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國立勤益科技大學精密機械產業研發碩士班  

 

摘 要 

 

正齒輪減速機效率好、缺點是用 1段減速或是 2段減速都會有體積太大的缺

點、而且市面上是需要訂製又交期緩慢。當前的環境力求節能減碳、為後代留一

個乾淨的地球。難道就沒有一種體積小、效率高、的正齒輪減速機可供使用嗎？

答案是有可能的。 

行星齒輪系是由太陽齒輪、行星齒輪、以及內齒輪所組成。圖 1是周轉輪系

減速機構。作法是：固定同 1組齒輪的齒數、再將配合的齒輪相差 1 或 2 個齒數、

即可使減速機成為擁有任意減速比的減速機構。 

 

關鍵詞：行星齒輪減速機，蝸輪減速機，太陽齒輪，內齒輪 
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ABSTRACT 

 

 

Spur gear reducer is efficient enough, but it is too big when it undergoes group 1 or 

group 2. Besides, spur gear needed to be custom designed in the market and It takes 

more time to be produced. In nowadays, eco-friendly is one of the essential conditions 

of producing process. Protecting the mother earth is one of the most important things 

that we have to consider about. Is there any kinds of spur gear reducer which is small 

and efficient available? The answer is a big fat “yes.” 

 Planetary gear train is combined by sun gear, planetary gear and annular gear. Picture 

1 is the structure of epicyclic gear. The process of producing it is as follow: to fix the 

number of the certain of gear teeth, then makes the gear which is going to be paired with 

plus or minus one gear or two teeth. After the process, the original reducer will become 

reduction gear which has arbitrary reduction ratio. 

Keywords: Planetary gear reducer, worm gear speed reducer, the sun gear, internal 

gear。 
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 1 

第一章、緒論 

1.1 研究目的與動機 

   台灣的水工機械、從最早的流行歌曲「水車姑娘」裡的水車就有些許印

象，那該是一種古早式的抽水機。簡單的構造、恐怕還得踩上一整天才能將

田裏的水放滿。我想：這應該沒歌曲中快樂吧！小時後常常看到農夫在農田

水圳裡用簡單的一塊木板，加上幾綑稻草，這就是現代的制水閘門了。接著：

滿溢的水便順著預先挖好的渠道流到田裡。而這位將閘門放下的農夫、也就

是原始版的水工機械了。從事水工機械的製造和研發從一開始的陌生、新

奇、投入、接下便是恆久的一成不變。不甘心所選用的減速機不是效率差、

就是體積大，這讓設計者有莫大的挫折感。例如今天我們需要 1/500 的減速

比、來比較市面上蝸輪減速機、及正齒輪減速機吧。 

     蝸輪減速機：蝸輪的歷史很古老，幾乎是和一般齒輪同一時期所構想

出來，並且由於許多人們的兢兢業業、才將各種的型式都創造了出來。特徵

是一支蝸桿再配上一個蝸輪，(如第 1圖)                     
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                       第 1 圖蝸桿和蝸輪 

蝸輪減速機一般性的實用範圍是，常用動力在 300kw 以下，蝸桿的轉速在

1800rpm 以下，1組的速比在 1/5～1/70 程度的。與其它型式的齒輪相比較

蝸輪的優點有： 

(1) 可以將 1組的速比取的大點。 

(2)操作時的振動和噪音都少。 

(3)可以將不相交軸配置成直角 

(4)能夠防止倒轉。[1] 

再者蝸桿可以是單螺紋、雙螺紋、甚至三螺紋，再搭配上蝸輪，幾乎所有你

需要的減速比都辦的到。這也是目前市面上最暢銷的機種。但缺點是效率不

佳，市面上常用的減速機品牌相當多、效率的計算結果也是各有不同，維一

共同認可的效率公式如下： 

效率=(出力軸 hp/入力軸 hp) x100％----------------------------(1) 

特地收集了市面上幾家廠商型錄數據供參考： 
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  (1)成大減速機、單段蝸輪減速機、型號為 60 型、轉速 1800rpm、減速比

1/30 型、出力軸=0.75hp 入力軸=1.07hp，將以上數據代入公式(1) 得到的

效率是 70％[2] 

  (2)青木蝸輪減速機 LAO 型、轉速 1800rpm、減速比 1/30、查表：效率是

46％[3] 

  (3) 台灣工機蝸輪減速機、型錄上有效率表、減速比 1/30、查表：概略

效率是 80％[4]。 

  (4)北工牌減速機 PAE60 型、型錄上有效率表、減速比 1/30、查表：效率

是 73％～76％[5] 

  (5)利明減速機 E11 型、型錄上有效率表、減速比 1/30、查表：效率是 73

％～76％[6] 

    綜合以上各家市售減速機效率來看、除了日本的青木蝸輪減速機效率較

為不同以外、大致效率在 75％左右。日本水門鐵管技術基準中，蝸輪減速

機的效率是在 50％～60％[7]。這讓設計師很為難，為了抵銷效率差、只好

選擇大上 1級的馬達來使用，國內馬達常用的規格為：三相四線式剎車馬達

有 1/4HP、1/2HP、1HP、2HP、3HP、5HP、7.5HP、10HP 等[8]，假如是 1/4HP

的剎車馬達，因為蝸輪減速機效率差，而跳一級使用 1/2HP 的剎車馬達，因

為價格和耗用的電能相差並不多、則尚能接受，若換成 7.5HP 的剎車馬達，

因為蝸輪減速機效率差，而需要選擇 10HP 的剎車馬達，這就不符合當今節

能減碳的需求了，尋找高減速比高效率減速機便暫不考慮蝸輪減速機了。 
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      正齒輪減速機：齒輪主要的用途是作為兩軸之間功率及各種減速比的

傳動，因此，根據兩傳動軸的相對位置，例如、兩傳動軸相互平行、兩傳動

軸相交；或兩傳動軸既不平行也不相交等情形，分為正齒輪、斜齒輪、歪齒

輪、蝸桿與蝸輪、等，其中、最值得我們注意的是高效率的正齒輪減速機。 

   正齒輪：常用於兩平行軸間的傳動，常見的有下列 6種 

   (1)外齒輪：這是兩平行軸傳動最常用者。兩齒輪之輪齒於外緣相互齒

合，所有的輪齒均與傳動軸平行。 

  (2)內齒輪：為一大內齒輪與一小齒輪相互齒合。內齒輪之輪齒均與傳動

軸平行。 

  (3)螺旋齒輪：又稱正扭齒輪、此種齒輪的輪齒不平行傳動，而在一螺旋

線上。 

  (4)人字齒輪：又稱雙螺旋線齒輪，此種齒輪乃是左向及右向合併而成人

字形，可以克服螺旋齒輪運轉時所產生的軸向推力。 

  (5)齒條小齒輪：齒輪半徑增至無窮大時，便成一齒條，齒輪和齒條相結

合，齒條的運動為直線往復運動，故於旋轉運動和直線往復運動之轉換中常

使用到。 

  (6)針輪：其中一個齒輪乃是圓筒狀之銷，另一個齒輪之外形則由擺線所

形成，針輪常用於鐘錶之機構中。[9] 

