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盤狀刀具創成蝸桿與蝸輪之特性分析 

 
研究生：黃健育                指導教授：徐瑞坤 博士 

共同指導教授：蔡忠杓 博士 

國立交通大學機械工程學系 

摘要 

蝸桿蝸輪組可以克服一般傳統齒輪組在特定的模數下齒數太少時，齒

輪齒面會產生過切的現象，亦可以提供一般傳統正齒輪及螺旋齒輪無法達

成之大減速比效果，又蝸桿蝸輪組為多齒接觸，接觸比較高，因而可應用

在須較高負荷的場合。由於工業界對於定位精度與穩定度之要求日益升高

的情況下，高接觸比之蝸桿蝸輪組所帶來之效益也日益顯著。為提高蝸桿

蝸輪組之接觸比，可將蝸桿與蝸輪之軸交錯角設定為非 90°，以此種方式增

加了蝸桿蝸輪組之接觸比，使得機構的結構更為緊湊。 

    本研究將利用齒輪原理以及電腦輔助設計技術，針對盤狀刀具創成之

蝸桿蝸輪組，進行其齒面數學模式的建立並以程式語言建構所推導之蝸桿

蝸輪組齒面數學模式，並以電腦繪圖軟體建構並繪製模型。此外，本研究

亦將以程式語言模擬此機構運動中之運動狀況，針對蝸桿與蝸輪兩齒面間

的接觸情形進行模擬與分析研究，探討正常裝配狀況下與具有裝配誤差狀

況下蝸桿蝸輪組之傳動特性及接觸齒印大小、分佈位置與形狀的差異等，

此分析結果可供蝸桿蝸輪設計與製造者之重要參考。 
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The Characteristic Analysis of the Worm Gear Set Generated by 

Disc-Type Cutter 

Dr. Ray-Quen Hsu Student: Jian-Yu Huang Advisor: Dr. Chung-Biau Tasy 
 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

Worm gear sets can conquer the tooth undercutting problem, which occurs due to the 

small number of teeth of conventional gear sets with some special modules. Therefore, worm 

gear sets can provide high gear ratio that spur and helical gear sets could not offer. Besides, 

the worm gear set has a larger contact ratio which enables its loading capability. In order to 

increase the contact ratio of a worm gear set, the worm gear set can be generated with a 

non-ninety-degree crossing angle. This kind of generating method not only increase the 

contact ratio of worm gear sets, but also make the transmission mechanism more compact. 

In this research, the mathematical model of a worm gear set is developed based on the 

theory of gearing and the technique of computer aided design. The worm is generated by a 

disc-type grinding wheel and worm gear is generated by a fly-cutter. Based on the developed 

mathematical model, a computer graph of the worm gear set is presented. Besides, tooth 

contact analysis of the worm gear set is also performed to calculate the location of the contact 

points. Meanwhile, contact patterns and transmission errors of the worm gear set with 

assemble errors are also investigated. The analysis results are most helpful to the designers 

and manufacturers. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

蝸桿蝸輪組為空間交錯軸(Crossed Axes)之動力傳動元件，通常運用在

交錯軸傳動或是需高減速比的場合。一般的齒輪在設計上是以其節圓(Pitch 

Circle)或是節圓面(Axode)為假想圓或假想面，在節點(Pitch Point)或節線

(Pitch Line)處以純滾動的方式傳遞動力，此一節圓的半徑取決於齒輪齒數與

模數。然而齒輪在特定模數下當齒數太少時，齒輪會產生齒面過切

(Undercutting)現象，故傳統正齒輪以及螺旋齒輪無法提供大減速比，而必

須藉由多級之減速機構才能達到此一效果，但此類多級之減速機構也會佔

據較大的空間，應用上相當不便。以蝸桿蝸輪而言，蝸桿節圓半徑在設計

上與蝸桿齒數並無直接關聯，使得蝸桿蝸輪組之傳動具有較大的單級傳動

減速比(一般約為 8 到 100 之間)，因單級之蝸桿蝸輪組具備此一高減速比之

特性，可取代一般多級齒輪減速機構所能達到的傳動比，達成減少齒輪對

之數目以及簡化傳動機構的效果，同時，當蝸桿導程角小於蝸輪組之摩擦

角時，可使蝸桿蝸輪組在傳動時具備有自鎖(Self Locking)特性，可承受一定

程度之振動與衝擊，也具有安全上的優點。 

一般齒輪組傳遞動力之齒面接觸位置多落在靠近節圓附近並以滾動為

主，而蝸桿蝸輪組在傳遞動力上則是以滑動為主。蝸桿蝸輪組之平均接觸

比在 2 以上(含)，為高接觸比之齒輪組。一般而言，當齒輪組作為減速機構

時，高速運轉中的主動齒輪會因為齒隙而產生振盪或顫振，因而在與從動

齒輪相互作用時會產生振動與噪音。然而具備高接觸比之蝸桿蝸輪組在運

轉時，由於其每一瞬間齒輪組嚙合工作的齒數較多，可以降低齒輪組接觸

齒面之平均負載，因此，在高速運轉時具備有較高的齒面承載能力，且可

降低齒輪組之運動誤差(Kinematic Error)，在傳動時較為穩定且噪音較小。
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由於蝸桿蝸輪組具備以上優點，因而廣泛地應用於汽車的轉向機構、連續

分度機構、高樓電梯之減速機構等，需具備有較大傳動減速比的場合。近

年來，工業產品對定位精度要求較高者，如大型天文望遠鏡之赤道儀，以

及精密工具機工作台之定位機構等，也多採用雙導程蝸桿蝸輪機構。 

1.2 文獻回顧 

Zheng[2,3]等人於 1989 年，利用一條動線(Generating Line)在空間中運

動所產生之軌跡面，用以表示蝸桿之齒面，並討論其製造加工程序。

Janninck[4]則於 1988 年提出齒面外形法(Surface Topology Method)，來模擬

利用增徑滾刀(Over Size Hob Cutter)滾削蝸輪時其創成齒面之接觸情形。

Bair 和 Tsay[5]於 1998 年則探討了 ZK 型蝸桿蝸輪組之接觸齒數、接觸比和

運動誤差。Fang 和 Tsay[6]於 2000 年推導出 ZN 型蝸桿蝸輪組之齒面數學模

式，並研究利用增徑滾刀來滾削 ZN 型蝸輪及探討此蝸桿蝸輪組之接觸分析

(Tooth Contact Analysis)，除計算蝸桿蝸輪組之接觸點及其接觸齒印(Contact 

Pattern)的大小與形狀，並探討其嚙合接觸路徑(Contact Path)。陳嘉宏[7]於

2003 年進行非 90∘交錯角之 ZK 型蝸桿，與利用飛刀(Fly Cutter)配合軌跡

法建立之蝸輪齒面模式推導，並進行蝸桿蝸輪組之接觸分析。2004 年廖健

雄[8]則進行非 90∘交錯角之 ZN 型蝸輪與 ZK 型蝸桿之接觸分析與齒印分

析。 

1.3 研究方向 

本研究將利用 Litvin[9,10]所發展之齒輪原理並配合電腦輔助設計，針

對不同交錯角之蝸桿蝸輪組，進行齒面數學模式推導與接觸特性分析。本

研究主要有以下四個主題： 

一、利用直邊磨輪機構，以創成法求得 ZK 型蝸桿之齒面數學模式。 

二、將飛刀裝置在盤狀刀具上，利用飛刀法向截面沿盤狀迴旋之路徑，模
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擬出假想齒條刀之外形，再依據齒輪創成原理以推導蝸輪齒面之數學

模式。 

三、針對此蝸桿蝸輪組齒面之接觸情形進行齒面嚙合分析與研究，探討具

裝配誤差情況下，蝸桿蝸輪組之傳動特性、接觸比以及接觸齒印大小。 

四、針對此一蝸桿蝸輪組，提出未來之工作重點。 
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第二章 ZK 型蝸桿之數學模式推導 

2.1 前言 

蝸桿蝸輪組依照其外形輪廓可區分為兩大類：(1)單包絡蝸桿與蝸輪(圓

柱型蝸桿)；(2)雙包絡蝸桿與蝸輪(Hourglass 蝸桿)。如圖 2.1 所示，單包絡

蝸桿蝸輪又可分為：阿基米德蝸桿(Archimedean Worm)，即 ZA 型蝸桿；漸

開線蝸桿(Involute Shaped Worm)，即 ZI 型或 ZE 型蝸桿；法向直廓蝸桿

(Straight-Sided Normal Worm)，即 ZN 型蝸桿；盤狀錐面包絡圓柱蝸桿(Milled 

Helicoid Worm)，即 ZK 型蝸桿和 Flender 蝸桿，亦稱 ZH 型蝸桿。雙包絡蝸

桿蝸輪可分為：Hinley 蝸桿、螺旋齒輪及其包絡蝸桿、Lorentz 蝸桿、平齒

面蝸輪及其包絡蝸桿。 

蝸桿其製造方式主要可分為軌跡法 (Locus Method)以及創成法

(Generation Method)。軌跡法所切削之蝸桿是在加工蝸桿齒面時，由一母線

(即刀刃)沿著蝸桿(工件)軸線作相對螺旋運動，便可切削出蝸桿之齒面，以

這種加工方法所切削之齒面稱為軌跡曲面，一般是在車床上以直邊刀刃的

車刀切削出來。根據車刀安裝位置之不同，其所切削出來的蝸桿齒面之齒

廓剖面曲線形狀也不同，如上述之 ZA、ZN 與 ZE 蝸桿。創成法所製造之蝸

桿是在銑床或磨床上用端銑刀或盤狀環面刀具加工出來，用這種方法加工

的蝸桿齒面為刀具面的包絡面(Envelope)，故以此種加工方法所產生之齒面

稱為包絡曲面，如：ZK 型蝸桿。 

本研究之蝸桿類型屬於單包絡 ZK 型蝸桿，係利用直邊磨輪所創成，並

求得其磨削過程中磨輪之包絡面。在推導蝸桿蝸輪之數學模式過程中，須

假設：(1)切削中之刀具以及工件均視為剛體，亦即不考慮兩者之彈性變形；

(2)不考慮動態情形與溫度之效應；(3)無任何機器設定誤差與間隙之影響。 
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圖 2.1 單包絡蝸桿的種類[1] 

bR :基圓半徑 

(a)ZA 型蝸桿 

(b)ZN 型蝸桿 

(c)ZK 型蝸桿 

(d)ZE 型蝸桿 

直邊 

漸開線 
bR2  

阿基米德曲線
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由於本研究所創成之 ZK 型蝸桿的齒面是直邊磨輪的包絡面，且 ZK 型

蝸桿之齒面與磨輪刀具間之接觸恆保持相切的情形，因此在推導 ZK 型蝸桿

之齒面數學方程式時，除了須求得直邊磨輪刀具表示在被創成蝸桿齒面上

之軌跡方程式外，尚須求得直邊磨輪刀具與蝸桿齒面之嚙合方程式

(Equation of Meshing)，才得以推導出蝸桿之齒面數學方程式。 

2.2 直邊磨輪刀具之數學模式 

假設蝸桿齒面為 1Σ ， HΣ 為創成蝸桿齒面之磨輪刀具。如圖 2.2 所示為

直邊磨輪刀具之法向剖面圖(Normal Cross Section)，其左右刀面為對稱，直

邊磨輪法向外形之刀面方程式可表示於
( ) ( ) ( ) ( )( )H

a
H

a
H

a
H

a ,Z,YXS 座標系如下 

( )

( )

( )

( )

( )

( )( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−±
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
sin

0
cos

1
1

1

H
nH

H
n

H
a

H
a

H
a

ub

u

Z
Y
X

α

α
H

aR           (2.1) 

(2.1)式之正負號上方的符號代表直邊磨輪之右刀具面的刀刃，此刀具

面係用以創成蝸桿之左側齒面；正負號下方的符號則代表直邊磨輪之左刀

具面的刀刃，此刀具面用以創成蝸桿之右側齒面。
( )H
nα 為直邊磨輪之法向

壓力角(Normal Pressure Angel)； 1u 為構成直邊磨輪刀具之刀面的其中一個

設計參數，表示由磨輪剖面之直邊固定點
( )HM 0 (如圖 2.2)，沿此剖面之直邊

移動到任一動點 ( )HM 之距離，亦即 ( ) ( )HH MMu 01 = ，其範圍定義為

( ) ( ) ( ) ( )H
nHc

H
nHc aruhr αα cos/cos/ 1 +≤≤− 。此外， Hb 亦可由圖 2.2 所示之幾何關

係求出：
( )

( )H
nc

H
n

H rmb απ tan
4

+= ，其中
( )H
nm 為直邊磨輪刀具之法向模數

(Normal Module)； cr 為直邊磨輪刀具面之節圓半徑； Ha 與 Hh 分別為齒冠高

與齒根高，在本研究中兩者均設定為
( )H
nm 。 
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圖 2.2 磨輪直邊刀具之法向剖面圖 
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圖 2.3 則為圖 2.2 直邊磨輪刀具之導角放大圖，此導角之方程式可表示

於
( ) ( ) ( ) ( )( )H

a
H

a
H

a
H

a ,Z,YXS 座標系如下： 

( )

( )

( )

( )

( )( ) ( )

( )
( ) ( )( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−±

++−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

coscostan
4

0
sinsin

1
Hr

H
nHr

H
nH

H
n

Hc
H

nHrHr

H
ar

H
ar

H
ar

am

ar

Z
Y
X

θαρα
π

αθρ

H
arR     (2.2) 

