑗𝑟2 =
𝑗𝑡𝑡

2 tan 𝛼𝑡 cos 𝛿1

     (10) 

 

(5) 蝸輪組的齒隙 

圖 5 為蝸輪組的齒隙。 

圖 5 蝸輪組的齒隙 
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在蝸桿蝸輪的節圓相切平面上： 

{

𝑗𝑡𝑛 = 𝑗𝑡𝑡1 sin 𝛾
𝑗𝑡𝑛 = 𝑗𝑡𝑡2 cos 𝛾

tan 𝛾 =
𝑗𝑡𝑡2

𝑗𝑡𝑡1

     (11) 

在蝸桿的軸直角斷面上： 

{
𝑗𝑛𝑡1 = 𝑗𝑡𝑡1 cos 𝛼𝑡

𝑗𝑟 =
𝑗𝑡𝑡1

2 tan 𝛼𝑡

     (12) 

在蝸輪的軸直角斷面上： 

{
𝑗𝑛𝑡2 = 𝑗𝑡𝑡2 cos 𝛼𝑥

𝑗𝑡 =
𝑗𝑡𝑡2

2 tan 𝛼𝑥

     (13) 

 

(6) 回轉角度齒隙 

圓周齒隙與回轉角度齒隙之間的關係式如下。 

𝑗𝜃 = 𝑗𝑡 ×
360

𝜋∙𝑑
(度)     (14) 

 

 

齒厚與齒隙： 

齒輪之所以需要有齒隙，其最大的著眼點在於「膨脹」。由於膨脹會使齒與齒

輪漲大，因此若沒預留足夠的空間，則齒輪在運轉後有可能會因為熱膨脹而卡

死，這個預留的空間稱之為齒隙。齒隙的作用除了吸收熱膨脹外，由於齒隙，

潤滑油才得以容易留存於兩咬合齒面間。另外吸收齒輪加工上的節距、偏心及

齒形誤差也是齒隙存在的大功用。 

 

齒隙既然是和齒輪的膨脹有關，根據「長度變化量＝原有長度×溫度變化量×膨

脹係數」的關係可以瞭解，膨脹的大小和齒輪本身的大小及溫度變化量與膨脹

係數有正比例關係。如果在溫度變化量與膨脹係數固定不變的情形下，只看齒

輪的大小一項，便可更瞭解齒輪大小（節徑、外徑、齒厚）和膨脹的函數關

係，而節徑是齒數與模數的乘積（節徑＝齒數×模數），跨齒厚與模數和齒數也

有函數關係。因此得知在相同的模數下膨脹和齒數是相關的。也就是說齒隙和

齒數是有關係的，不可以模數的大小而只給予齒隙一個定值，齒隙必須隨著齒

數的增多、膨脹的變大而增加。 
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使齒輪產生齒隙的方法有兩種，一是將齒厚變小，二是將中心距離微幅拉大。

由於以微幅拉大齒輪的中心距離來賦予齒隙的方式，影響的層面大，通常較少

採用。實用上，以：在理論的中心距離下，使用齒輪的齒厚減小量來「賦予」

齒輪對的齒隙，較為常見。這裡將介紹以齒厚變小來產生齒隙的方法。 

 

以齒輪的齒厚計算方法，所計算得出的齒厚稱為齒輪的標準齒厚(計算齒 

厚、無齒隙齒厚、齒厚的理論值)，也就是說，將擁有標準齒厚的一對齒輪安裝

在標準中心距離下，其咬合狀態下之齒隙量理論上應為 0，也就是說單就齒輪

的計算上，是不考慮齒隙的。 

 

要如何賦予齒隙呢？在中心距離不微幅拉大的先決條件下，一般會在製造時將

齒厚微幅減小，來達到賦予齒隙的目的。至於齒厚要減少多少，這可以由齒輪

齒隙的規範中「單邊齒厚減少量」得知一個大範圍的界限。單邊齒厚減少量同

樣也和節徑的大小有關（節徑的立方根，見下表），每一齒輪等級都有其最大

值最小值（上、下限）的規定。 

 

將兩個齒輪個別的單邊齒厚減少量相加，所得之數值便是齒隙了。不過我們光

看規範上的上下限數值就可以知道計算出的齒隙之容許範圍頗大，因此不應該

直接採用，必須要再加以檢視。 

 

單邊齒厚減少量在量測上是以卡弦齒厚及跨齒厚來表現，其中又以跨齒厚及其

上下寬容度（公差）最常被指定在設計圖面上。在實際的運用上，設計者應就

其設計理念，在規定的範圍內，於單邊齒厚減少量之上下限內決定一中心值，

再依此中心值取一上下寬容值（公差）規定在圖面上，做為加工及檢驗的依

據。 

 

請注意：此公差應依加工精度及方法（研磨齒或一般滾齒）的不同來賦予，千

萬不可規定得過小，造成加工者的困擾。至於要訂到多嚴謹，這就是各家

know-how 的所在了。 

 