   市面上較常用到的正齒輪減速機中、以外齒輪減速機最常見、在正齒輪

減速機中製造最簡單加工費用最省、缺點則是齒面研磨不佳或中心距離有誤

差時、會產生噪音且會隨著速度增加而跟著增大。 
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   再者：是螺旋齒輪減速機、齒輪接觸面增長齒輪的負載強度也跟著增加、

噪音比外齒輪減速機小的優點，缺點是螺旋齒輪會在軸方向產生推力，所以

需要加裝止推軸承來抵銷產生的軸向推力。加工費用比外齒輪減速機來得高

一些。 

  人字齒輪減速機則是將螺旋齒輪依相反方向配置、形狀像是人字、由於反

向配置的關係、軸向推力被相互抵銷，噪音比螺旋齒輪減速機更小、通常使

用在重負荷方面。缺點是加工費用最昂貴製作上也較困難。 

  整體效率來說：正齒輪平行軸減速機的效率在 98％～99.5％為最佳、正

齒輪相交軸(直齒傘形齒輪、彎齒傘形齒輪，零度傘形齒輪)減速機 的效率

則在 98％～99％次之，正齒輪交錯軸螺旋齒輪減速機的效率則在 70％～95

％最差，以上效率值為傳動效率、不包含軸承及攪拌潤滑等損失 [10]。 

  由於沒有確切的實驗值、效率大多僅供參考、所以各家減速機廠商廠商大

都省略不予以標示，但減速機通常是與馬達結合輸出動力，以下提供螺旋齒

輪減速機的效率供參考： 

  負載 100％的情況下、減速比 1/10 的螺旋齒輪減速機配上的 3hp 馬達效

率是 87.97％，減速比 1/20 的螺旋齒輪減速機配上的 3hp 馬達效率是 93.45

％，減速比 1/30 的螺旋齒輪減速機配上的 3hp 馬達的效率是 92.55％[11]。 

   例如；我所任職的松和工業股份有限公司公司、經常參與經濟部水利署

中區水資源局的水閘門招標工程，得標廠商則需要依經濟部水利署合約書裡

的施工補充說明中、依要求提送閘門強度計算書，閘門門框強度計算書，及

水工機械強度計算書、供水利署中區水資源局審核、其中閘門門扇需計算面

板強度及撓度、縱樑強度及撓度、橫樑強度及撓度，閘門門框強度計算書則



 

 6 

須要計算門框強度及與混凝土綜合強度、而水工機械強度計算書則須要計算

齒輪面壓強度、齒輪剪斷應力、心軸扭矩及剪斷應力，而我們所依據的日本

水門鐵管技術基準中，正齒輪減速機的效率是在 72％～85％[12]。和蝸輪

減速機比起來效率是好很多，平均將近 90％。但是：它的傳動原理是以小

齒輪來轉動大齒輪。 

   常見小齒輪最小齒數是 10 齒[13]、大齒輪如果是 70 齒、那減速比只有

1/7、結果是我們需要 4段減速才會有 1/500 的減速比

(1/7*1/7*1/7*20/29)，這表示這個減速機會需要一只很大的齒輪箱，和 4

支直徑越來越大的心軸、而且減速比也不會是剛剛好的 1/500， (應該是

1/497.35)。 

  再者市面上銷售的減速所型錄所號稱的機減速比也不是整數，例如；日本

椿本興業株式會社所製造的正齒輪減速機，型號：GRTA010-0.1 減速機，號

稱減速比是 5，而實際減速比卻是 1/4.932[14]。結果相當明顯當我們使用

了上述兩種減速比的減速機之後，成品的最終減速比將會產生誤差。 
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    研究動機：在現有的各種市面上銷售的減速機構中、分析其機構中的優

缺點、並加以修飾改良、盡可能依理論尋找出既可以像蝸輪減速機般自由搭

配減速比，而效率又要和正齒輪減速機一樣好的減速機構，並且將理論化為

現實，我們將製作一台減速機，從繪製製造圖，製作木模、鑄造本體、機械

零件加工，最後組裝成 1台減速機，並實際測試其結果是否有如理論中所預

期的結果、深切期待能創造出新一代高效能減速機，為本研究主要動機。 

1.2 文獻回顧： 

  1.2.1 擺線減速機： 

  市場上的擺線減速機由三個主要部份組成： 

(1)入力(高速)軸組件及偏心凸輪 

(2)擺線齒輪 

(3)出力(低速)軸組件及支撐的軸承油封 

   動作原理：傳送扭力由高速軸轉動偏心軸承並帶動位於環形齒輪殼內部

的擺線齒輪，作擺動的規則轉動。擺線的齒徑由偏心軸承帶動，依一齒或二

齒差作擺動的運轉，一齒差時，入力轉一圈擺線齒輪擺動一齒；二齒差時，

擺線齒輪擺動一齒，入力與出力在一段時是相反方向的。擺線齒輪的扭力經

由擺線齒輪之孔(8-12 個)和銷及滾筒傳遞至出力軸。優點有 

  (1) 高效率：擺線減速機採用滾動齒合原理，所以減少了滑動磨擦及振動

的現象，在扭矩的傳送中，由多個齒來承受，其效率一般在 85％以上。 
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  (2) 抗過載能力強：行星擺線齒輪由於採用了擺線針齒齒合，實現了多齒

同時齒合傳動的能力最高達 67％，且避免了斷齒的可能，所以擺線針齒結

構具有其他減速機不能承受的抗過載能力達 500％。 

  (3) 低噪音及運轉輕巧：與傳統滑動齒合型相比較，擺線滾動齒合大大的

降低了噪音及振動。[15] 

    另外、日本住友重機械工業股份有限公司也有生產擺線減速機[16]，除

了傳動的方式小有不同外，結構上是大同小異。擺線減速機為定速比且於高

轉速情況下為高效率之減速器[17]。由於效率(85％)、只比蝸輪減速機好(75

％)，但也比不上正齒輪減速機(90％)，所以開發新減速機就暫不考慮擺線

減速機了。 

Za

Zb

Zc

Zb

 

                       第 2 圖行星齒輪減速機 
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  1.2.2 行星齒輪減速機： 

   行星齒輪減速機是由太陽齒輪、行星齒輪、以及內齒輪所組成。圖 2為

例：太陽齒輪 Za、行星齒輪 Zb、內齒輪 Zc。市面上銷售的就是這一款，它

的特性有內齒輪 Zc 固定，其整個機構的減速比是 Zc/Za+1，所以當 Za=12T，

Zc=60T 時減速比是 6，較普通正齒輪減速機的減速比，如大齒輪也是 60T、

小齒輪 12T 的減速比=5 多了 20％。只需更換中心之太陽齒輪及行星齒輪，

內齒輪不變即可變換不同的減速比。增加減速機段數可達到高速比要求。以

(1)為例若有 3 段組合，其減速比為 1/6*1/6*1/6=1/216。 

  優點：(1)行星齒輪箱中每一齒輪均以正齒輪組裝，齒輪平均配置且受力

平均落於 4點之上(參考圖 2)。 

        (2) 齒輪咬合度良好，而一般正齒輪只有一齒咬合，所以當扭力相

同時，應力作用於行星齒輪上時較低，因此欲得相同負載，行星齒輪減速機

的齒輪比一般正齒輪更輕小。[18] 