其中 Hrρ 為直邊磨輪導角之圓弧半徑； Hrθ 為導角之圓弧參數，其範圍定義為

( )

2
πθα ≤≤ Hr

H
n ； Hrf 係與圓弧半徑相關之參數，於本研究中設定為

( )H
nm25.0 。 

圖 2.2 所示之磨輪刀具法向剖面的
( )H
aZ 軸即為磨輪在創成蝸桿時之旋

轉軸，因此，若將此磨輪刀具法向剖面沿著
( )H
aZ 軸旋轉，即可形成完整的

磨輪外形。如圖 2.4 所示，
( )H
aS

( ) ( ) ( )( )H
a

H
a

H
a ,Z,YX 座標系之

( )H
aZ 軸若與磨輪座

標系
( )H
cS

( ) ( ) ( )( )H
c

H
c

H
c ,Z,YX 之旋轉軸

( )H
cZ 重合，並以此

( )H
cZ 軸旋轉 Hθ 角，此

處 °≤≤ 3600 Hθ ，即構成一完整的磨輪外形。因此，磨輪刀具面之法向剖面

位置向量可利用齊次座標轉換(Homogeneous Coordinate Transformation)矩

陣方程式，由磨輪之刀面法向座標系
( )H
aS

( ) ( ) ( )( )H
a

H
a

H
a ,Z,YX 轉換至磨輪座標

系
( )H
cS

( ) ( ) ( )( )H
c

H
c

H
c ,Z,YX 如下： 

磨輪直邊刀面方程式為 

( ) ( ) ( )H
a

H
ca

H
c RMR =

( )

( )

( )

( )

( )

( )( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−±
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
sin

sincos
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1

1

H
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n
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n

H
c

H
c

H
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Z
Y
X

α
α
α

       (2.3) 

磨輪之圓弧導角刀面方程式為 

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

1

H
cr

H
cr

H
cr

Z
Y
X

H
ar

H
ca

H
cr RMR  
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圖 2.3 磨輪直邊刀具之導角法向剖面放大圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.4 模擬直邊磨輪座標系
( )H
cS 與

( )H
aS 之關係 
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( )( ) ( )[ ]
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其中 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00cossin
00sincos

HH

HH

θθ
θθ

H
caM            (2.5) 

Hθ 為磨輪的外形設計參數，(2.3)與(2.4)式即為直邊磨輪刀具之數學模式。 

2.3 蝸桿之嚙合方程式 

兩相互嚙合齒輪之嚙合方程式是表示這兩個齒輪之齒面參數與其運動

參數之間的關係式。由於兩齒面於嚙合時之接觸狀態應為連續，如圖 2.5 所

示， TO 點為兩嚙合齒面或曲面 1∑ 與 2∑ 於空間相切時之共切點(Common 

Tangent Point)，同時亦為兩曲面之瞬時接觸點，因此兩曲面在 TO 點具有共

同法向量N， ( )12V 表示曲面 1∑ 與 2∑ 在 TO 點之相對速度。 

由於兩曲面在嚙合的過程中為連續接觸之狀態，既不會發生一曲面撞

入另一曲面，也不會有兩曲面分離的情形，因此，不論是點接觸或線接觸

的狀態，在兩曲面之共同法向量方向不應存在兩曲面之相對速度 ( )12V ，又

因兩曲面存在嚙合之運動關係，故兩曲面必存在一相對速度且與其共同法

向量垂直，亦即此相對速度必落在兩曲面之共同切平面 T∑ (Common Tangent 

Plane)上。因此兩曲面進行嚙合運動時，其共同法向量N與其相對速度 ( )12V

在共切點 TO 處必互相垂直，亦即兩者之內積為零。此一現象可以下列式子

表示之： 
( ) 0=• 12VN                  (2.6) 
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此一關係式即為兩共軛運動曲面之嚙合方程式。 

根據齒輪原理[9]，被創成之齒輪外形可由刀具在被創成之齒輪座標系

上的軌跡方程式與嚙合方程式聯立而得。由齒輪基本理論得知，要推導磨

輪與被創成之蝸桿的嚙合方程式，須先將直邊磨輪齒面與蝸桿齒面之接觸

點相對速度 ( )H1V ，與直邊磨輪之法向量 ( )HN 表示在同一座標系。由於相對

速度與法向量在其共同接觸線上係呈現相互垂直之關係，若將此一關係表

示在
( )H

fS ' 座標系，則嚙合方程式可表示為： 

( ) ( ) 0=⋅ H1
f'

H
f' VN                 (2.7) 

由於直邊磨輪刀具之左右刀面是由 Hθ 與 1u 決定之規則曲面，因此將直

邊磨輪刀具外形之數學模式對 Hθ 與 1u 取偏微分之外積，即可求得磨輪刀具

之直邊左右刀面之法向量： 

( )
( ) ( )

Hu θ∂
∂

×
∂

∂
=

H
c

H
cH

c

RRN
1

              (2.8) 

其中 

( )
( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
∂

∂

H
n

H
H

n

H
H

n

θ
θ

u
α

α
α

sin
sincos
coscos

1 m

H
cR              (2.9) 

( )
( )

( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡−
=

∂
∂

0
coscos
sincos

1

1

H
H

n

H
H

n

H

θu
θu

α
α

θ

H
cR            (2.10) 

將方程式(2.9)以及(2.10)代入方程式(2.8)，化簡可得： 

( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
±
±

=
H

n

Hnn

Hnn

u
u
u

α
θαα
θαα

2
1

1

1

cos
sincossin
coscossin

H
cN            (2.11) 

(2.11)式正負號上方符號代表直邊磨輪之右刀面之法向量，下方符號則代表

左刀面之法向量，而單位法向量可由下列式子求得： 
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圖 2.5 空間中兩嚙合曲面之運動關係示意圖 
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( )
( )

( )H
c

H
cH

c N
Nn =                (2.12) 

由(2.11)及(2.12)式可求得直邊磨輪刀具面之單位法向量為： 

( )

( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
±
±

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

n

Hn

Hn

H
cz

H
cy

H
cx

n
n
n

α
θα
θα

cos
sinsin
cossin

H
cn            (2.13) 

如前所述，正負號上方符號代表直邊磨輪之右刀面之單位法向量，下方符

號則為左刀面之單位法向量。同理亦可求得磨輪刀具之導角左右刀面單位

法向量如下： 

( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
±
±

=

Hr

HHr

HHr

θ
θθ
θθ

cos
sinsin
cossin

H
crn              (2.14) 

直邊磨輪刀具面與被創成之蝸桿齒面之相對速度，可由圖 2.6 之相對關

係圖看出。假設直邊磨輪刀具固定在
( )H

fS ' 座標系上，即直邊磨輪刀具在

( )H
fS ' 座標系上之速度

( ) 0=H
f'V 。將被切製之蝸桿與直邊磨輪刀具之相對應接

觸點速度表示在
( )H

fS ' 座標系上： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )t1
f'

H
h

H
f'

1
f' VRωV ++×= '

1
f

hOO  

( ) ( )( )
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

=
p

Aθu
ubθu

cH
H

n

H
H

nHHH
H

n

coscos
sinsincossincos

1

11

1 α
λαλα

ω
m

     (2.15) 

其中  

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

1

H
h

H
h

H
h

Z
Y
X

H
c

H
hc

H
h RMR

( )

( ) ( )

( ) ( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
+

=

1
cossin

sincos

H
H

cH
H

c

H
H

cH
H

c

H
c

ZY
ZY

X

λλ
λλ     (2.16) 
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( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1

0
0

ω

H
f'ω ，

( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1

0
0

pω

t1
f'V ，

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

=

1

0

1

'
1 φp

A

OO

c

f
h  

( )H
hR 為表示於

( ) ( ) ( ) ( )( )H
h

H
h

H
h

H
h ,Z,YXS 座標系中之磨輪刀具面位置向量；

( )H
f'ω

為表示在
( )H

fS ' 座標系上之蝸桿角速度；
( )t1

f'V 為表示在
( )H

fS ' 座標系上之蝸桿

切線速度；
( )'

1
f

hOO 為表示在
( )H

fS ' 座標系上之 1O至
( )H
hO 的相對位置向量。 

磨輪刀具面之單位法向量亦可由
( )H
cS

( ) ( ) ( )( )H
c

H
c

H
c ,Z,YX 座標系轉換至

( )H
fS '

( ) ( ) ( )( )H
f

H
f

H
f ,Z,YX ''' 座標系如下： 

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
+=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

H
H

czH
H

cy

H
H

czH
H

cy

H
cx

H
zf

H
yf

H
xf

nn
nn

n

n
n
n

λλ
λλ

cossin
sincos

'

'

'
H

c
H

f'c
H

f' nLn     (2.17) 

將方程式(2.15)以及方程式(2.17)代入(2.7)式可得嚙合方程式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0,, 111 =−⋅=−⋅=⋅= 1
f'

H
f'

1
f'

H
f'

H
f'

H1
f'

H
f' VnVVnVnφθuf  

化簡整理後可得蝸桿與磨輪刀具之嚙合方程式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0,, ''' =+−+−= H
zf

H
yfc

H
h

H
xf

H
h pnnAXnYuf 111 φθ      (2.18) 

2.4 蝸桿之齒面數學模式 

根據齒輪原理[9]，欲求得被創成齒輪的齒面方程式，除了嚙合方程式

之外，尚須求得刀具表示在被創成齒輪座標系之軌跡方程式。如圖 2.6 所

示，直邊磨輪刀具在蝸桿座標系所形成的軌跡方程式，可利用齊次座標轉 

換矩陣方程式，將直邊磨輪刀具在
( )H
hS 座標系上的位置向量

( )H
hR 轉換至蝸

桿座標系 1S ，以求得其位置向量 1R ，此座標轉換矩陣方程式可表示如下： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

h
H

1h
H

h
H

hf'
H

1f'1 RMRMMR ==           (2.19) 
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圖 2.6 直邊磨輪創成蝸桿之座標示意圖 

 

 

( )H
cY
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hY

( )H
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( ) ( ) ( )H
c
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c
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( )H
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( )H
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( )H
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其中 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

1000
100

00cossin
00sincos

1

11

11

φ
φφ
φφ

p
H

1f'M  

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
0010

001 cA

H
hf'M  

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−

=

1000
100

sin0cossin
cos0sincos

1

111

111

φ
φφφ
φφφ

p
A
A

c

c

H
1hM  

將(2.16)式代入(2.19)式即可求得直邊磨輪刀具表示在蝸桿座標系 1S 上之軌

跡方程式如下： 

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
++−
−+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

sincossin
cossincos

1
1

111

111

1

1

1

φ
φφφ
φφφ

pZ
AYX
AYX

Z
Y
X

H
h

c
H

h
H

h

c
H

h
H

h

H

H

H

1R       (2.20) 

同理，亦可得直邊磨輪刀具表示在蝸桿座標系 1S 上之單位法向量如下： 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
+=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

H
H

czH
H

cy

H
H

czH
H

cy

H
cx

H
z

H
y

H
x

nn
nn

n

n
n
n

λλ
λλ

cossin
sincos

1

1

1

1n         (2.21) 

因方程式(2.20)表示直邊磨輪刀具左右齒面在蝸桿座標系 1S 上之軌跡

方程式，若將軌跡方程式(2.20)與嚙合方程式(2.18)聯立，即可得到蝸桿之齒

面數學方程式。 
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2.5 ZK 型蝸桿之電腦輔助繪圖 

依據 2.4 節所建立之蝸桿齒面數學模式，並利用電腦輔助繪圖軟體即可

繪製出蝸桿外形，在此選定 ZK 型蝸桿及磨輪之主要設計參數如表 2.1 所

示，經繪製出磨輪所創成的蝸桿齒面外形如圖 2.7 所示。 

 

表 2.1 ZK 型蝸桿與直邊磨輪之設計參數 

名稱 代號 關係 數值 
蝸桿旋向   右旋 
蝸桿齒數 1T   3 
磨輪法向壓力角 ( )H

nα = 蝸桿法向壓力角 20° 
磨輪導程角 Hλ = 蝸桿導程角 30° 
磨輪法向模數 ( )H

nm = 蝸桿法向模數 4.0 mm/tooth
磨輪齒根高 Hh = ( )H

nm   4.0 mm 
磨輪齒冠高 Ha = ( )H

nm   4.0 mm 
磨輪刀具面節圓半徑 cr   100.0 mm 
蝸桿與磨輪之中心距 cA  = cr + 1r  112.0 mm 

蝸桿節圓半徑 1r    = 
( )

H

H
n Tm

λsin2
1  12.0 mm 

蝸桿單位角度之導程 p  = 
( )

H

H
n Tm

λcos2
1  6.93mm/rad 

導角半徑相關參數 Hrf = ( )H
nm25.0   1.00 mm 

導角圓弧半徑 Hrρ = ( )( )H
n

Hrf
αsin1−

  1.52 mm 
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圖 2.7 ZK 型蝸桿之電腦輔助繪圖 
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第三章 蝸輪數學模式之推導 