而單邊齒厚減少量所指的是，位於節圓上的圓弧齒厚減少的圓弧長。而跨齒厚

及其公差指的則是基圓上的圓弧長，兩者有一定的換算關係，即 cosα；以壓

力角 20°為例，cos20°≒0.939，因此換算後相差不大，若不計較則可直接使

用。 
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例：在 JIS B1703-1976規範中（已經作廢），規定一般動力傳達用正齒輪及螺

旋齒輪的單邊齒厚減少量之容許最大最小值 

          單位：μm 

等 級 最 小 值 最 大 值 

JIS 0 級  (N 4) 
 
 

 

10W 

25W 

JIS 1 級  (N 5) 28W 
 

JIS 2 級  (N 6) 
31.5 

W 

JIS 3 級  (N 7) 35.5 

  W 

JIS 4 級  (N 8) 40W 

JIS 5 級  (N 9) 45W 

JIS 6 級  (N 10) 50W 

JIS 7 級  (N 11) 63W 

JIS 8 級  (N 12) 90W 

 

註：其中，𝑊 = √𝑑𝑜
3

+ 0.65 × 𝑚𝑠 (𝜇𝑚)， do =節圓直徑＝𝑧 ×  𝑚𝑠，ms=軸直

角斷面模數（正面模數），而（N XX 級）為新規定之 JIS 齒輪精度級數代

號。 

 

若將一對相互咬合的正齒輪，令小齒輪的圓弧齒厚減小∆𝑠1，大齒輪的圓弧齒厚

減小∆𝑠2時，則其圓周齒隙 𝑗𝑡 = ∆𝑠1 + ∆𝑠2。 

 

在標準壓力角α=20°下，若將齒厚減少量∆𝑠1、∆𝑠2分別設為 0.1，則 

圓周齒隙 jt為： 

𝑗𝑡 = ∆𝑠1 + ∆𝑠2 = 0.1 + 0.1 = 0.2 

將其換算成法線齒隙 jn，則： 

𝑗𝑛 = 𝑗𝑡 cos 𝛼 = 0.2 cos 20° = 0.1879 

若換算成中心距離方向齒隙 jr，則： 

𝑗𝑟 =
𝑗𝑡

2 tan 𝛼
=

0.2

2 tan 20°
= 0.2747 

 

實際上需要減少圓弧齒厚來增加齒隙時，應該參考 JIS 的齒隙規範來操作。 

JIS 的齒隙規範包括 JIS B1703-1976（正齒輪及螺旋齒輪的齒隙，已經作廢）

和 JIS B1705-1973（傘形齒輪的齒隙）。規範所規定的齒隙為軸直角斷面上的圓
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周齒隙 jt或 jtt。規範中的數值大小是一般情況下的標準齒隙值。根據使用目

的，亦可採用規範外的齒隙。 

 

圖面上在註明齒厚時，除記入齒厚之標準值外，還應該記入齒厚的尺寸容許 

公差及齒隙。例如： 

 

例 1：圓弧齒厚    3.141−0.100
−0.050    齒隙    0.100~0.200 

例 2：跨齒數    3    跨齒厚    37.493−0.124
−0.076    齒隙    0.162~0.265 

 

由於齒厚的容許公差決定了齒隙的大小，所以不管在齒輪圖面的標示上，或是

在齒輪的加工上，都是非常重要的公差尺寸。 

 

 

齒輪鎖鏈與齒隙： 

一段齒輪機構中的齒隙已經在上述的各種齒輪之齒隙中介紹過了。現在，再來

考慮二段齒輪機構的齒隙。 

 

今以平行軸的正齒輪為例來說明，如圖 6 所示的二段齒輪機構中，設 j1為第一

段的圓周齒隙，j2為第二段的圓周齒隙。 

圖 6 二段齒輪機構的齒隙 

在此若將第一段的小齒輪 z1固定，第二段的大齒輪 z4的總圓周齒隙 jrT4為： 

𝑗𝑡𝑇4 = 𝑗𝑡1
𝑑3

𝑑2
+ 𝑗𝑡4      (15) 

換算成回轉角度齒隙 jθ則為： 
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𝑗𝜃 = 𝑗𝑡𝑇4
360

𝜋∙𝑑4
(度)      (16) 

當大齒輪 z4固定時，則第一段的小齒輪 z1的總圓周齒隙 jrT1為： 

𝑗𝑡𝑇1 = 𝑗𝑡4
𝑑2

𝑑3
+ 𝑗′𝑡      (17) 

換算成回轉角度齒隙 jθ則為： 

𝑗𝜃 = 𝑗𝑡𝑇1
360

𝜋∙𝑑1
(度)      (18) 

 

在多段的齒輪機構中（不限定於平行軸齒輪機構，相交軸、交錯軸或不同軸性

的相互搭配），也可以利用上述方法來獲得整組齒輪機構的回轉角度齒隙。 

 