第二章：研究內容與方法 

2.1 研究內容： 

    文獻回顧顯示：行星齒輪減速機的傳動效率及減速比都較佳，這是一直

在尋找高效能減速機構的我們探討的方向。行星齒輪(plantry gears)。早

在 1782 年瓦特(james watt)為了使蒸汽機轉動。就曾經使用了行星齒輪來

代替曲柄機構。並在 1788 年製造出 1台具有 13HP 輸出，表壓力為 0.5 大氣

壓之下為每分鐘 48 轉。為了將槓桿的擺動運動換成旋轉運動，乃採用了行

星齒輪。 

1910 年更使用在起重機的變速裝置。又在飛機和直升機的減速裝置中，為
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了由小容量可以大馬力的傳遞起見，也使用了行星齒輪減速機。 

  更進一步，就汽車變速箱來說。行星齒輪減速機是當相當主流的設計，也

就是，繼扭矩變速器或流體聯結器的流體傳遞元件之後，將使用多組行星齒

輪減速機構的齒輪變速裝置組合起來使用，這種情形，一般都是採用Simpson

式齒輪系，以及有如油壓來操作的多板離合器，來選擇固定元件，以便獲得

前進檔及後退檔的傳動速度。 

   行星齒輪裝置分為下列幾種型式：1.單式周轉輪系 2. 複式周轉輪系；

首先來探討單式周轉輪系 

1. 單式周轉輪系(simple epicyclic gear)，雖然是構造最簡單的行星

齒輪裝置，可是減速比卻不能指望太大，若將單式周轉輪系加以分類

時，則將成為(1)行星型(2)星型(3)太陽型 

 

太陽齒輪

行星齒輪

內齒輪

擺臂

 

                  第 3 圖行星型周轉輪系 
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   行星型，如第 3圖行星型周轉輪系那樣，行星齒輪是配置在太陽齒輪的

周圍，在它的外圍有固定起來的內齒輪，擺臂可以轉動，以便行星齒輪為太

陽齒輪驅動著來自轉和公轉。這種型式，一般都是輸出軸和輸入軸的轉速比

為 1/3～1/12 時來採用。 

擺臂

行星齒輪

內齒輪

太陽齒輪

                   第 4 圖內齒輪型周轉輪系 

   內齒輪型，行星齒輪只作自轉運動而內齒輪內齒輪轉動的構造。如第 4

圖，乃是擺臂、行星齒輪和內齒輪都是自轉，而行星齒輪也不公轉的型式，

因為不作周轉運動，所以嚴格說起來是不能叫作周轉輪系的，這種型式叫內

齒輪型。一般都是輸出軸和輸入軸的轉速比為 1/2～1/11 時來採用。 
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擺臂

行星齒輪

內齒輪

太陽齒輪

 

                   第 5 圖太陽齒輪型周轉輪系 

   太陽型，將太陽齒輪固定起來，以內齒輪為輸入軸，而以擺臂為輸出軸

的太陽型。這種情形的比數比較小，大致在 1/1.2～1/1.7 採用的。[19] 

   參考以上資料得知，單式周轉輪系的減速比、從最小的太陽型的 1/1.2，

到最大的行星型 1/12 都有。參考第 3圖、使用 3個正齒輪得到 1/12 的減速

比、這值得深入探討是否具有開發新減速機的潛力。 

   接下來探討市面上單式行星齒輪減速機所適合的配合齒數公式、請參考

參考圖 2：行星齒輪減速機能夠順利傳達動力，則必須符合以下三個公式才

行。 

Za+2Zb=Zc   -----------------------------------------------  (2) 
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中心距離條件 

(Za+Zc)/N=整數   ------------------------------------------  (3) 

拘束咬合條件 

(Zb+2)<(Za+Zb)*sin(180/N)  --------------------------------- (4) 

外徑干涉條件 

式中 N=所使用的行星齒輪個數[20] 

以往的行星齒輪系齒數分析、就僅有上述表列有相關配合公式供使用者參

考。若有設計者須要選擇配合的速比時，就必須逐項選定、太陽齒輪(Za)、

及其側邊的行星齒輪(Zb)、再進一步計算出內齒輪(Zc)、最後再依機構的構

造，選出對應的公式，算出最終的減速比。相信：這一定是相當耗時的苦差

事。以下是從行星齒輪個數(N)=2 算到 10 

2.2 研究方法： 

利用 excel 儲存格的運算能力，將上述三個公式分別輸入儲存格中、先決定

行星齒輪個數(N)、再選定太陽齒輪齒數(Za)、接著試著輸入行星齒輪齒數

(Zb)、即可自動計算出所須能配合的內齒輪齒數(Zc)，及顯示是否合乎整數

及公式(3)所求。再將其結果表列出來。其中：行星齒輪個數(N)為 2～10，

太陽齒輪齒數(Za)約為 13～38 齒，行星齒輪(Zb)為從 13 齒開始試算到公式

(3)爆表為止，內齒輪(Zc)則為配合的齒數，並且以下圖為探討個案，經計

算後所得數據如 2.3 表 1～表 24 
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2.3 研究表列及結果 

表 1：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=13～15 齒 

行星齒輪個數 N=2 

 

以上若有空欄為參考上欄 Za=15 Zb=13～40 等差為 1 

Zc=41～201 等差為 2，以下各表以此類推。 
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表 2：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=13～18 齒 

行星齒輪個數 N=2 
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表 3：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=19～21 齒 

行星齒輪個數 N=2 
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表 4：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=22～24 齒 

行星齒輪個數 N=2 
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表 5：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=25～27 齒 

行星齒輪個數 N=2 
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表 6：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=28～30 齒 

行星齒輪個數 N=2 
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表 7：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=28～30 齒 

行星齒輪個數 N=2 
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表 8：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=34～35 齒 

行星齒輪個數 N=2 
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表 9：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=13～15 齒 

行星齒輪個數 N=3 
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表 10：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=16～18 齒 

行星齒輪個數 N=3 

 
 

 



 

 24 

 

表 11：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=19～21 齒 

行星齒輪個數 N=3 
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表 12：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=22～24 齒 

行星齒輪個數 N=3 
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表 13：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=25～27 齒 

行星齒輪個數 N=3 
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表 14：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=28～30 齒 

行星齒輪個數 N=3 
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表 15：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=31～33 齒 

行星齒輪個數 N=3 
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表 16：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=34～36 齒 

行星齒輪個數 N=3 
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表 17：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=13～21 齒 

行星齒輪個數 N=4 
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表 18：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=22～26 齒 

行星齒輪個數 N=4 
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表 19：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=27～30 齒 