3.1 前言 

蝸輪在製造上主要有兩種方式，一是以飛刀切削，另一種方式是利用

滾刀滾削。一般而言，飛刀切削的優點是可以小量生產時成本較低以及齒

形的精度較高；然而滾刀之切削效率較高，適合大量生產。因此，在試切

蝸輪或生產少量樣本時，適合以飛刀作為切製蝸輪之工具，而工業上量產

規格穩定之蝸輪時，則多以滾刀來滾削蝸輪。在本文中所探討之蝸輪齒面，

係將飛刀掛載於刀盤上以模擬飛刀切製過程，所以在建立蝸輪齒面數學模

式之前，須先建立齒條刀的刀面外形數學模式，並利用齊次座標轉換及微

分幾何的原理，找出接觸點或接觸線的位置，以及其在接觸面上的共同法

向量，並推導嚙合方程式，以建構出蝸輪齒面之數學模式。 

3.2 假想齒條刀之刀面數學模式 

假設蝸輪齒面為 2Σ ，而 FΣ 則為創成蝸輪齒面之齒條刀。圖 3.1 所示為

飛刀之法向剖面圖，飛刀之法向剖面呈左右對稱形狀，飛刀法向外形之直

邊刀面方程式可表示於
( )F
bS

( ) ( ) ( )( )F
b

F
b

F
b ,Z,YX 座標系如下： 

( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( )( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−±

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
sintan

0
cos

1
2

2

F
n

F
nFF

F
F

n

F
b

F
b

F
b

uab

au

Z
Y
X

αα

α
F

bR        (3.1) 

(3.1)式之正負號上方的符號代表飛刀之右刀具面的刀刃，係用以創成蝸輪

之左側齒面；正負號下方的符號則代表飛刀之左刀具面的刀刃，用以創成

蝸輪之右側齒面。
( )F
nα 為法向壓力角； 2u 為飛刀直邊刀刃之設計參數，表

示由直邊之起點
( )FM 0 沿著齒刀面之直邊移動至任一動點 ( )FM 之距離，亦即 
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( ) ( )FF MMu 02 = ，其範圍定義為 ( ) ( )H
nFF ahu αcos/0 2 +≤≤ ； Fa 為齒條刀之齒

冠高，於本文中設定為
( )F
nm ，

( )F
nm 為飛刀之法向模數； Fh 為齒條刀之齒根

高，於本文中設定為
( )F
nm ； Fb2 為齒條刀法向節距的一半，也等於齒厚，亦

即
( ) 2/2 F
nF mb π= 。 

圖 3.2 為圖 3.1 飛刀法向剖面之導角放大圖，其方程式可表示於

( )F
bS

( ) ( ) ( )( )F
b

F
b

F
b ,Z,YX 座標系如下： 

( )

( )

( )

( )

( )( )
( ) ( )( )[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−±

−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
coscostan

0
sinsin

1
Fr

F
nFr

F
nFF

FFr
F

nFr

F
br

F
br

F
br

ab

a

Z
Y
X

θαρα

θαρ
F

brR      (3.2) 

其中 Frρ 為飛刀法向剖面導角之圓弧半徑； Frθ 為導角之圓弧參數，其範圍定

義為
( )

2
πθα ≤≤ Fr

F
n ； Frf 係與圓弧半徑相關之參數，於本研究中設定為

( )F
nm25.0 。 

欲模擬具導程角(Lead Angle) Fλ 之齒條刀外形時，則圖 3.1 所示之飛刀

正交剖面應依圖 3.3 所示之圓弧路徑運動，才可形成此一齒條刀外形且與飛

刀切削蝸輪路徑一致。其中座標系
( )F
cS

( ) ( ) ( )( )F
c

F
c

F
c ,Z,YX 為齒條刀之固定座標

系， ( ) ( )F
c

F
c ZY − 平面為齒條刀之基準節面(Axode)與被切製之蝸輪節圓所在

的 平 面 相 切 ， 如 圖 3.3 及 圖 3.4 所 示 。 飛 刀 法 向 剖 面 座 標 系

( )F
bS

( ) ( ) ( )( )F
b

F
b

F
b ,Z,YX 係以 lO 為圓心及 lR 為旋轉半徑，沿著飛刀刀盤圓弧路

徑
( ) ( )F

b
F

b OO ' 運動，而在齒條刀之固定座標系
( )F
cS

( ) ( ) ( )( )F
c

F
c

F
c ,Z,YX 模擬形成假

想齒條刀，而
( )F
cZ 軸與

( )F
bZ ' 軸間的夾角則為假想齒條刀之導程角 Fλ 。利用

齊次座標轉換矩陣方程式可將飛刀刀具面 FΣ 表示在
( )F
cS

( ) ( ) ( )( )F
c

F
c

F
c ,Z,YX 座

標系如下： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F

b
F

cb
F

b
F

bb'
F

cb'c RMRMMR ==F  
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圖 3.1 飛刀之法向剖面圖 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

圖 3.2 飛刀法向剖面之導角放大圖 
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圖 3.3 飛刀剖面形成具導程角之假想齒條刀的相對座標關係圖 
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圖 3.4 齒條刀與蝸輪相對運動關係圖 
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( )
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FlF
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     (3.3) 

其中 

( )

( )
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⎥
⎥
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⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

FF

FF

λλ
λλF

cb'M  

( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−

=

1000
sinsincoscossinsinsin
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λλλλF

cbM  

上式中 lR 為飛刀圓形刀盤之半徑； Fθ 為飛刀法向剖面之位置參數，用以決

定飛刀在刀盤上的位置，其範圍為 ≤≤− −
F

Fl

θ
R
W

λcos2
sin 1 1sin −

FlR
W

λcos2
，

W表示齒寬； Fλ 則為假想齒條刀之導程角，即被創成蝸輪之導程角，如圖

3.5 蝸桿蝸輪組之軸交角關係示意圖所示，其值為 γλ +H ；γ 為蝸桿蝸輪組

裝時之交錯角，表示蝸桿之 1Z 軸與蝸輪之 2Z 軸所夾角度，其範圍為

20 πγ ≤≤ 。同理可得飛刀導角表示在假想齒條刀
( )F
cS

( ) ( ) ( )( )F
c

F
c

F
c ,Z,YX 座標

系之方程式如下： 
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   (3.4) 
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圖 3.5 蝸桿蝸輪組之軸交角關係示意圖 
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3.3 蝸輪之嚙合方程式 

根據齒輪原理[9]，被創成之齒輪外形可由刀具表示在被創成之齒輪座

標系的軌跡方程式與兩者之嚙合方程式聯立而得。由齒輪基本理論得知，

須先將 3.2 節所推導之假想齒條刀齒面與蝸輪齒面之接觸點相對速度

( )F2V ，與假想齒條刀之刀面法向量 ( )FN 表示在同一座標系。依據(2.6)公式，

由於相對速度與法向量在其共同接觸線上係呈現相互垂直之關係，若將此

一關係表示在
( )F
fS 座標系，則假想齒條刀與被創成之蝸輪的嚙合方程式可

表示為： 
( ) ( ) 0=• F2

f
F

f VN                 (3.5) 

由於假想齒條刀之齒面是由 Fθ 與 2u 這兩個參數所建構之規則曲面，因

此，若假想齒條刀刀面之數學模式對 Fθ 與 2u 取偏微分之外積，即可求得假

想齒條刀左右刀面之法向量： 

( )
( ) ( )

Fu θ∂
∂

×
∂
∂

=
F

c

2

F
cF

c

RRN               (3.6) 

其中 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
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∂
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nFF
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nFF
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cossinsinsincos
sinsinsincoscos
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2

F
cR         (3.7) 

( )
( )( )

( )( )
( )( ) ⎥
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⎢

⎣
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∂
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b

FFl
F

b

Fl
F

b

F θRX
θRX

θRX

cossin
coscos

sin

λ
λ

θ

F
cR            (3.8) 

將方程式(3.7)與(3.8)代入方程式(3.6)，經化簡後可得假想齒條刀左右刀面之

法向量如下： 

( )

( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )⎥
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⎥
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 N F

c m      (3.9) 
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假想齒條刀之齒面單位法向量則可由下式求得： 

( )
( )

( )F
c

F
cF

c N
Nn =                (3.10) 

 

將(3.9)式代入(3.10)式，即可求得假想齒條刀刀面之單位法向量為： 
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同理亦可求得假想齒條刀導角之單位法向量為： 
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至於假想齒條刀與被創成之蝸輪間的相對速度，可依據圖 3.4 所示之相

對關係圖求得。假想齒條刀在蝸輪瞬軸面上方由右向左平移，假想齒條刀

刀面與蝸輪之接觸點速度表示在
( )F
fS 為： 

( )
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22ωr
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將被創成之蝸輪齒面與假想齒條刀相對應之接觸點的速度表示於
( )F
fS 座標

系為： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

( )( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

=+×=
0

22

222

2 ωrX
rY

OO F
c

F
c

f
c  

 
RωV F
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       (3.14) 

其中 
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將方程式(3.13)與(3.14)相減，即可求得假想齒條刀左右齒面與被創成之

蝸輪在創成過程時之相對速度： 

( ) ( ) ( )
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(3.11)式之假想齒條刀刀面之單位法向量亦可經由下列之座標轉換矩陣方程

式，由
( )F
cS 座標系轉換至

( )F
fS 座標系： 
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c
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           (3.17) 

由於假想齒條刀在創成蝸輪的瞬間，也會有共同切平面產生，此共同切平

面與假想齒條刀和蝸輪之相對速度相互垂直，所以嚙合方程式(3.5)式可由

方程式(3.16)和(3.17)求得如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0,, 22222 =+−−=⋅= F
fy

F
c

F
fx

F
cF nXnrYuf  Vn F2

f
F

f φφθ     (3.18) 

此嚙合方程式經過整理後亦可簡化成下列關係式： 

( )
( )

( )

( )F
fx

F
fyF

c

F
c

nr
n

X
r
Y

22
2 −=φ              (3.19) 

3.4 蝸輪之齒面數學模式 

根據齒輪原理[9]，欲求得被創成齒輪的齒面方程式，除了嚙合方程式

之外，尚須求得刀具表示在被創成齒輪座標系之軌跡方程式。假想齒條刀

刀具面在蝸輪座標系所形成的軌跡方程式，可利用齊次座標轉換矩陣方程

式，將假想齒條刀由原來表示在
( )F
cS 座標系上的位置向量

( )F
cR 轉換至蝸輪
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座標系 2S ，並以位置向量 2R 表示之，此其次座標轉換矩陣方程式可表示如

下： 
( ) ( )F

c
F

2c2 RMR =                (3.20) 

其中 
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將(3.3)式代入(3.20)及(3.21)可得假想齒條刀之刀具面表示在蝸輪座標系 2S

之軌跡方程式如下： 
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同理亦可求得假想齒條刀之刀具面表示在蝸輪座標系 2S 之單位法向量為： 

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
F

cz

F
cy

F
cx

F
cy

F
cx

F
z

F
y

F
x

n
nn
nn

n
n
n

22

22

2

2

2

2n φφ
φφ

cossin
sincos

         (3.23) 

因方程式(3.22)表示假想齒條刀之左右齒面表示在蝸輪座標系 2S 之軌

跡方程式，若將軌跡方程式(3.22)與嚙合方程式(3.19)聯立，即可得到蝸輪之

齒面數學方程式。 

3.5 蝸輪之電腦輔助繪圖 

依據 3.4 節所建立之蝸輪齒面數學模式配合電腦輔助繪圖軟體，即可繪

製出蝸輪之外形，在此選定飛刀和蝸輪之主要設計參數如表 3.1 所示，以驗

證本章所推導之蝸輪齒面模式。所繪製出的蝸輪齒面外形如圖 3.6 所示 

 



 30

表 3.1 蝸輪與飛刀之設計參數 

名稱 代號 關係式 數值 
蝸輪旋向   右旋 
蝸輪齒數 2T   30 
飛刀法向壓力角 ( )F

nα = 蝸輪法向壓力角 20° 
飛刀導程角 Fλ  = 蝸輪導程角 30°(右旋) 
飛刀法向模數 ( )F

nm = 蝸輪法向模數 4.0 mm/tooth
飛刀與蝸輪之交錯角 γ  = 蝸桿蝸輪之交錯角 90° 
飛刀齒頂高 Fa  = ( )F

nm  4.0 mm 
飛刀齒根高 Fh  = ( )F

nm  4.0 mm 
飛刀圓形刀盤半徑 lR   100.0 mm 
蝸輪節圓半徑 

2r  = 
( )

F

F
n Tm

λsin2
2  62.0 mm 

導角半徑相關參數 Frf  = ( )F
nm25.0   1.0 mm 

導角圓弧半徑 Frρ  = ( )( )F
n

Frf
αsin1−

 1.5 mm 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6 蝸輪之電腦繪圖 
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第四章 蝸桿蝸輪之接觸與齒印分析 