行星齒輪個數 N=4 
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表 20：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=31～33 齒 

行星齒輪個數 N=4 
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表 21：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=34～36 齒 

行星齒輪個數 N=4 
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表 22：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=15～36 齒 

行星齒輪個數 N=5 
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表 23：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=19～35 齒 

行星齒輪個數 N=6 
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表 24：行星齒輪配合齒數表 

太陽齒輪(Za)=22～38 齒 

行星齒輪個數 N=7～10 
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   現有單式周轉輪系經過以上的實際演算後其結果如下： 

   1.當我們使用較多的行星齒輪個數(N)時、其太陽齒輪齒數(Zb)的齒數越

小、其相對配合的行星齒輪齒數及內齒輪齒數(Zc)適用齒數相對減少。 

   2.行星齒輪個數(N)=2 時、太陽齒輪齒數(Za)13 齒、行星齒輪齒數(Zb)

的適用齒數會以間距 3的等差級數往上遞增、內齒輪齒數(Zc)適用齒數以間

距 3的等差級數往上遞增。 

   3.行星齒輪個數(N)=3 時、太陽齒輪齒數(Za)13 齒、行星齒輪齒數(Zb)

的適用齒數會以間距 3的等差級數往上遞增、內齒輪齒數(Zc)適用齒數以間

距 3的等差級數往上遞增。 

   4.行星齒輪個數(N)=4 時、太陽齒輪齒數(Za)13 齒、行星齒輪齒數(Zb)

的適用齒數會以 2的等差級數往上遞增、內齒輪齒數(Zc)適用齒數以間距 4

的等差級數往上遞增。 

   5.行星齒輪個數(N)=5 時、太陽齒輪齒數(Za)13 齒、行星齒輪齒數(Zb)

的適用齒數會以 5的等差級數往上遞增、內齒輪齒數(Zc)適用齒數以間距

10 的等差級數往上遞增。 

   6.行星齒輪個數(N)=6 時、太陽齒輪齒數(Za)13 齒、行星齒輪齒數(Zb)

的適用齒數會以 3的等差級數往上遞增、內齒輪齒數(Zc)適用齒數以間距 6

的等差級數往上遞增。 

   7.行星齒輪個數(N)=7～10 時、太陽齒輪齒數(Za)、行星齒輪齒數(Zb)、

內齒輪齒數(Zc)可適用齒數相當少。 

   綜合以上特徴顯示、當行星齒輪數(N)=6 時、設計師可選用的齒數相對

於行星齒輪數(N)=2 時少了許多；這會讓多數人因為可選擇的齒數過少、不

能滿足設計高減速比減速機的需求而不于採用，而改用可選用任意齒數比的

蝸輪減速機，因為蝸輪減速機的效率差、結果，就需要再搭配大馬力的馬達

來使用，這是很可惜卻也是很普遍的設計方式。 
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第三章：創新理論 

   如上所示，單式周轉輪系很顯然並不符合可選擇多種齒數比的需求，接

下來探討，多段行星齒輪裝置： 

   行星齒輪是可以多段聯接起來使用的，由第一段裝置中用具有 1個固定

元件的，由第一段將 2個元件的轉動採用到第二段的元件上，並由其它元件

取出輸出型式的多段行星齒輪。 

a

b
c

d

e

f
g

輸出輸入

第1段 第2段

(差動行星齒輪)

 

              第 6 圖 2 段行星齒輪 

也就是如第 6圖所示那樣型式，第二段行星齒輪是作為沒有固定元件的差動

行星齒輪來工作，而在第一段中雖然只有太陽齒輪、擺臂、和內齒輪的 3元

件、可是卻以 a、b、c、d的 4 元件為必要，從而 b和 c或 b和 d就都要具

有 1個元件來共用了。 

   根據 Chang[21]和 Jensen[22]的解析，這種排列組合有 72 種方法。也就

是，第一段行星齒輪是在太陽齒輪 s、內齒輪 a和擺臂 c之中，將 1個元件

固定，1個被動元件，而剩下來的 1個是驅動元件兼被動元件。在第 2段中
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驅動元件是 2個，和第 1段的被動元件連結起來，由被動元件跑到輸出軸去。

茲將第 1.2 段的驅動元件和被動元件的排列組合示於表 25 之中，因為各有

6種方法，所以可以想作是 36 種方法的裝置，接下來只要將輸入軸和輸出

軸互換便有 72 種可能了。[23] 

 

                         表 25 行星齒輪的元件 

型式

固定元件

驅動元件

被動元件

被動元件

A B C D E F

c

s

a c

s

a a

c

s a

c

s c

a

s c

a

s

s s c c a a

(a)   第1段

型式

驅動元件

被動元件

c

s s

a a

c c

s c

a a

s

s s c c a a

(b)   第2段

驅動元件
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Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

 

                        第 7 圖周轉輪系太陽齒輪型 

    複式周轉輪系是行星齒輪系的變型機構、本圖例 7是太陽齒輪和行星齒

輪組合而成、其主要結構為：固定端太陽齒輪 Zd、和對應的固定端行星齒

輪 Ze、和與其相連結的從動端行星齒輪 Zf、及從動端太陽齒輪 Zg。其中：

定義入力軸為 A、擺臂 B、出力軸 C、軸承 D。動作原理為：當轉動入力軸 A

時直接帶動擺臂 B迴轉、因為固定端太陽齒輪 Zd 不動、所以擺臂 B的迴轉

便驅動固定端行星齒輪 Ze、固定端行星齒輪 Ze 迴轉時從動端行星齒輪 Zf

也跟著迴轉、進而驅動從動端太陽齒輪 Zg 也跟著迴轉，這時與太陽齒輪連

結的出力軸 C便一起轉動起來了。其公式為： 
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出力軸 C轉數/入力軸 A轉數=﹝1-(Zd*ZF/Ze*Zg) ﹞[24]-----------(5) 

 

假設：固定端行星齒輪 Ze=14 齒、從動端行星齒輪 Zf=14 齒、固定端太陽齒

輪 Zd=29 齒、從動端太陽齒輪 Zg=30 齒 。將以上資料套入公式(5)＝＞ 

 

C/A=1-(29*14/14*30) 

 

=＞C/A=1/30 

※結果是：入力軸 A轉 30 圈、出力軸 C才轉 1圈。減速比是 1/30 的正齒輪

減速機構！ 

這不就是我們要的減速機嗎？但是：問題來了 

Ze=14T M=4

Zd=29T M=4

Zf=14T M=4

Zg=30T M=4

擺臂B

86 88

 

                      第 8 圖周轉輪系細部圖 

參考第 8圖、擺臂右方的從動行星齒輪 Zf=14 模數選用(M)=4、從動太陽齒

輪 Zf=30 模數選用(M)=4 
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則擺臂 B右方齒輪中心距為 

 

(Zf+Zg)*M/2--------------------------------------------------(6) 

 

(14+30)*4/2=88(mm) 

 

再參考第 8圖、擺臂左方的固定端行星齒輪 Ze=14T 模數同樣選用(M)=4、固

定端太陽齒輪 Zd=29T 模數也選用(M)=4 

則擺臂 B 左方齒輪中心距為 

 

(Ze+Zd)*M/2--------------------------------------------------(7) 

                

 (14+29)*4/2=86(mm) 

 

擺臂左方齒輪中心距(88mm)、和擺臂右方齒輪中心距(66mm)兩者相差 2mm、

這機構在理論上不可能成立的。但是：經過了長期苦思的結果，終於找到了

解決的方式分述如下： 

 

3.1 創新方式(1)：改變模數 

   改變擺臂 B 任一側的行星齒輪及太陽齒輪的模數，使擺臂左齒輪組的中

心距相等於擺臂右側的中心距即可。 
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3.1.1 太陽齒輪型左側改變模數 

    參考第 9圖，擺臂右側保持不變、其中心距仍是 88mm，再將 88mm 帶進

計算式 6即可得到左側齒輪組的計算式如下 

 

            (Ze+Zd)*M/2=88 

 

            (14+29)*M/2=88   =＞   M=4.09302 

 

結果很明顯、只要將擺臂左方的固定端行星齒輪 Ze=14T 模數選用

(M)=4.09302、固定端太陽齒輪 Zd=29T 模數選用(M)=4.09302 本機構即可順

利轉動。 

Ze=14T M=4.09302

Zd=29T M=4.09302

Zf=14T M=4

Zg=30T M=4

擺臂B

88 88

                   第 9 圖太陽齒輪型左側改變模數 
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3.1.2 太陽齒輪型右側改變模數 

                 

Z e = 1 4 T  M = 4

Z d = 2 9 T  M = 4

Z f = 1 4 T  M = 3 . 9 0 9 1

Z g = 3 0 T  M = 3 . 9 0 9 1

擺 臂 B

86 86

 

               第 10 圖太陽齒輪型右側改變模數、 

  參考第 10 圖，擺臂左側保持不變則其中心距仍是 86mm(參考公式 7)。再

將 86mm 帶進公式 2即可得到左側齒輪組的計算式如下 

 

            (Zf+Zg)*M/2=86 

 

            (14+30)*M/2=86   =＞   M=3.9091 

 

   結果很明顯、只要將擺臂左方的固定端行星齒輪 Ze=14T 模數選用

(M)=3.9091、固定端太陽齒輪 Zd=29T 模數選用(M)=3.9091 則本機構亦可順

利轉動。 
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輸出軸

輸入軸

30T 14T

29T

14T

      

第 11 圖正齒輪減速機 

 

以正常齒輪配置來計算，參考第 11 圖，兩個 14T 的小齒輪配上分別是 29T

及 30T 的大齒輪、所組合而成的齒輪箱，其最終減速比為： 

 

14/29*14/30=0.22528736≒1/4.438------------------------------(8) 

 

本機構使用 4個正齒輪、最多才 30T 減速卻可達 1/30，相信只有蝸輪減速

機辦的到。蝸輪減速機只需一支蝸桿和一只蝸輪就可以有 1/30 的減速比至

於效率則是蝸輪減速機=0.7％左右。本機構則完全是正齒輪齒合機構所構成

效率高達 90％左右，分為浸油式約 97％及及黃油潤滑約 90％。接著；請參

考下個例子、這才是高減速比的精華實施例 
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3.1.3 內齒輪型左側改變模數 

Ze Zf

B

Zh Zi

A
C

 
               第 12 圖內齒輪型周轉輪系左側改變模數 

周轉輪系(如第 12 圖)也是行星齒輪系的變型機構、本圖例是由行星齒輪和

內齒輪組合而成的減速機。其主要結構為：固定端內齒輪 Zh、和對應的固

定端行星齒輪 Ze、和與其相連結的從動端行星齒輪 Zf、及從動端內齒輪 Zi。

其中：定義入力軸為 A、擺臂 B、出力軸 C、軸承 D。動作原理為：當轉動入

力軸 A時直接帶動擺臂 B迴轉、因為固定端內齒輪 Zh 不動、所以擺臂 B的

迴轉便驅動固定端行星齒輪 Ze、固定端行星齒輪 Ze 迴轉時從動端行星齒輪

Zf 也跟著迴轉、進而驅動從動端內齒輪 Zi 也跟著迴轉，這時與太陽齒輪連

結的出力軸 C便一起轉動起來了。其減速比的公式為： 

 

出力軸 C 轉數/入力軸 A轉數=﹝1-(Zh*ZF/Ze*Zi) ﹞-----(9) 
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太陽齒輪選用 30 齒、行星齒輪 14 齒、則得到相配合的內齒輪齒數為 58 齒

故從動內齒輪 Zi=58T、相對的固定內齒輪 Zh=57T、帶入公式(4)中 

 

C/A=1-(57*14/14*58)----------------------------------------- (10) 

 

=＞C/A=1/58 

 

※結果：入力軸 A轉 58 圈、出力軸 C才轉 1圈。減速比是 1/58 的正齒輪減

速機構！ 

 

參考第 12 圖、擺臂左方的固定端行星齒輪 Ze=14T 模數選用(M)=4.09302、

固定端內齒輪 Zh=57T 模數選用(M)=4.09302  。先計算擺臂 B左方行星齒輪

的迴轉節圓直徑應該和內齒輪的節圓直徑相等方能順利轉動 

左側行星齒輪中心距+(行星齒輪齒數 x模數)/2=內齒輪齒數 x模數/2 

88+(Ze*M)/2=Zh*M/2------------------------------------------(11) 

               88+14*4.09302/2=57*4.09302/2 

                       116.651=116.651 

 

參考第 12 圖、擺臂右方的從動端行星齒輪 Zf=14T 模數選用(M)=4、從動端

太陽齒輪 Zi=58T 模數選用(M)=4  。計算擺臂 B左方從動端行星齒輪的迴轉

節圓直徑、應該和內齒輪的節圓直徑相等、本機構才能順利轉動。 

 

右側行星齒輪中心距+(行星齒輪齒數 x模數)/2=內齒輪齒數 x模數/2 

           88+ Zf*M/2=Zi*M/2  



 

 49 

           88+14*4/2=58*4/2 

           116=116 

 

只要將擺臂左方的固定端行星齒輪 Ze=14T 模數選用(M)=4.09302、固定端內

齒輪 Zd=57T 模數選用(M)=4.09302 則本機構亦可順利轉動。 

本機構減速比 1/58，效率也是 0.9025％(95％*95％)。 

 

3.1.4 內齒輪型右側改變模數 

            

Ze Zf

B

Zh Zi

A
C

 
         第 13 圖內齒輪型周轉輪系左側改變模數 

參考第 13 圖、擺臂左方的固定端行星齒輪 Ze=14T 模數選用(M)= 4、固定端

內齒輪 Zd=57T 模數選用(M)= 4  。先計算擺臂 B左方行星齒輪的迴轉節圓
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直徑應該和內齒輪的節圓直徑相等方能順利轉動 

 