4.1 前言 

齒輪組在進行嚙合運動時，齒輪之齒形以及其裝配誤差是影響齒輪組

傳動之重要因素。齒形誤差包括靜態精度誤差，即單一齒形誤差、連續累

積齒形誤差、壓力角誤差、導程角誤差等，以及齒輪組在裝配的過程中，

水平軸向裝配誤差、垂直軸向裝配誤差以及中心距裝配誤差等所造成的運

動誤差。本研究依據 Litvin[9,10,11]所提出之齒輪接觸分析(Tooth Contact 

Analysis)方法，並配合前述章節所建立之蝸桿蝸輪齒面數學模式，利用本研

究所建構之電腦輔助齒輪接觸模擬分析程式，進行蝸桿蝸輪組在嚙合時所

產生的運動誤差分析，由分析之結果可以作為改變齒形設計參數之依據，

而可設計出傳動特性更佳的蝸桿蝸輪組。此一理論之齒輪接處分析需包括

以下假設條件： 

一、假設齒面為剛體(Rigid Body)。 

二、不考慮齒輪製造上的誤差。 

三、不考慮齒輪溫度以及潤滑狀態所造成之影響。 

四、蝸桿蝸輪組之裝配狀態穩定，誤差呈現週期性變化。 

齒輪之接觸齒印模擬分析乃是於齒輪接觸分析中，進一步模擬齒輪因

齒面受力所造成之彈性變形，而使得接觸點成為一接觸區域。剛體齒印分

析有曲率分析法[9,10,11]以及齒面外形法(Surface Topology Method)[4]，而

具負載之齒印分析則使用有限元素法(Finite Element Method)來進行模擬分

析。本研究所使用的齒面外形法，其原理是仿照齒輪之齒印試驗[6]，於兩

嚙合齒面接觸點附近，齒面原先塗覆之紅丹顆粒會因齒面接觸而刮除，因

此，依照接觸分析所得之接觸點週遭，其齒面分離量若符合紅丹顆粒大小

條件之範圍，即可視為接觸區域。此一分析之目的主要是讓齒輪之接觸分
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析能更趨於實際情形，瞭解齒輪嚙合時之接觸狀況及齒印之變化趨勢。 

4.2 蝸桿蝸輪組齒面接觸分析數學模式 

在進行蝸桿蝸輪組之齒面接觸分析前，需先將蝸桿蝸輪之齒面數學方

程式以及齒面單位法向量，經過座標轉換表示在同一參考座標系上方可進

行分析。圖 4.1 所示為蝸桿蝸輪組具裝配誤差之座標系關係示意圖，座標系

1S
( ) ( ) ( )( )HHH ZYX 111 ,, 與座標系 2S

( ) ( ) ( )( )FFF ZYX 222 ,, 分別固聯在 ZK 型蝸桿以及

蝸輪上，其中 1Z 軸為蝸桿之旋轉軸， '1φ 則為蝸桿實際嚙合時的旋轉角； 2Z

軸為蝸輪之旋轉軸， '2φ 則為蝸輪實際嚙合時的旋轉角；蝸桿與蝸輪之節圓

半徑分別為 1r 和 2r 。座標系 fS ( )fff ZYX ,, 為固定座標系；座標系

2fS ( )222 fff ZYX ,, 為相對於固定座標系 fS 與蝸桿座標系 1S 及蝸輪座標系

2S ，具有垂直軸向中心距誤差 SΔ 之輔助座標系，S則為齒輪座標系 1S 及 2S

之中心距，其大小為 21 rr + ；座標系 fhS ( )fhfhfh ZYX ,, 與座標系 fvS ( )fvfvfv ZYX ,,

分別為相對於固定座標系 fS 與蝸桿座標系 1S 及蝸輪座標系 2S ，具有水平軸

向裝配誤差 hγΔ 以及垂直軸向裝配誤差 vγΔ 之輔助座標系。茲將兩相嚙合之

蝸桿齒面 1Σ 以及蝸輪齒面 2Σ 之數學模式與單位法向量，利用齊次座標轉換

矩陣方程式轉換至固定座標系 fS ( )fff ZYX ,, 如下： 

( )
1f1

1
f RMR =                 (4.1) 

以及 
( )

1f1
1

f nLn =                  (4.2) 

其中 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00'cos'sin
00'sin'

11

11

f1

cos

M
φφ
φφ
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圖 4.1 蝸桿蝸輪組具裝配誤差之座標系關係示意圖 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

100
0'cos'sin
0'sin'cos

11

11

f1L φφ
φφ

 

經過運算後可得 ZK 型蝸桿表示在固定座標系 fS ( )fff ZYX ,, 之齒面數學模

式與單位法向量分別為： 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

'cos'sin
'sin'cos

1
1

1111

1111

1

1

1

H

HH

HH

f

f

f

Z
YX
YX

Z
Y
X

φφ
φφ

1
fR           (4.3) 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
H

z

H
y

H
x

H
y

H
x

fz

fy

fx

n
nn
nn

n
n
n

1

1111

1111

1

1

1

1
fn 'cos'sin

'sin'cos
φφ
φφ

          (4.4) 

其中
( )HX 1 、

( )HY1 以及
( )HZ1 表示於方程式(2.20)， ( )H

xn1 、
( )H
yn1 以及

( )H
zn1 則表

示於方程式(2.21)。 

同理，亦可將蝸輪之齒面數學模式及其單位法向量表示於固定座標系

fS ( )fff ZYX ,, 如下： 

( )
2f222fffffff

2
f RMRMMMMR

vvhh22
==            (4.5) 

以及 
( )

2f222fffff
2

f nLnLLLn
vvhh

==              (4.6) 

其中 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ Δ+−

=

1000
0100
0010

001 SS

2ffM  
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( ) ( )
( ) ( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Δ+Δ+
Δ+−Δ+

=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

hh

hh

γγγγ
γγγγ

h2ffM  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΔ

Δ−Δ

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

vv

vv

γγ

γγ

vhffM  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

1000
0100
00'cos'sin
00'sin'cos

22

22

φφ
φφ

2fv
M  

經過運算後可得 

( )
( )
( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΔ+
ΔΔ+−

Δ+−Δ−ΔΔ

=

1000
0coscos
0cossin

sin'sincos'coscos

2131

2221

22

vh
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vvv

bb
bb

SS

γγγ
γγγ

γφγφγ

f2M  

( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΔ+
ΔΔ+−

Δ−ΔΔ
=

vh

vh

vvv

bb
bb

γγγ
γγγ

γφγφγ

coscos
cossin

sin'sincos'coscos

2131

2221

22

f2L  

其中 

( ) ( ) 'sincos'cossinsin 2221 φγγφγγγ hvhb Δ+−ΔΔ+−=  

( ) ( ) 'coscos'sinsinsin 2222 φγγφγγγ hvhb Δ++ΔΔ+−=  

( ) ( ) 'sinsin'cossincos 2231 φγγφγγγ hvhb Δ+−ΔΔ+=  

( ) ( ) 'cossin'sinsincos 2232 φγγφγγγ hvhb Δ++ΔΔ+=  

經過計算推導可得蝸輪表示在固定座標系 fS ( )fff ZYX ,, 之齒面數學模式與

及其單位法向量如下： 
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( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΔ+++
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1
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2222221
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v
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v
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SSZYX
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fR    (4.7) 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡
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ΔΔ+−+

Δ−Δ+Δ
=

vh
F

z
F

y
F

x

vh
F

z
F

y
F

x

v
F

zv
F

yv
F

x

nnbnb
nnbnb

nnn

γγγ
γγγ

γφγφγ

coscos
cossin

sin'sincos'coscos

2232231

2222221

22222
2

fn      (4.8) 

其中
( )FX 2 、

( )FY2 以及
( )FZ 2 表示於方程式(3.21)， ( )F

xn2 、
( )F
yn2 以及

( )F
zn2 則表

示於方程式(3.22)。 

當蝸桿蝸輪組在進行嚙合運動時，ZK 型蝸桿齒面 1Σ 與蝸輪齒面 2Σ 需滿

足相切之條件，亦即兩嚙合齒面之瞬間接觸點 P 會落在蝸桿與蝸輪齒面之

共同切平面上，如圖 2.5 所示。因此，表示在固定座標系 fS ( )fff ZYX ,, 之蝸

桿與蝸輪的嚙合齒面，其位置向量必定相同，且兩齒面之單位法向量亦必

為共線，故須滿足下列兩個方程式： 
( ) ( )2

f
1

f RR =                  (4.9) 
( ) ( ) 021 =× ff nn                (4.10) 

    方程式(4.9)表示蝸桿與蝸輪之嚙合齒面，在其齒面共同接觸點之位置

向量相等，(4.9)式亦可表示為下列三個獨立分量方程式： 
( ) ( )21

ff XX =                 (4.11) 

( ) ( )21
ff YY =                 (4.12) 

( ) ( )21
ff ZZ =                 (4.13) 

方程式(4.10)表示蝸桿與蝸輪之嚙合齒面，在其齒面共同接觸點之單位

法向量共線，即兩齒面單位法向量之外積為零，(4.10)式亦可表示為下列三

個方程式： 
( ) ( ) ( ) ( ) 01221 =− fzfyfzfy nnnn              (4.14) 
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( ) ( ) ( ) ( ) 01221 =+− fzfxfzfx nnnn             (4.15) 
( ) ( ) ( ) ( ) 01221 =− fyfxfyfx nnnn              (4.16) 

然而單位法向量之長度等於 1，即
( ) ( ) 1== 2

f
1

f nn ，故上列三個方程式

中僅有兩個獨立方程式。此外，在利用盤狀磨輪創成蝸桿以及蝸輪時，會

有兩個獨立的嚙合方程式(2.18)以及(3.18)，所以進行齒面接觸分析時，共有

七個獨立方程式來求解八個未知數： 1u 、 Hθ 、 1φ 、 2u 、 Fθ 、 2φ 、 '1φ 和 '2φ 。

一般而言，蝸桿蝸輪組以蝸桿為主動件而蝸輪為從動件，故將兩齒面實際

嚙合傳動時，蝸桿的旋轉角 '1φ 設為已知，如此一來，兩齒面之接觸分析便

成為七個非線性方程式求解七個未知數，便可透過數值分析法來求解之。 

在求得兩嚙合齒面之接觸點各參數後，蝸桿蝸輪組在嚙合運動時的運

動誤差 KE 便可經由以下關係式求得： 

''' 1
2

1
22 φφφ
T
TKE −=Δ=              (4.17) 

其中 1T 與 2T 分別代表 ZK 型蝸桿與蝸輪之齒數。 

4.3 蝸桿蝸輪組接觸齒印分析之數學模式 

如圖 4.2 所示，接觸齒印分析所使用之齒面外形法乃是假設佈滿紅丹顆

粒之兩嚙合齒面，將接觸瞬間之接觸點作為共同切平面座標系 ( )tttt ZYXS ,,

之原點 tO ，其中 tZ 與接觸點之法向量同向， tX 與 tY 落於共同切平面 TΣ 上。

兩齒面接觸點周圍之紅丹顆粒會因齒面間距小於紅丹顆粒大小而被刮除，

此一被刮除區域即為所求之接觸齒印。 

在模擬接觸齒印時，先將兩嚙合齒面之數學模式經過座標轉換至兩齒

面之共同切平面座標系 ( )tttt ZYXS ,, ，再沿著與 tX 軸夾角 ( )πθθ 20 ≤≤ tt 之向

量 tr 的方向(如圖 4.2 所示)，計算該嚙合瞬間兩齒面之間距。圖 4.3 為固定

一 tθ 角時之 tZ−tr 截面圖，其中 ( )'0 ttt PPP ≤≤ 為 tr 方向上之一動點，且 tt PO  
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圖 4.2 兩嚙合齒面與切平面座標關係示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3 固定一 tθ 角時之 tZ−tr 截面圖 
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tR== tr 。點 tP至齒面 1Σ 與 2Σ 的距離分別為 1d  與 2d ， 1d 與 2d 之和即表示在

動點 tP處兩齒面之間距。沿 tr 方向之動點 tP的位置可用極座標表示為

( )ttt RP ,θ 。當計算所得之間距值等於紅丹顆粒大小(0.00632mm)，即表示由 tO

點至動點 tP點之間範圍的紅丹顆粒均會因小於兩齒面間距而遭刮除。改變 tθ

值並重覆上述之過程，以求得在該 tθ 值時齒面之接觸齒印範圍。接觸點 tO 周

圍所有符合間距條件的 ( )ttt RP ,θ 點集合，即為蝸桿蝸輪組之兩嚙合齒面於此

接觸瞬間的接觸齒印外形。 

要進行接觸齒印分析須先將兩齒面之數學模式，經由座標轉換至切平

面座標系 ( )tttt ZYXS ,, ，圖 4.4 為切平面座標系與其他座標系之關係示意圖，

其 中 座 標 系 ( )ffff ZYXS ,, 為 蝸 桿 蝸 輪 組 之 固 定 座 標 系 ， 座 標 系

( )mmmm ZYXS ,, 與 ( )nnnn ZYXS ,, 為輔助座標系，δ 角為 mZ 軸與 nZ 軸之夾角，ε

角為 nZ 軸與 tZ 軸之夾角。接觸點 tO 表示於 fS 座標系為 ( )zyx ppp ,, ，茲將兩

嚙合齒面之數學模式表示於同一切平面座標系 tS 如下： 
( ) ( )1

fmfnmtn
1

t RMMMR =              (4.18) 
( ) ( )2

fmfnmtn
2

t RMMMR =              (4.19) 

其中 

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
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圖 4.4 切平面座標系與其他座標系之關係示意圖 
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⎥
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=
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0cos0sin
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tnM            (4.22) 

將方程式(4.3)、(4.7)以及方程式(4.20)、(4.21)、(4.22)分別代入(4.18)以及(4.19)

式，即可得到經過座標轉換至共同切平面座標系 ( )tttt ZYXS ,, 後之蝸桿和蝸

輪齒面方程式如下： 

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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⎥
⎥
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                  (4.23) 
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                  (4.24) 

由於接觸點之單位法向量 fn 與 tZ 軸重合，故可從圖 4.4 之幾何關係得知： 

fz

fy

n
n

=δtan                 (4.25) 

22
tan

fzfy

fx

nn

n

+
=ε               (4.26) 