   左側行星齒輪中心距+(行星齒輪齒數 x模數)/2=內齒輪齒數 x模數/2 

               86+(Ze*M)/2=Zh*M/2------------------------(10) 

               86+(14*4)/2=57*4/2 

                       114=114 

 

 

 

參考第 13 圖、擺臂右方的從動端行星齒輪 Zf=14T 模數選用(M)= 3.9091、

從動端內齒輪 Zi=58T 模數選用(M)= 3.9091  。計算擺臂 B左方從動端行星

齒輪的迴轉節圓直徑、應該和內齒輪的節圓直徑相等、本機構才能順利轉動。 

右側行星齒輪中心距+(行星齒輪齒數 x模數)/2=內齒輪齒數 x模數/2 

 

           86+ Zf*M/2=Zi*M/2  

           86+14* 3.9091/2=58* 3.9091/2 

           113.363=113.363 

 

結果、只要將擺臂右方的從動端行星齒輪 Zf=14T 模數選用(M)= 3.9091、固

定端內齒輪 Zi=58T 模數選用(M)= 3.9091 則本機構亦可順利轉動。本機構

減速比 1/58。 
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  3.2 實施方式(2)：不變模數 

參考第 10 圖，不改變擺臂 B任一側的行星齒輪及太陽齒輪的模數、此時、

擺臂左右兩側的 2mm 偏差則運用下列機構來傳達動力。 

3.2.1 運用鏈條及鏈輪來傳達動力 

    3.2.1.1 太陽齒輪機構型 

88
86

E

H

H

H E

B1

Ze

Zd

Zf

Zg

A
C

D

F

G

                第 14 圖鏈輪傳動太陽齒輪機構型 

參考第 14 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4齒數 30T。擺臂 B1 上的鏈輪 H銲接在第 1行星齒輪迴轉軸 F上，當

入力軸 A轉動時靠著鏈條 E連動到第 2行星齒輪迴轉軸 2G，傳達動力到被

動行星齒輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在

心軸高度不相等的條件下傳動。 
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    3.2.1.2 內齒輪機構型 

Zh

Zf

B1

Zi

A
C

G

Ze

H E

F

                  第 15 圖鏈輪傳動內齒輪機構型 

 

參考第 15 圖，固定端內齒輪 Zh 模數 4、齒數 57T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4齒數 58T。擺臂 B1 上的鏈輪 H銲接在心軸 F上，當入力軸 A轉動時

靠著鏈條 E連動到心軸 G，傳達動力到被動行星齒輪 Zf，再經由傳動從動太

陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下傳動。 

 



 

 53 

 

3.2.2 運用齒形皮帶輪來傳達動力[25] 

  3.2.2.1 齒形皮帶輪太陽齒輪機構型 

B1

Ze

Zd

Zf

Zg

A
C

D

F

G

齒形皮帶輪軸聯結器

             第 16 圖齒形皮帶太陽齒輪機構型 

參考第 16 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zg，

模數 4齒數 30T。擺臂 B1 上的齒形皮帶輪連接在心軸上，當入力軸 A轉動

時靠著擺臂 B1 連動到心軸 G，再經過齒形皮帶傳達動力到從動端行星齒輪

Zf，再經由傳動從動端太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不

相等的條件下傳動。 
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3.2.2.2 齒形皮帶輪內齒輪機構型 

Zh

Zf

B1

Zi

A
C

G

Ze

F

齒形皮帶輪軸聯結器

 
               第 17 圖齒形皮帶內齒輪機構型 

                  

參考第 17 圖，固定端內齒輪 Zh 模數 4、齒數 57T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4齒數 58T。擺臂 B1 上的齒形皮帶輪連接在心軸 F上，當入力軸 A轉

動時靠著齒形皮帶連動到心軸 G，傳達動力到被動行星齒輪 Zf，再經由傳動

從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.3 運用平皮帶輪來傳達動力[26] 

  3.2.3.1 平皮帶輪太陽齒輪機構型 

B1

Ze

Zd

Zf

Zg

A
C

D

F

G

平皮帶輪軸聯結器

    
                第 18 圖平皮帶太陽齒輪機構型 

 

參考第 18 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zg，

模數 4齒數 30T。擺臂 B1 上的平皮帶輪連接在心軸上，當入力軸 A轉動時

靠著擺臂 B1 連動到心軸 G，再經過平皮帶傳達動力到從動端行星齒輪 Zf，

再經由傳動從動端太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等

的條件下傳動。 
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3.2.3.2 平皮帶輪內齒輪機構型 

Zh

Zf

B1

Zi

A
C

G

Ze

F

平皮帶輪軸聯結器

 
                 第 19 圖平皮帶內齒輪機構型 

    

參考第 19 圖，固定端內齒輪 Zh 模數 4、齒數 57T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4齒數 58T。擺臂 B1 上的平皮帶輪連接在心軸 F上，當入力軸 A轉動

時靠著平皮帶連動到心軸 G，傳達動力到被動行星齒輪 Zf，再經由傳動從動

太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.4 運用 V形皮帶輪來傳達動力[27] 

  3.2.4.1  V 形皮帶輪太陽齒輪機構型 

 

B1

Ze

Zd

Zf

Zg

A
C

D

F

G

V形皮帶輪軸聯結器

   
              第 20 圖 V 形皮帶太陽齒輪機構型 

 

參考第 20 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zg，

模數 4齒數 30T。擺臂 B1 上的 V形皮帶輪連接在心軸上，當入力軸 A轉動

時靠著擺臂 B1 連動到心軸 G，再經過 V形皮帶傳達動力到從動端行星齒輪

Zf，再經由傳動從動端太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不

相等的條件下傳動。 
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3.2.4.2  V 形皮帶輪內齒輪機構型 

Zh

Zf

B1

Zi

A
C

G

Ze

F

V形皮帶輪軸聯結器

第 21 圖 V 形皮帶內齒輪機構型 

 

    

參考第 21 圖，固定端內齒輪 Zh 模數 4、齒數 57T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4齒數 58T。擺臂 B1 上的 V形皮帶輪連接在心軸 F上，當入力軸 A轉

動時靠著 V形皮帶連動到心軸 G，傳達動力到被動行星齒輪 Zf，再經由傳動

從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.5 運用萬向接頭機構來傳達動力[28] 

    3.2.5.1. 萬向接頭太陽齒輪機構型 

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

B

萬向接頭

             第 22 圖萬向接頭傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 22 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zg，

模數 4齒數 30T。擺臂 B上的萬向接頭連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠著

擺臂 B連動到心軸 G，再經過萬向接頭傳達動力到從動端行星齒輪 Zf，再經

由傳動從動端太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條

件下傳動 
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3.2.5.2 萬向接頭內齒輪機構型 

 

Ze Zf

B
Zh Zi

A
C

萬向接頭

               第 23 圖萬向接頭傳動內齒輪機構型 

參考第 23 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的萬向接頭連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠著擺

臂 B連動到心軸 G，再經過萬向接頭傳達動力到從動端行星齒輪 Zf，再經由

傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下

傳動 
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3.2.6.運用方型接頭機構來傳達動力[29] 