其中 fxn 、 fyn 與 fzn 為兩齒面共同單位法向量 fn 之三個分量，根據前述推導之



 42

齒印分析數學模式，用以計算齒印範圍 ( )ttt RP ,θ 之方程式可表示如下： 
( )

tt xx =1                  (4.27) 
( )

tt xx =2                 (4.28) 
( )

tt yy =1                 (4.29) 
( )

tt yy =2                 (4.30) 

其中 tx 與 ty 為 ( )ttt RP ,θ 點之位置向量表示於 tX 軸與 tY 軸上的兩個分量。方程

式(4.27)至(4.30)再加上兩個嚙合方程式(2.18)與(3.18)，共有六個方程式求解

六個未知數 1u 、 Hθ 、 2u 、 Fθ 、 1φ 與 2φ 。由前述座標系之關係亦可得知： 

( )
1

1 dzt =                 (4.31) 

( )
2

2 dzt =                 (4.32) 

將所求得之六個參數分別代回表示於切平面座標系 ( )tttt ZYXS ,, 之蝸桿與蝸

輪的齒面方程式，即可獲得
( )1
tz 與

( )2
tz 之值，則接觸齒印的範圍值，即點

( )ttt RP ,θ 所需滿足的條件式為： 

( ) ( ) mm00632012
21 .zzdd tt =−=+           (4.33) 

所有符合上述條件式之 ( )ttt RP ,θ 點之集合，即為所求之接觸齒印輪廓點。 

4.4 例題討論 

    依據 4.2 節所建構之蝸桿蝸輪組齒面接觸分析數學模式，並配合電腦數

值分析來模擬蝸桿蝸輪組之接觸情形，以下將討論數種不同設計參數之蝸

桿蝸輪組，分別在各種裝配誤差狀況下之接觸情形與運動誤差。 

例題 4.1 理想狀況下之接觸分析 

蝸桿蝸輪組之主要設計參數如表 4.1 所示，其餘之設計參數皆與前述章

節建立繪圖模型時所使用之參數相同，假設蝸桿蝸輪組分別為 Case1：蝸桿

1 與蝸輪 1 配對、Case2：蝸桿 2 與蝸輪 2 配對、Case3：蝸桿 3 與蝸輪 3 配

對、Case4：蝸桿 4 與蝸輪 4 配對以及 Case5：蝸桿 5 與蝸輪 5 配對，而其
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裝配情形均為理想狀態，亦即 °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 以及 mmS 0.0=Δ 。經

4.3 節所建構之蝸桿蝸輪組接觸齒印分析模式，配合電腦輔助模擬分析後，

即可得到蝸桿蝸輪組在理想裝配狀態下之運動誤差，如表 4.2 至表 4.6 所

示，而齒印分析之結果則如圖 4.5 所示。 

 

 

表 4.1 蝸桿蝸輪組之主要設計參數 

Case1 

 齒數 法向壓力角(度) 導程角(度) 軸交錯角(度) 
蝸桿 1 3 20.0 30.0(右旋) 
蝸輪 1 30 20.0 60.0(左旋) 

30.0 

Case2 
 齒數 法向壓力角(度) 導程角(度) 軸交錯角(度) 

蝸桿 2 3 20.0 30.0(右旋) 
蝸輪 2 30 20.0 90.0(左旋) 

60.0 

Case3 
 齒數 法向壓力角(度) 導程角(度) 軸交錯角(度) 

蝸桿 3 3 20.0 30.0(右旋) 
蝸輪 3 30 20.0 30.0(右旋) 

90.0 

Case4 
 齒數 法向壓力角(度) 導程角(度) 軸交錯角(度) 

蝸桿 4 3 22.5 30.0(右旋) 
蝸輪 4 30 22.5 30.0(右旋) 

90.0 

Case5 
 齒數 法向壓力角(度) 導程角(度) 軸交錯角(度) 

蝸桿 5 3 17.5 30.0(右旋) 
蝸輪 5 30 17.5 30.0(右旋) 

90.0 

註：蝸桿與蝸輪之其他設計參數請參照表 2.1 及表 3.1 所示 
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表 4.2 理想裝配狀況下 Case1 之配對嚙合接觸情形 

裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.97 110.24 7.99 -47.78 -6.25 1.81 
-40.00 -3.98 109.67 7.45 -38.24 -5.00 1.16 
-30.00 -2.99 109.11 6.92 -28.70 -3.74 0.65 
-20.00 -2.00 108.56 6.39 -19.14 -2.49 0.29 
-10.00 -1.00 108.02 5.86 -9.57 -1.24 0.07 

0.00 0.00 107.49 5.33 0.00 0.00 0.00 
10.00 1.00 106.97 4.81 9.58 1.24 0.07 
20.00 2.00 106.46 4.28 19.17 2.48 0.29 
30.00 3.01 105.95 3.76 28.77 3.72 0.66 
40.00 4.02 105.45 3.23 38.37 4.96 1.18 
50.00 5.03 104.96 2.71 47.97 6.20 1.84 
60.00 6.04 104.47 2.18 57.58 7.44 2.65 
70.00 7.06 104.00 1.66 67.20 8.68 3.61 

表 4.3 理想裝配狀況下 Case2 之配對嚙合之接觸情形 

裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.97 110.28 8.04 -56.78 -7.58 1.57 
-50.00 -4.98 109.81 7.60 -47.28 -6.34 1.10 
-40.00 -3.99 109.35 7.15 -37.80 -5.09 0.70 
-30.00 -2.99 108.88 6.70 -28.33 -3.83 0.40 
-20.00 -2.00 108.42 6.25 -18.87 -2.56 0.18 
-10.00 -1.00 107.96 5.79 -9.42 -1.29 0.04 

0.00 0.00 107.49 5.33 0.00 0.00 0.00 
10.00 1.00 107.03 4.87 9.40 1.30 0.04 
20.00 2.00 106.57 4.40 18.79 2.61 0.18 
30.00 3.01 106.10 3.92 28.14 3.94 0.40 
40.00 4.01 105.63 3.44 37.47 5.28 0.72 
50.00 5.02 105.16 2.95 46.76 6.64 1.13 
60.00 6.03 104.68 2.45 56.00 8.03 1.64 
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表 4.4 理想裝配狀況下 Case3 之配對嚙合之接觸情形 

裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.94 110.58 8.22 -55.39 -8.60 3.92 
-50.00 -4.96 110.07 7.77 -46.10 -7.21 2.74 
-40.00 -3.97 109.56 7.31 -36.82 -5.81 1.77 
-30.00 -2.98 109.05 6.83 -27.58 -4.38 1.00 
-20.00 -1.99 108.53 6.35 -18.35 -2.94 0.45 
-10.00 -1.00 108.01 5.85 -9.16 -1.48 0.11 

0.00 0.00 107.49 5.33 0.00 0.00 0.00 
10.00 1.00 106.97 4.80 9.12 1.51 0.12 
20.00 2.01 106.44 4.25 18.20 3.05 0.47 
30.00 3.02 105.89 3.68 27.22 4.62 1.06 
40.00 4.03 105.34 3.09 36.18 6.24 1.91 
50.00 5.05 104.77 2.47 45.06 7.90 3.02 
60.00 6.07 104.18 1.82 53.83 9.64 4.41 

表 4.5 理想裝配狀況下 Case4 之配對嚙合之接觸情形 

裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.95 112.33 8.28 -46.06 -7.23 3.12 
-40.00 -3.97 111.76 7.76 -36.80 -5.82 2.01 
-30.00 -2.98 111.18 7.22 -27.56 -4.39 1.14 
-20.00 -1.99 110.60 6.67 -18.35 -2.95 0.51 
-10.00 -1.00 110.02 6.11 -9.16 -1.48 0.13 

0.00 0.00 109.44 5.53 0.00 0.00 0.00 
10.00 1.00 108.85 4.94 9.12 1.51 0.13 
20.00 2.01 108.26 4.33 18.21 3.04 0.53 
30.00 3.02 107.66 3.70 27.25 4.61 1.20 
40.00 4.03 107.05 3.04 36.24 6.21 2.16 
50.00 5.05 106.42 2.37 45.16 7.85 3.42 
60.00 6.08 105.77 1.66 54.00 9.55 4.98 
70.00 7.11 105.10 0.91 62.73 11.32 6.88 
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表 4.6 理想裝配狀況下 Case5 之配對嚙合之接觸情形 

裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.95 108.51 7.66 -55.45 -8.58 3.38 
-50.00 -4.96 108.06 7.27 -46.14 -7.19 2.37 
-40.00 -3.98 107.61 6.87 -36.85 -5.79 1.53 
-30.00 -2.99 107.16 6.45 -27.59 -4.38 0.87 
-20.00 -1.99 106.71 6.03 -18.36 -2.94 0.39 
-10.00 -1.00 106.26 5.59 -9.16 -1.48 0.10 

0.00 0.00 105.80 5.14 0.00 0.00 0.00 
10.00 1.00 105.34 4.67 9.12 1.51 0.10 
20.00 2.01 104.87 4.19 18.19 3.05 0.40 
30.00 3.01 104.39 3.68 27.19 4.64 0.92 
40.00 4.03 103.89 3.15 36.11 6.27 1.66 
50.00 5.04 103.38 2.59 44.92 7.98 2.64 
60.00 6.06 102.83 1.98 53.56 9.78 3.87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)交錯角 °= 0.30γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα   

圖 4.5 理想裝配之蝸桿蝸輪組接觸齒印比較圖(1) 

 

0      5mm   
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(b)交錯角 °= 0.60γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα   

圖 4.5 理想裝配之蝸桿蝸輪組接觸齒印比較圖(2) 
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(d)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.22F

n
H

n αα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.17F

n
H

n αα  

圖 4.5 理想裝配之蝸桿蝸輪組接觸齒印比較圖(3) 

 

 

 

0      5mm   
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由表 4.2 至表 4.6 之數據顯示，蝸桿蝸輪組於理想裝配狀態下之運動誤

差並非為零，此應為非共軛創成之蝸桿蝸輪組特性所致。由圖 4.5 之接觸齒

印分析顯示，不同壓力角之蝸桿蝸輪組其接觸齒印位置雖略有不同，但接

觸橢圓的大小並無太大改變。不同交錯角之蝸桿蝸輪組其接觸齒印位置改

變相當明顯，且接觸橢圓之長軸會隨著交錯角變小而變長，接觸齒印也隨

之增大，故齒面接觸應力隨之降低，亦即具有較小交錯角之蝸桿蝸輪組但

可以承受或傳動更大的扭矩，此一研究結果有助於蝸桿蝸輪組之設計與應

用。 

例題 4.2 不同壓力角之蝸桿蝸輪組具有裝配誤差狀態下之接觸分析 

本例題係探討法向壓力角為 °5.17 、 °0.20 和 °5.22 之蝸桿蝸輪組，在具

有水平軸向裝配誤差 hγΔ 、垂直軸向裝配誤差 vγΔ 以及中心距裝配誤差 SΔ 的

情況下，其運動誤差變化的情形，其接觸分析之結果如表 4.7 至表 4.24 所

示。整體看來蝸桿蝸輪組之運動誤差雖隨裝配誤差之改變而有所增減，但

並未有特別對某一裝配誤差敏感的現象。不同壓力角之蝸桿蝸輪組具有裝

配誤差之接觸齒印分析結果如圖 4.6 至圖 4.8 所示，由圖顯示隨著中心距偏

差減少，接觸齒印呈現逐漸往齒根方向分佈的趨勢，而接觸齒印之大小越

往齒根方向其長軸變得較長。分別具有水平軸向裝配誤差以及具有垂直軸

向裝配誤差之接觸齒印，其齒印位置隨著水平軸向裝配誤差以及垂直軸向

裝配誤差之增減，呈現往齒寬之一側偏移的現象。其中，具有水平軸向裝

配誤差之接觸齒印的偏移量較具有垂直軸向裝配誤差之接觸齒印的偏移量

更為顯著。此外，亦可觀察出蝸桿蝸輪組之壓力角對於其接觸齒印變化幅

度的影響並不大。 
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表 4.7 Case3 配對在具有中心距裝配誤差 mmS 5.0−=Δ 之接觸情形 

法向壓力角： °0.20 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 5.0−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.95 110.14 8.31 -55.94 -8.47 2.83 
-50.00 -4.97 109.62 7.85 -46.68 -7.06 1.81 
-40.00 -3.98 109.10 7.38 -37.44 -5.64 1.01 
-30.00 -2.99 108.58 6.90 -28.23 -4.19 0.42 
-20.00 -2.00 108.05 6.40 -19.05 -2.72 0.05 
-10.00 -1.00 107.52 5.89 -9.90 -1.23 -0.09 

0.00 0.00 106.98 5.36 -0.80 0.29 0.00 
10.00 1.01 106.44 4.81 8.26 1.84 0.33 
20.00 2.01 105.88 4.24 17.26 3.43 0.91 
30.00 3.03 105.31 3.64 26.18 5.06 1.76 
40.00 4.05 104.72 3.02 35.01 6.76 2.88 
50.00 5.07 104.09 2.36 43.70 8.54 4.29 
60.00 6.10 103.42 1.64 52.20 10.44 6.03 

表 4.8 Case3 配對在具有中心距裝配誤差 mmS 0.1−=Δ 之接觸情形 

法向壓力角： °0.20 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.1−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.97 109.68 8.40 -56.52 -8.32 1.67 
-50.00 -4.99 109.15 7.93 -47.29 -6.89 0.82 
-40.00 -4.00 108.62 7.45 -38.09 -5.44 0.20 
-30.00 -3.00 108.09 6.95 -28.93 -3.96 -0.21 
-20.00 -2.01 107.54 6.44 -19.80 -2.47 -0.38 
-10.00 -1.00 107.00 5.91 -10.71 -0.94 -0.31 

0.00 0.00 106.44 5.36 -1.68 0.63 0.00 
10.00 1.01 105.87 4.79 7.29 2.23 0.57 
20.00 2.02 105.28 4.20 16.17 3.89 1.41 
30.00 3.04 104.66 3.57 24.95 5.62 2.54 
40.00 4.06 104.00 2.89 33.56 7.44 3.97 
50.00 5.09 103.27 2.15 41.92 9.43 5.75 
60.00 6.13 102.36 1.26 49.68 11.76 7.95 
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表 4.9 Case3 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 2.0hγ 之接觸情形 

法向壓力角： °0.20 裝配狀況： °=Δ 2.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.95 110.17 7.87 -45.48 -7.55 3.05 
-40.00 -3.97 109.66 7.41 -36.19 -6.16 2.02 
-30.00 -2.98 109.15 6.94 -26.92 -4.75 1.20 
-20.00 -1.99 108.64 6.46 -17.67 -3.33 0.58 
-10.00 -1.00 108.13 5.97 -8.45 -1.89 0.18 

0.00 0.00 107.62 5.46 0.74 -0.43 0.00 
10.00 1.00 107.11 4.94 9.90 1.06 0.04 
20.00 2.01 106.59 4.40 19.03 2.57 0.31 
30.00 3.01 106.06 3.85 28.10 4.11 0.81 
40.00 4.03 105.52 3.27 37.13 5.68 1.56 
50.00 5.04 104.98 2.68 46.09 7.29 2.56 
60.00 6.06 104.41 2.05 54.97 8.96 3.82 
70.00 7.09 103.83 1.39 63.74 10.69 5.37 

表 4.10 Case3 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 4.0hγ 之接觸情形 

法向壓力角： °0.20 裝配狀況： °=Δ 4.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.94 110.26 7.96 -44.89 -7.88 3.34 
-40.00 -3.96 109.76 7.51 -35.58 -6.50 2.26 
-30.00 -2.98 109.25 7.05 -26.29 -5.11 1.38 
-20.00 -1.99 108.75 6.57 -17.02 -3.70 0.71 
-10.00 -0.99 108.25 6.09 -7.77 -2.28 0.25 

0.00 0.00 107.74 5.59 1.45 -0.83 0.00 
10.00 1.00 107.23 5.07 10.65 0.63 -0.03 
20.00 2.00 106.72 4.55 19.81 2.12 0.16 
30.00 3.01 106.21 4.00 28.93 3.63 0.58 
40.00 4.02 105.69 3.44 38.01 5.17 1.24 
50.00 5.04 105.16 2.86 47.04 6.74 2.14 
60.00 6.05 104.62 2.26 56.00 8.35 3.29 
70.00 7.08 104.06 1.62 64.88 10.02 4.71 
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表 4.11 Case3 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 2.0vγ 之接觸情形 

法向壓力角： °0.20 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 2.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.93 110.61 8.23 -55.00 -8.82 4.28 
-50.00 -4.95 110.10 7.78 -45.70 -7.44 3.04 
-40.00 -3.97 109.59 7.32 -36.42 -6.04 2.01 
-30.00 -2.98 109.07 6.85 -27.16 -4.62 1.19 
-20.00 -1.99 108.56 6.37 -17.93 -3.19 0.57 
-10.00 -1.00 108.05 5.88 -8.73 -1.73 0.18 

0.00 0.00 107.53 5.37 0.44 -0.25 0.00 
10.00 1.00 107.01 4.84 9.58 1.25 0.05 
20.00 2.01 106.48 4.30 18.67 2.77 0.33 
30.00 3.01 105.94 3.74 27.71 4.34 0.86 
40.00 4.03 105.39 3.16 36.69 5.94 1.63 
50.00 5.04 104.83 2.55 45.59 7.59 2.66 
60.00 6.06 104.25 1.91 54.40 9.30 3.97 

表 4.12 Case3 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 4.0vγ 之接觸情形 

法向壓力角： °0.20 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 4.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.93 110.63 8.23 -54.60 -9.04 4.64 
-50.00 -4.95 110.12 7.79 -45.30 -7.66 3.34 
-40.00 -3.96 109.61 7.33 -36.01 -6.27 2.26 
-30.00 -2.98 109.10 6.87 -26.75 -4.85 1.37 
-20.00 -1.99 108.59 6.39 -17.51 -3.43 0.70 
-10.00 -1.00 108.08 5.90 -8.30 -1.98 0.24 

0.00 0.00 107.56 5.40 0.88 -0.51 0.00 
10.00 1.00 107.04 4.88 10.03 0.99 -0.02 
20.00 2.00 106.52 4.34 19.13 2.51 0.20 
30.00 3.01 105.99 3.79 28.19 4.06 0.65 
40.00 4.02 105.45 3.22 37.19 5.65 1.35 
50.00 5.04 104.89 2.62 46.12 7.28 2.31 
60.00 6.06 104.32 1.99 54.96 8.97 3.54 
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表 4.13 Case4 配對在具有中心距誤差 mmS 5.0−=Δ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.22 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 5.0−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.96 111.89 8.38 -46.56 -7.15 2.23 
-40.00 -3.98 111.30 7.85 -37.33 -5.72 1.28 
-30.00 -2.99 110.72 7.30 -28.12 -4.27 0.58 
-20.00 -2.00 110.13 6.74 -18.94 -2.81 0.13 
-10.00 -1.00 109.54 6.17 -9.79 -1.32 -0.07 

0.00 0.00 108.95 5.58 -0.67 0.19 0.00 
10.00 1.01 108.34 4.97 8.40 1.73 0.34 
20.00 2.02 107.73 4.35 17.43 3.30 0.96 
30.00 3.03 107.10 3.70 26.40 4.91 1.87 
40.00 4.05 106.46 3.02 35.30 6.57 3.08 
50.00 5.07 105.80 2.31 44.11 8.28 4.61 
60.00 6.10 105.10 1.56 52.80 10.07 6.48 
70.00 7.14 104.35 0.75 61.31 11.97 8.72 

表 4.14 Case4 配對在具有中心距誤差 mmS 0.1−=Δ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.22 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.1−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-53.30 -5.30 111.63 8.65 -50.13 -7.52 1.60 
-40.00 -3.99 110.84 7.93 -37.88 -5.60 0.51 
-30.00 -3.00 110.25 7.38 -28.71 -4.14 -0.01 
-20.00 -2.00 109.65 6.81 -19.56 -2.65 -0.28 
-10.00 -1.00 109.04 6.22 -10.46 -1.13 -0.28 

0.00 0.00 108.43 5.62 -1.39 0.41 0.00 
10.00 1.01 107.80 4.99 7.62 1.99 0.56 
20.00 2.02 107.17 4.35 16.57 3.61 1.42 
30.00 3.04 106.51 3.67 25.45 5.28 2.58 
40.00 4.06 105.83 2.96 34.23 7.01 4.08 
50.00 5.09 105.11 2.21 42.88 8.82 5.92 
64.90 6.64 103.90 0.96 55.34 11.78 9.40 
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表 4.15 Case4 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 2.0hγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.22 裝配狀況： °=Δ 2.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.95 112.43 8.38 -45.51 -7.53 3.44 
-40.00 -3.96 111.86 7.86 -36.24 -6.13 2.27 
-30.00 -2.98 111.29 7.33 -26.98 -4.72 1.34 
-20.00 -1.99 110.72 6.79 -17.74 -3.29 0.65 
-10.00 -1.00 110.15 6.23 -8.53 -1.84 0.20 

0.00 0.00 109.57 5.66 0.66 -0.38 0.00 
10.00 1.00 108.99 5.08 9.81 1.11 0.05 
20.00 2.01 108.41 4.48 18.93 2.62 0.37 
30.00 3.02 107.82 3.86 28.01 4.16 0.95 
40.00 4.03 107.22 3.22 37.05 5.73 1.81 
50.00 5.05 106.61 2.56 46.03 7.33 2.96 
60.00 6.07 105.99 1.87 54.95 8.98 4.40 
70.00 7.10 105.34 1.15 63.78 10.68 6.16 

表 4.16 Case4 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 4.0hγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.22 裝配狀況： °=Δ 4.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.94 112.52 8.47 -44.98 -7.82 3.73 
-40.00 -3.96 111.96 7.96 -35.69 -6.44 2.52 
-30.00 -2.98 111.39 7.43 -26.41 -5.04 1.53 
-20.00 -1.99 110.83 6.90 -17.16 -3.62 0.78 
-10.00 -1.00 110.26 6.35 -7.92 -2.19 0.27 

0.00 0.00 109.69 5.79 1.29 -0.74 0.00 
10.00 1.00 109.12 5.21 10.47 0.73 -0.02 
20.00 2.00 108.54 4.62 19.62 2.22 0.22 
30.00 3.01 107.96 4.01 28.74 3.74 0.72 
40.00 4.02 107.38 3.38 37.82 5.28 1.49 
50.00 5.04 106.78 2.74 46.85 6.85 2.54 
60.00 6.06 106.18 2.07 55.83 8.46 3.87 
70.00 7.09 105.56 1.37 64.74 10.12 5.51 
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表 4.17 Case4 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 2.0vγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.22 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 2.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.94 112.36 8.29 -45.66 -7.45 3.47 
-40.00 -3.96 111.79 7.77 -36.39 -6.05 2.29 
-30.00 -2.98 111.21 7.24 -27.14 -4.63 1.35 
-20.00 -1.99 110.64 6.70 -17.92 -3.19 0.65 
-10.00 -1.00 110.06 6.14 -8.73 -1.73 0.20 

0.00 0.00 109.48 5.57 0.44 -0.25 0.00 
10.00 1.00 108.90 4.98 9.58 1.25 0.06 
20.00 2.01 108.31 4.38 18.67 2.77 0.38 
30.00 3.02 107.71 3.76 27.73 4.33 0.97 
40.00 4.03 107.10 3.11 36.73 5.92 1.85 
50.00 5.05 106.48 2.44 45.68 7.55 3.02 
60.00 6.07 105.84 1.75 54.54 9.23 4.49
70.00 7.10 105.18 1.01 63.31 10.97 6.29 

表 4.18 Case4 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 4.0vγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.22 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 4.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-50.00 -4.94 112.39 8.30 -45.25 -7.68 3.81 
-40.00 -3.96 111.82 7.79 -35.98 -6.28 2.57 
-30.00 -2.98 111.25 7.26 -26.73 -4.86 1.56 
-20.00 -1.99 110.67 6.72 -17.50 -3.43 0.80 
-10.00 -1.00 110.10 6.17 -8.29 -1.98 0.27 

0.00 0.00 109.52 5.61 0.88 -0.51 0.00 
10.00 1.00 108.94 5.03 10.03 0.99 -0.02 
20.00 2.00 108.35 4.43 19.14 2.50 0.23 
30.00 3.01 107.76 3.81 28.21 4.05 0.74 
40.00 4.02 107.16 3.18 37.23 5.63 1.53 
50.00 5.04 106.54 2.52 46.19 7.25 2.62 
60.00 6.06 105.91 1.83 55.08 8.91 4.00 
70.00 7.09 105.26 1.11 63.88 10.63 5.70 
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表 4.19 Case5 配對在具有中心距誤差 mmS 5.0−=Δ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.17 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 5.0−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.96 108.06 7.74 -56.09 -8.37 2.27 
-50.00 -4.98 107.61 7.34 -46.81 -6.97 1.41 
-40.00 -3.99 107.15 6.93 -37.57 -5.54 0.75 
-30.00 -3.00 106.68 6.50 -28.36 -4.09 0.27 
-20.00 -2.00 106.22 6.06 -19.18 -2.62 -0.02 
-10.00 -1.00 105.75 5.61 -10.05 -1.12 -0.11 

0.00 0.00 105.27 5.14 -0.96 0.41 0.00 
10.00 1.01 104.78 4.65 8.07 1.97 0.33 
20.00 2.01 104.28 4.14 17.01 3.59 0.88 
30.00 3.03 103.76 3.60 25.86 5.27 1.66 
40.00 4.04 103.21 3.02 34.56 7.04 2.70 
50.00 5.06 102.60 2.38 43.01 8.96 4.01 
60.00 6.09 101.86 1.63 50.92 11.19 5.67 

表 4.20 Case5 配對在具有中心距誤差 mmS 0.1−=Δ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.17 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.1−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.98 107.60 7.81 -56.77 -8.14 1.05 
-50.00 -4.99 107.13 7.40 -47.55 -6.70 0.38 
-40.00 -4.00 106.66 6.98 -38.35 -5.25 -0.11 
-30.00 -3.01 106.18 6.54 -29.20 -3.76 -0.40 
-20.00 -2.01 105.69 6.08 -20.09 -2.25 -0.48 
-10.00 -1.01 105.20 5.61 -11.04 -0.70 -0.35 