    3.2.6.1. 方型接頭太陽齒輪機構型 

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

B

A-A剖面

方型接頭

                第 24 圖方型接頭傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 24 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zg，

模數 4齒數 30T。擺臂 B上的方型接頭連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠著

擺臂 B連動到心軸 G，再經過方型接頭傳達動力到從動端行星齒輪 Zf，再經

由傳動從動端太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條

件下傳動。 
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3.2.6.2. 方型接頭內齒輪機構型 

Ze Zf

B
Zh Zi

A
C

A

A

A-A剖面

方型接頭

            第 25 圖方型接頭傳動內齒輪機構型 

 

參考第 25 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的方型接頭連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠著擺

臂 B連動到心軸 G，再經過方型接頭傳達動力到從動端行星齒輪 Zf，再經由

傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下

傳動。 
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3.2.7.運用球關節機構來傳達動力[30] 

    3.2.7.1. 球關節太陽齒輪機構型 

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

B

球關節

                第 26 圖球關節傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 26 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zg，

模數 4齒數 30T。擺臂 B上的球關節連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠著擺

臂 B連動到心軸 G，再經過球關節傳達動力到從動端行星齒輪 Zf，再經由傳

動從動端太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下

傳動 
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3.2.7.2. 球關節內齒輪機構型 

Ze Zf

B
Zh Zi

A
C

球關節

 
                第 27 圖球關節傳動內齒輪機構型 

 

參考第 27 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的球關節連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠著擺臂

B連動到心軸 G，再經過球關節傳達動力到從動端行星齒輪 Zf，再經由傳動

從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相等的條件下傳動 

 

 



 

 65 

 

3.2.8.運用包曼撓性聯結器機構來傳達動力[31] 

    3.2.8.1. 包曼撓性聯結器太陽齒輪機構型 

第14圖

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

Ze

Zd

Zf

Zg

A

B

C

D

B

包曼撓性聯結器

 
              第 28 圖包曼撓性聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 28 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zg，

模數 4齒數 30T。擺臂 B上的包曼撓性聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動

時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過包曼撓性聯結器傳達動力到從動端行星

齒輪 Zf，再經由傳動從動端太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸

高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.8.2. 包曼撓性聯結器內齒輪機構型 

包曼撓性聯結器

Ze Zf

B
Zh Zi

A
C

 
            第 29 圖包曼撓性聯結器傳動內齒輪機構型 

參考第 29 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的包曼撓性聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時

靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過包曼撓性聯結器傳達動力到從動端行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 
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3.2.9 運用螺旋彈簧聯結器機構來傳達動力[32] 

    3.2.9.1. 螺旋彈簧聯結器太陽齒輪機構型 
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          第 30 圖螺旋彈簧聯結器傳動太陽齒輪機構型 

參考第 30 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的螺旋彈簧聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A

轉動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過螺旋彈簧聯結器傳達動力到被動行

星齒輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸

高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.9.2. 螺旋彈簧聯結器內齒輪機構型 

Ze Zf

B
Zh Zi

A
C

螺旋彈簧聯結器

 
        第 31 圖螺旋彈簧聯結器傳動內齒輪機構型 

參考第 31 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的螺旋彈簧聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時

靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過螺旋彈簧聯結器傳達動力到從動端行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 
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3.2.10 運用橡膠撓性聯結器機構來傳達動力[33] 

    3.2.10.1. 橡膠撓性聯結器太陽齒輪機構型 
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       第 32 圖橡膠撓性聯結器聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 32 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的橡膠撓性聯結器聯結器接在心軸 F上，當入

力軸 A轉動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過橡膠撓性聯結器聯結器傳達

動力到被動行星齒輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如

此即可在心軸高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.10.2. 橡膠撓性聯結器內齒輪機構型 

Ze Zf

B
Zh Zi

A
C

橡膠撓性軸聯結器

 

        第 33 圖橡膠撓性聯結器聯結器傳動內齒輪機構型 

 

參考第 33 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的橡膠撓性聯結器聯結器連接在心軸，當入力軸 A

轉動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過橡膠撓性聯結器聯結器傳達動力到

從動端行星齒輪 Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即

可在心軸高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.11 運用鋼撓性聯結器機構來傳達動力[34] 

    3.2.11.1. 鋼撓性聯結器太陽齒輪機構型 
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         第 34 圖鋼撓性聯結器傳動太陽齒輪機構型 

參考第 34 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的鋼撓性聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A轉

動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過鋼撓性聯結器傳達動力到被動行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 
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3.2.11.2. 鋼撓性聯結器內齒輪機構型 

Ze Zf
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C

鋼撓性軸聯結器

 
             第 35 圖鋼撓性聯結器傳動內齒輪機構型 

參考第 35 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的鋼撓性聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠

著擺臂 B連動到心軸 G，再經過鋼撓性聯結器傳達動力到從動端行星齒輪

Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相

等的條件下傳動。 
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3.2.12 運用齒輪形軸聯結器機構來傳達動力[35] 

    3.2.12.1. 齒輪形軸聯結器太陽齒輪機構型 
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            第 36 圖齒輪形軸聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 36 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的齒輪形聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A轉

動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過齒輪形聯結器傳達動力到被動行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 

 

 

 



 

 74 

3.2.12.2. 齒輪形軸聯結器內齒輪機構型 
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              第 37 圖齒輪形軸聯結器傳動內齒輪機構型 

參考第 37 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的齒輪形聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠

著擺臂 B連動到心軸 G，再經過齒輪形聯結器傳達動力到從動端行星齒輪

Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相

等的條件下傳動。 
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3.2.13 運用電子感應聯結器機構來傳達動力 

    3.2.13.1. 電子感應聯結器太陽齒輪機構型 
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          第 38 圖電子感應聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 38 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的電子感應聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A

轉動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過電子感應聯結器傳達動力到被動行

星齒輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸

高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.13.2. 電子感應聯結器內齒輪機構型 

Ze Zf
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電子感應聯結器

 
          第 39 圖電子感應聯結器傳動內齒輪機構型 

 

參考第 39 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的電子感應聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時

靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過電子感應聯結器傳達動力到從動端行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 
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3.2.14 運用支距軸聯結器機構來傳達動力[36] 

    3.2.14.1. 支距軸聯結器太陽齒輪機構型 
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          第 40 圖支距軸聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 40 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的支距軸聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A轉

動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過支距軸聯結器傳達動力到被動行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 
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3.2.14.2. 支距軸聯結器內齒輪機構型 
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         第 41 圖支距軸聯結器傳動內齒輪機構型 

 

參考第 41 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的支距軸聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠

著擺臂 B連動到心軸 G，再經過支距軸聯結器傳達動力到從動端行星齒輪

Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相

等的條件下傳動。 
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3.2.15 運用連桿銷聯結器機構來傳達動力[37] 

    3.2.15.1. 連桿銷聯結器太陽齒輪機構型 
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          第 42 圖連桿銷聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 42 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的連桿銷聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A轉