0.00 0.00 104.69 5.12 -2.07 0.90 0.00 
10.00 1.01 104.17 4.60 6.82 2.55 0.58 
20.00 2.02 103.62 4.04 15.57 4.29 1.42 
30.00 3.04 103.01 3.44 24.12 6.15 2.53 
40.00 4.06 102.31 2.75 32.27 8.24 3.95 
50.00 5.09 101.01 1.63 38.30 11.59 5.89 
60.00 6.15 100.82 1.26 48.15 12.64 9.23 
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表 4.21 Case5 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 2.0hγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.17 裝配狀況： °=Δ 2.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.94 108.60 7.75 -54.78 -8.95 3.74 
-50.00 -4.96 108.16 7.36 -45.45 -7.58 2.67 
-40.00 -3.97 107.71 6.97 -36.14 -6.20 1.78 
-30.00 -2.98 107.27 6.56 -26.85 -4.80 1.06 
-20.00 -1.99 106.82 6.14 -17.59 -3.38 0.52 
-10.00 -1.00 106.38 5.71 -8.35 -1.95 0.17 

0.00 0.00 105.93 5.27 0.85 -0.49 0.00 
10.00 1.00 105.48 4.81 10.02 0.99 0.02 
20.00 2.00 105.02 4.34 19.15 2.50 0.25 
30.00 3.01 104.56 3.85 28.22 4.04 0.67 
40.00 4.02 104.09 3.34 37.24 5.61 1.31 
50.00 5.03 103.60 2.81 46.17 7.24 2.16 
60.00 6.05 103.10 2.24 55.00 8.93 3.25 

表 4.22 Case5 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 4.0hγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.17 裝配狀況： °=Δ 4.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.94 108.69 7.84 -54.13 -9.31 4.06 
-50.00 -4.95 108.25 7.46 -44.78 -7.95 2.95 
-40.00 -3.97 107.81 7.07 -35.45 -6.58 2.01 
-30.00 -2.98 107.37 6.66 -26.14 -5.20 1.24 
-20.00 -1.99 106.93 6.25 -16.85 -3.80 0.64 
-10.00 -1.00 106.49 5.83 -7.58 -2.38 0.23 

0.00 0.00 106.05 5.40 1.66 -0.95 0.00 
10.00 1.00 105.60 4.95 10.87 0.50 -0.04 
20.00 2.00 105.16 4.49 20.04 1.98 0.10 
30.00 3.01 104.71 4.01 29.17 3.48 0.45 
40.00 4.02 104.25 3.51 38.26 5.02 0.99 
50.00 5.03 103.79 3.00 47.28 6.59 1.75 
60.00 6.04 103.31 2.46 56.23 8.21 2.72 
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表 4.23 Case5 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 2.0vγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.17 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 2.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.94 108.53 7.66 -55.06 -8.80 3.69 
-50.00 -4.96 108.08 7.27 -45.74 -7.42 2.63 
-40.00 -3.97 107.64 6.88 -36.45 -6.02 1.74 
-30.00 -2.98 107.19 6.47 -27.18 -4.61 1.03 
-20.00 -1.99 106.74 6.05 -17.94 -3.18 0.50 
-10.00 -1.00 106.28 5.62 -8.73 -1.73 0.15 

0.00 0.00 105.83 5.17 0.44 -0.25 0.00 
10.00 1.00 105.37 4.71 9.57 1.25 0.04 
20.00 2.00 104.90 4.23 18.66 2.78 0.29 
30.00 3.01 104.43 3.73 27.68 4.35 0.74 
40.00 4.02 103.94 3.21 36.63 5.97 1.42 
50.00 5.04 103.44 2.66 45.48 7.65 2.32 
60.00 6.06 102.91 2.07 54.18 9.42 3.48 

表 4.24 Case5 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 4.0vγ 之接觸情形 

法向壓力角： °5.17 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 4.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.94 108.55 7.66 -54.67 -9.02 4.00 
-50.00 -4.95 108.11 7.28 -45.35 -7.64 2.89 
-40.00 -3.97 107.66 6.88 -36.05 -6.25 1.95 
-30.00 -2.98 107.21 6.48 -26.77 -4.84 1.19 
-20.00 -1.99 106.76 6.07 -17.52 -3.42 0.61 
-10.00 -1.00 106.31 5.64 -8.30 -1.97 0.21 

0.00 0.00 105.86 5.20 0.88 -0.51 0.00 
10.00 1.00 105.40 4.74 10.03 0.98 -0.01 
20.00 2.00 104.94 4.27 19.13 2.51 0.17 
30.00 3.01 104.47 3.78 28.17 4.07 0.57 
40.00 4.02 103.99 3.27 37.14 5.67 1.18 
50.00 5.03 103.50 2.73 46.02 7.33 2.01 
60.00 6.05 102.98 2.15 54.78 9.07 3.09 
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(a)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， mmS 5.0−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

(b)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， mmS 0.1−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0hγ  

圖 4.6 Case3 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(1) 
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(d)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F
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n αα ， °=Δ 4.0hγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0vγ  

 

 

 

 

 

 

 

(f)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0vγ  

圖 4.6 Case3 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(2) 
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(a)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.22F

n
H

n αα ， mmS 5.0−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.22F

n
H

n αα ， mmS 0.1−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.22F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0hγ  

圖 4.7 Case4 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(1) 
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(d)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.22F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0hγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.22F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0vγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(f)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.22F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0vγ  

圖 4.7 Case4 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(2) 
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(a)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.17F

n
H

n αα ， mmS 5.0−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.17F

n
H

n αα ， mmS 0.1−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.17F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0hγ  

圖 4.8 Case5 裝配在具有裝配誤差下之接觸齒印(1) 
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(d)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.17F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0hγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.17F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0vγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(f)交錯角 °= 0.90γ ，壓力角
( ) ( ) °== 5.17F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0vγ  

圖 4.8 Case5 裝配在具有裝配誤差下之接觸齒印(2) 
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例題 4.3 不同交錯角之蝸桿蝸輪組具有裝配誤差狀態下之接觸分析 

本例題係探討交錯角為 °30 、 °60 和 °90 之蝸桿蝸輪組，在具有水平軸向

裝配誤差 hγΔ 、垂直軸向裝配誤差 vγΔ 以及中心距裝配誤差 SΔ 的情況下，其

運動誤差變化的情形及其接觸分析之結果如表 4.25 至表 4.36 所示。整體看

來，不同交錯角之蝸桿蝸輪組在具有裝配誤差的情形下，其運動誤差會隨

著裝配誤差的增減而有所增減，但並不會對某個裝配誤差產生特別敏感的

反應。不同交錯角之蝸桿蝸輪組在具有裝配誤差時之接觸齒印分析結果如

圖 4.9 和圖 4.10 所示，由圖中可以觀察到，隨交錯角變小其接觸齒印對裝

配誤差的反應越敏感，接觸橢圓偏移的幅度隨交錯角減少而增加。同時，

接觸橢圓的偏移量對中心距誤差的改變量最敏感，且越接近齒根方向其接

觸齒印之長軸越長。水平軸向裝配誤差與垂直軸向裝配誤差對於接觸齒印

的影響差異不大。 

表 4.25 Case1 配對在具有中心距裝配誤差 mmS 5.0−=Δ 之接觸情形 

交錯角： °0.30 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 5.0−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-20.00 -2.00 109.88 8.20 -14.83 -5.17 0.05 
-10.00 -1.00 109.26 7.60 -5.42 -3.83 -0.05 

0.00 0.00 108.66 7.00 4.02 -2.50 0.00 
10.00 1.00 108.08 6.42 13.48 -1.19 0.19 
20.00 2.01 107.50 5.84 22.96 0.12 0.52 
30.00 3.02 106.95 5.26 32.45 1.42 1.00 
40.00 4.03 106.40 4.69 41.96 2.71 1.62 
50.00 5.04 105.86 4.13 51.48 4.00 2.39 
60.00 6.05 105.34 3.56 61.02 5.28 3.31 
70.00 7.07 104.82 3.00 70.56 6.57 4.38 
80.00 8.09 104.32 2.44 80.11 7.84 5.59 
90.00 9.11 103.82 1.88 89.67 9.12 6.95 

100.00 10.13 103.33 1.32 99.23 10.40 8.47 

 



 66

表 4.26 Case1 配對在具有中心距裝配誤差 mmS 0.1−=Δ 之接觸情形 

交錯角： °0.30 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.1−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

10.00 1.01 109.76 8.51 18.67 -4.40 0.36 
20.00 2.01 109.04 7.80 27.85 -2.91 0.85 
30.00 3.02 108.37 7.11 37.09 -1.46 1.48 
40.00 4.04 107.72 6.45 46.39 -0.05 2.25 
50.00 5.05 107.10 5.81 55.73 1.35 3.16 
60.00 6.07 106.50 5.17 65.11 2.73 4.21 
70.00 7.09 105.91 4.55 74.51 4.09 5.41 
80.00 8.11 105.35 3.93 83.94 5.44 6.75 
90.00 9.13 104.79 3.32 93.39 6.79 8.23 

100.00 10.16 104.25 2.71 102.86 8.12 9.86 
110.00 11.19 103.73 2.11 112.34 9.45 11.64 
120.00 12.22 103.21 1.52 121.83 10.77 13.57 
130.00 13.25 102.70 0.92 131.34 12.09 15.65 

表 4.27 Case1 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 2.0hγ 之接觸情形 

交錯角： °0.30 裝配狀況： °=Δ 2.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.95 109.89 7.59 -59.28 -6.38 2.94 
-50.00 -4.97 109.35 7.09 -49.69 -5.15 2.09 
-40.00 -3.98 108.81 6.58 -40.10 -3.93 1.38 
-30.00 -2.99 108.28 6.08 -30.50 -2.71 0.82 
-20.00 -1.99 107.76 5.58 -20.89 -1.49 0.40 
-10.00 -1.00 107.25 5.07 -11.28 -0.27 0.13 

0.00 0.00 106.74 4.57 -1.66 0.95 0.00 
10.00 1.00 106.24 4.07 7.96 2.17 0.02 
20.00 2.00 105.75 3.56 17.59 3.39 0.19 
30.00 3.01 105.26 3.06 27.22 4.61 0.51 
40.00 4.02 104.78 2.56 36.85 5.83 0.97 
50.00 5.03 104.31 2.05 46.49 7.05 1.59 
60.00 6.04 103.84 1.54 56.13 8.27 2.35 
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表 4.28 Case1 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 4.0hγ 之接觸情形 

交錯角： °0.30 裝配狀況： °=Δ 4.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.95 109.05 6.73 -61.07 -5.37 3.23 
-50.00 -4.96 108.53 6.25 -51.43 -4.17 2.33 
-40.00 -3.98 108.02 5.77 -41.79 -2.97 1.57
-30.00 -2.98 107.51 5.29 -32.15 -1.77 0.96 
-20.00 -1.99 107.02 4.81 -22.50 -0.58 0.49 
-10.00 -1.00 106.52 4.33 -12.85 0.62 0.17 

0.00 0.00 106.04 3.85 -3.20 1.82 0.00 
10.00 1.00 105.56 3.37 6.46 3.02 -0.02 
20.00 2.00 105.08 2.88 16.11 4.22 0.10 
30.00 3.01 104.61 2.40 25.77 5.42 0.37 
40.00 4.01 104.15 1.91 35.43 6.63 0.79 
50.00 5.02 103.69 1.42 45.10 7.83 1.36 
60.00 6.03 103.24 0.93 54.76 9.04 2.08 

表 4.29 Case1 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 2.0vγ 之接觸情形 

交錯角： °0.30 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 2.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.96 110.02 7.73 -59.18 -6.43 2.70 
-50.00 -4.97 109.48 7.23 -49.58 -5.22 1.88 
-40.00 -3.98 108.95 6.73 -39.97 -4.00 1.22 
-30.00 -2.99 108.42 6.23 -30.35 -2.79 0.69 
-20.00 -1.99 107.90 5.73 -20.73 -1.58 0.32 
-10.00 -1.00 107.39 5.23 -11.10 -0.37 0.08 

0.00 0.00 106.89 4.73 -1.47 0.85 0.00 
10.00 1.00 106.39 4.23 8.17 2.06 0.06 
20.00 2.00 105.90 3.73 17.80 3.27 0.28 
30.00 3.01 105.42 3.23 27.45 4.48 0.64 
40.00 4.02 104.94 2.73 37.09 5.70 1.15 
50.00 5.03 104.47 2.22 46.74 6.91 1.80 
60.00 6.04 104.00 1.72 56.38 8.13 2.61 
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表 4.30 Case1 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 4.0vγ 之接觸情形 

交錯角： °0.30 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 4.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.96 109.37 7.10 -60.66 -5.58 2.73 
-50.00 -4.97 108.86 6.62 -51.01 -4.39 1.91 
-40.00 -3.98 108.35 6.15 -41.35 -3.21 1.23 
-30.00 -2.99 107.85 5.67 -31.69 -2.02 0.70 
-20.00 -1.99 107.35 5.19 -22.02 -0.83 0.32 
-10.00 -1.00 106.86 4.72 -12.35 0.36 0.09 

0.00 0.00 106.38 4.24 -2.69 1.55 0.00 
10.00 1.00 105.90 3.76 6.99 2.74 0.06 
20.00 2.00 105.43 3.27 16.66 3.93 0.27 
30.00 3.01 104.96 2.79 26.33 5.12 0.63 
40.00 4.02 104.49 2.30 36.01 6.32 1.14 
50.00 5.03 104.04 1.81 45.68 7.52 1.80 
60.00 6.04 103.58 1.32 55.36 8.71 2.61 

表 4.31 Case2 配對在具有中心距裝配誤差 mmS 5.0−=Δ 之接觸情形 

交錯角： °0.60 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 5.0−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.99 109.54 7.84 -58.31 -7.00 0.67 
-50.00 -4.99 109.05 7.38 -48.88 -5.72 0.33 
-40.00 -4.00 108.57 6.92 -39.47 -4.43 0.08 
-30.00 -3.00 108.08 6.45 -30.08 -3.13 -0.08 
-20.00 -2.00 107.60 5.97 -20.72 -1.81 -0.15 
-10.00 -1.00 107.11 5.49 -11.39 -0.47 -0.12 

0.00 0.00 106.61 5.00 -2.10 0.88 0.00 
10.00 1.00 106.11 4.50 7.14 2.26 0.22 
20.00 2.01 105.60 3.99 16.33 3.67 0.54 
30.00 3.02 105.08 3.46 25.45 5.12 0.96 
40.00 4.02 104.53 2.90 34.45 6.63 1.49 
50.00 5.03 103.94 2.31 43.27 8.23 2.14 
60.00 6.05 103.26 1.62 51.68 10.04 2.91 
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表 4.32 Case2 配對在具有中心距裝配誤差 mmS 0.1−=Δ 之接觸情形 

交錯角： °0.60 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 5.0−=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -6.01 108.67 7.55 -60.20 -6.24 -0.48 
-50.00 -5.01 108.16 7.06 -50.89 -4.89 -0.66 
-40.00 -4.01 107.64 6.56 -41.63 -3.53 -0.74 
-30.00 -3.01 107.11 6.05 -32.42 -2.13 -0.71 
-20.00 -2.01 106.56 5.52 -23.29 -0.69 -0.59 
-10.00 -1.01 105.99 4.97 -14.26 0.80 -0.35 

0.00 0.00 105.39 4.39 -5.39 2.37 0.00 
10.00 1.01 104.69 3.73 3.15 4.11 0.48 
20.00 2.02 103.60 2.73 10.25 6.58 1.17 
30.00 3.04 103.29 2.37 20.07 7.65 2.40 
40.00 4.06 102.98 1.99 30.05 8.73 3.50 
50.00 5.08 102.69 1.63 39.77 9.80 4.95 
60.00 6.09 102.32 1.19 49.68 11.03 5.92 

表 4.33 Case2 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 2.0hγ 之接觸情形 

交錯角： °0.60 裝配狀況： °=Δ 2.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.97 110.45 8.21 -55.78 -8.08 1.79 
-50.00 -4.98 109.99 7.77 -46.25 -6.85 1.28 
-40.00 -3.99 109.53 7.33 -36.74 -5.61 0.85 
-30.00 -2.99 109.07 6.89 -27.23 -4.37 0.51 
-20.00 -2.00 108.61 6.45 -17.74 -3.12 0.25 
-10.00 -1.00 108.16 6.00 -8.25 -1.87 0.08 

0.00 0.00 107.70 5.55 1.21 -0.60 0.00 
10.00 1.00 107.25 5.09 10.67 0.67 0.00 
20.00 2.00 106.80 4.63 20.11 1.95 0.09 
30.00 3.00 106.35 4.17 29.53 3.24 0.27 
40.00 4.01 105.90 3.70 38.93 4.55 0.54 
50.00 5.01 105.44 3.23 48.30 5.86 0.90 
60.00 6.02 104.99 2.75 57.65 7.19 1.34 
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表 4.34 Case2 配對在具有水平軸向裝配誤差 °=Δ 4.0hγ 之接觸情形 

交錯角： °0.60 裝配狀況： °=Δ 4.0hγ 、 °=Δ 0.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.97 110.60 8.37 -54.84 -8.53 1.97 
-50.00 -4.98 110.14 7.94 -45.29 -7.32 1.43 
-40.00 -3.98 109.69 7.50 -35.75 -6.09 0.98 
-30.00 -2.99 109.24 7.06 -26.22 -4.87 0.61 
-20.00 -1.99 108.78 6.62 -16.70 -3.63 0.32 
-10.00 -1.00 108.33 6.18 -7.19 -2.39 0.12 

0.00 0.00 107.89 5.74 2.32 -1.15 0.00 
10.00 1.00 107.44 5.29 11.81 0.11 -0.03 
20.00 2.00 107.00 4.84 21.29 1.37 0.02 
30.00 3.00 106.55 4.39 30.75 2.64 0.16 
40.00 4.01 106.11 3.93 40.20 3.91 0.38 
50.00 5.01 105.67 3.47 49.64 5.20 0.70 
60.00 6.02 105.23 3.00 59.05 6.50 1.10 

表 4.35 Case2 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 2.0vγ 之接觸情形 

交錯角： °0.60 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 2.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.97 110.40 8.15 -56.12 -7.91 1.71 
-50.00 -4.98 109.93 7.71 -46.62 -6.67 1.21 
-40.00 -3.99 109.47 7.27 -37.12 -5.43 0.80 
-30.00 -2.99 109.01 6.82 -27.63 -4.18 0.47 
-20.00 -2.00 108.55 6.37 -18.16 -2.92 0.23 
-10.00 -1.00 108.09 5.92 -8.70 -1.65 0.07 

0.00 0.00 107.63 5.46 0.74 -0.37 0.00 
10.00 1.00 107.17 5.00 10.16 0.92 0.02 
20.00 2.00 106.71 4.54 19.57 2.22 0.13 
30.00 3.01 106.25 4.07 28.95 3.53 0.32 
40.00 4.01 105.78 3.59 38.31 4.86 0.61 
50.00 5.02 105.32 3.11 47.63 6.20 0.99 
60.00 6.02 104.85 2.62 56.92 7.56 1.47 
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表 4.36 Case2 配對在具有垂直軸向裝配誤差 °=Δ 4.0vγ 之接觸情形 

交錯角： °0.60 裝配狀況： °=Δ 0.0hγ 、 °=Δ 4.0vγ 、 mmS 0.0=Δ  

'1φ (度) '2φ (度) 1u (mm) 2u (mm) 1φ (度) 2φ (度) KE(arc-sec.)

-60.00 -5.97 110.52 8.26 -55.47 -8.23 1.85 
-50.00 -4.98 110.05 7.82 -45.95 -7.00 1.33 
-40.00 -3.99 109.59 7.38 -36.44 -5.76 0.89 
-30.00 -2.99 109.13 6.94 -26.95 -4.52 0.54 
-20.00 -2.00 108.67 6.49 -17.46 -3.26 0.27 
-10.00 -1.00 108.21 6.04 -7.99 -2.00 0.09 

0.00 0.00 107.76 5.59 1.47 -0.73 0.00 
10.00 1.00 107.30 5.13 10.91 0.55 -0.01 
20.00 2.00 106.84 4.67 20.34 1.84 0.07 
30.00 3.00 106.39 4.21 29.74 3.14 0.24 
40.00 4.01 105.93 3.74 39.12 4.45 0.50 
50.00 5.01 105.47 3.26 48.48 5.78 0.85 
60.00 6.02 105.01 2.78 57.81 7.12 1.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)交錯角 °= 0.30γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， mmS 5.0−=Δ  

圖 4.9 Case1 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(1) 
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(b)交錯角 °= 0.30γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F
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n αα ， mmS 0.1−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)交錯角 °= 0.30γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F
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n αα ， °=Δ 2.0hγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)交錯角 °= 0.30γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0hγ  

圖 4.9 Case1 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(2) 
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(e)交錯角 °= 0.30γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0vγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(f)交錯角 °= 0.30γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0vγ  

圖 4.9 Case1 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(3) 
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(a)交錯角 °= 0.60γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， mmS 5.0−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)交錯角 °= 0.60γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， mmS 0.1−=Δ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)交錯角 °= 0.60γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0hγ  

圖 4.10 Case2 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(1) 



 75

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)交錯角 °= 0.60γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0hγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)交錯角 °= 0.60γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 2.0vγ  

 

 

 

 

 

 

 

 

(f)交錯角 °= 0.60γ ，壓力角
( ) ( ) °== 0.20F

n
H

n αα ， °=Δ 4.0vγ  

圖 4.10 Case2 配對在具有裝配誤差下之接觸齒印(2) 
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4.5 本章結論 

根據本章 4.1 節至 4.4 節可得知，非共軛創成之蝸桿蝸輪組屬於點接觸

之傳動機構，其在不具有裝配誤差時便有一運動誤差，此乃非共軛創成之

蝸桿蝸輪組可能發生之情況，可視為合理之運動誤差。本章節中針對此一

蝸桿蝸輪組，修改其法向壓力角與交錯角等設計參數，觀察其運動誤差以

及接觸齒印之變化。茲將本章所得之結果整理如下： 

一、針對不同法向壓力角以及不同交錯角之蝸桿蝸輪組，其運動誤差隨著

法向壓力角以及交錯角之改變而有所增減，然而運動誤差相對於裝配

誤差之敏感性，並不會因為法向壓力角以及交錯角之改變而呈現大幅

度的改變，即此類蝸桿蝸輪組在不同法向壓力角以及不同交錯角的情

況下，當分別具有各種裝配誤差時，其運動誤差係呈現些許成長的趨

勢。 

二、針對不同法向壓力角之蝸桿蝸輪組，其法向壓力角之增減對於其接觸

橢圓之偏移幅度影響並不大。此外，中心距裝配誤差以及水平軸向裝

配誤差對於接觸齒印其橢圓形狀的變化影響程度較垂直軸向裝配誤差

之影響要來得大。相較於該法向壓力角在理想裝配狀態下之接觸橢

圓，具中心距或水平軸向裝配誤差時之接觸橢圓，偏離理想裝配狀態

時之接觸橢圓的幅度較具垂直軸向裝配誤差者要大。 

三、針對不同交錯角之蝸桿蝸輪組，其接觸橢圓之偏移幅度隨著交錯角之

減少變得更為劇烈，且中心距裝配誤差對於接觸齒印其橢圓形狀的變

化影響程度較垂直軸向裝配誤差以及水平軸向裝配誤差之影響要大。 

四、針對不同交錯角之蝸桿蝸輪組，其接觸橢圓之長軸會隨著交錯角之減

小而變長，同時接觸齒印也隨之增大，因此，齒面接觸應力隨之降低。

故具有較小交錯角之蝸桿蝸輪組但可以承受或傳動更大的扭力，這點

對於蝸桿蝸輪組之設計與應用有很大的助益。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

本研究是以 Litvin[9,10,11]所發展之齒輪原理為基礎，利用創成法推導

蝸桿蝸輪之齒面方程式，再配合電腦繪圖輔助工具，完成蝸桿蝸輪組之齒

面數學模式推導以及模型之建立，並利用數值分析法求解此一蝸桿蝸輪組

在各種不同裝配誤差下之運動誤差變化情形，最後利用齒面外形法建立接

觸齒印之數學模式，並搭配電腦繪圖技術繪出在接觸點之接觸橢圓外形。

依據先前各章節之研究以及分析所得之結果，茲彙整成以下數點結論： 

一、此一蝸桿蝸輪組乃非共軛創成之蝸桿蝸輪組，因此在理想裝配狀態時

可能會有運動誤差的存在。實際上在本研究中所得到的分析結果也確

實驗證了此類蝸桿蝸輪組在理想裝配狀態時存在運動誤差，但此運動

誤差極小，因此吾人認為此為可接受之合理誤差。 

二、在本研究中探討了此一蝸桿蝸輪組，分別以不同交錯角及不同法向壓

力角作為設計參數，觀察其運動誤差是否因設計參數之改變而變化得

更為劇烈或者是趨於和緩。由分析所得到之結果研判，更改交錯角和

壓力角這兩個設計參數對於運動誤差並不會有太大的影響。 

三、在探討此一蝸桿蝸輪組之接觸橢圓變化情形時，以不同的交錯角以及

不同的法向壓力角作為設計參數，由分析所得到之結果和圖形顯示，

不同的法向壓力角對於接觸齒印其橢圓形狀的變化情形影響並不大，

而不同的交錯角影響接觸橢圓的程度則較為明顯，隨著交錯角變小，

接觸橢圓也變大且其偏移程度越大。 

四、觀察此一蝸桿蝸輪組於不同裝配誤差下之接觸橢圓的形狀變化，可以

發現此一蝸桿蝸輪組對於中心距裝配誤差之敏感程度較垂直軸向裝配

誤差以及水平軸向裝配誤差之敏感程度要大，亦即具有中心距裝配誤
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差之接觸橢圓其接觸橢圓的偏移程度較具有垂直軸向裝配誤差以及水

平軸向裝配誤差之接觸橢圓要來得大。 

五、給定不同的法向壓力角作為設計參數，對於此一蝸桿蝸輪組之接觸橢

圓的形狀變化影響並不大；給定不同的交錯角作為設計參數，對於此

一蝸桿蝸輪組之接觸橢圓的形狀和橢圓的大小影響較大，隨著交錯角

變小，接觸橢圓之長軸會變得更長，接觸橢圓之面積亦會增大。 

5.2 未來展望 

    本研究已發展出盤狀磨輪創成之蝸桿蝸輪組齒面數學模式，並進行此

一蝸桿蝸輪組之接觸分析與接觸齒印分析，未來可利用此一數學模式建立

3D 模型，透過有限元素法進行齒面接觸應力分析，以作為驗證本研究接觸

齒印分析結果之依據，更可進一步利用最佳化方式求得此一數學模式之最

佳設計參數。 
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