動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過連桿銷聯結器傳達動力到被動行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 
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3.2.15.2. 連桿銷聯結器內齒輪機構型 
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              第 43 圖連桿銷聯結器傳動內齒輪機構型 

 

參考第 43 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的連桿銷聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠

著擺臂 B連動到心軸 G，再經過連桿銷聯結器傳達動力到從動端行星齒輪

Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相

等的條件下傳動。 
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3.2.16 運用 Oldham 軸聯結器機構來傳達動力[38] 

    3.2.16.1. Oldham 軸聯結器太陽齒輪機構型 
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        第 44 圖 Oldham 軸聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 38 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的 Oldham 軸聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A

轉動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過 Oldham 軸聯結器傳達動力到被動

行星齒輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心

軸高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.16.2. Oldham 軸聯結器內齒輪機構型 
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            第 45 圖 Oldham 軸聯結器傳動內齒輪機構型 

 

參考第 39 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的 Oldham 軸聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動

時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過 Oldham 軸聯結器傳達動力到從動端行

星齒輪 Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸

高度不相等的條件下傳動。 
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3.2.17 運用閘口軸聯結器機構來傳達動力[39] 

    3.2.17.1. 閘口軸聯結器太陽齒輪機構型 
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B

 
         第 46 圖閘口軸聯結器傳動太陽齒輪機構型 

 

參考第 46 圖，固定端太陽齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模

數 4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4齒數 14T，從動端太陽齒輪 Zf，

模數 4，齒數 30T。擺臂 B上的閘口軸聯結器接在心軸 F上，當入力軸 A轉

動時靠著擺臂 B連動到心軸 G，再經過閘口軸聯結器傳達動力到被動行星齒

輪 Zf，再經由傳動從動太陽齒輪 Zg、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度

不相等的條件下傳動。 
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3.2.17.2. 閘口軸聯結器內齒輪機構型 
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             第 47 圖閘口軸聯結器傳動內齒輪機構型 

 

參考第 47 圖，固定端內齒輪 Zd 模數 4、齒數 29T、固定端行星齒輪 Ze 模數

4、齒數 14T、從動端行星齒輪 Zf、模數 4 齒數 14T，從動端內齒輪 Zi，模

數 4齒數 30T。擺臂 B上的閘口軸聯結器連接在心軸，當入力軸 A轉動時靠

著擺臂 B連動到心軸 G，再經過閘口軸聯結器傳達動力到從動端行星齒輪

Zf，再經由傳動從動端內齒輪 Zi、驅動出力軸 C、如此即可在心軸高度不相

等的條件下傳動。 
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第四章.成品製作與測試 

   本文提到的型式有、(1) 齒形皮帶輪(2) 平皮帶輪(3) 平皮帶輪、(4) V

形皮帶輪、(5) 萬向接頭、(6) 方型接頭、(7) 球關節、(8) 包曼撓性聯結

器、(9) 螺旋彈簧聯結器、(10) 橡膠撓性聯結器、(11) 鋼撓性聯結器、(12) 

齒輪形聯結器、(13) 電子感應聯結器、(14) 支距軸聯結器、(15) 連桿銷

聯結器、(16)Oldham 軸聯結器、(17)閘口軸聯結器、及(18)改變齒輪模數

來達成減速目的的機構。但礙於經費短缺、無法全部實施、僅選擇改變模數

的太陽齒輪減速機構，來實際製造、製造前提是：不考慮軸剪斷應力、也不

考慮軸的扭轉應力、及齒輪面的耐壓強度、軸承耐壓強度．．等條件，儘可

能將條件予以簡化、只著重於機構預期的 1/30 減速比的與理論，是否能夠

真的實現。 

 

4.1 繪製製造圖 

  運用 AUTOCAD 繪圖軟體，先將整體減速機組合圖繪製出來，先校核各零件

是否有干涉產生，接著再分別繪製細部零件製造圖，提供木模製造，齒輪箱

鑄造，機械加工之用途，經輕量化後之減速機製造圖如下。 
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                         第 48 圖主齒輪箱組合圖 
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   4.2 製做齒輪箱的木模 

   由於本實驗著重於節省成本，即僅製作 1台的情況下，在設計齒輪箱時

便考量使用木模或保麗龍模型的兩個方向，由於保麗龍模型是由保麗龍製作

而成，在外型並不複雜、且是屬於大型鑄件大多採用、優點是不用製作砂心

盒、且成本低、製作速度也快。缺點是只能用一次。 

    雖然優點這麼多，但由於本鑄件僅 5.0mm 的板厚這在製作砂模時容易變

型、故不考慮採用保麗龍模型。製作木模是最佳選擇。 

   參考第 49 圖齒輪箱上蓋(第 49 圖) 及齒輪箱下蓋(第 50 圖)可以發現：

兩者除了入力軸處、和出力軸處有些許不同外、其他部份全部一模一樣。這

表示只需要製作一木模、而且不用製作砂心盒。這樣的木模設計可有效節省

成本。 

   首先；先找一塊木板、優選是老舊教室拆下來的檜木橫樑、由於質地細

膩且不易變形，但是價格高而且取得不易，退而求其次、不是有很多松木箱

板材、隨著進口機械來到台灣？挑一些紋路平順、沒有逆紋或癤目的心材來

用、售價也便宜、1公斤才 15 元，木頭找到了動手做吧！把木頭的兩個面

刨平 ，並用量角器確認直角角度正確，接著把兩塊木頭用白膠黏合，待乾

燥後再將工件的其他各面刨平並須呈直角，這個步驟很重要、若是垂直度有

誤差、則上方的製作圖則會和下方的製 作圖會產生誤差、無法保持垂直而

影響到木模精度，接著畫好製作圖之後便可開始將內圈的木頭用銑刀銑除、

接著翻過來再將外型用平削鑿削除，接著再用補土將圓角做出來，最後再用

砂紙將表面磨光、塗上一層保護漆即可完成。利用下班時間花了近 2個星期

才做好，成品如下(第 61 圖)。 
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         注意看水平中心線、這是兩塊木板膠合而成的。 

 
第 61 圖木模正面                     

 
                        第 62 圖木模反面 
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4.3 鑄件製作 

   由於考量展示的需要、將來本機構將可攜帶性為主，所以採用質量輕的

鋁合金鑄造方式製作，雖然價格比鑄鐵貴，若是也把加工費用考量進去，整

體來說還相當划算。以下的成品是減速機齒輪箱鑄造後再以銑床加工完成。 

 
                第 63 圖鑄件成品 

4.4 零件加工 

   齒輪箱的加工相當順利、齒輪加工就不一樣了，由於採用了特殊規格的

齒輪模數，很多加工廠並不願意放下手邊的工作，去製作數量僅一個的小齒

輪，為此前後花了約 3個月的時間，且傷透腦筋，製作進度是完全停擺，最

後還是加工廠老板大發慈悲幫忙加工，在此：向憶社經密機械有限公司蔡董

致謝，趕在論文截稿前成功把齒輪製造完成，4個軸承順利買進，3支心軸

也順利加工完成並送來，下列就是減速機裝配前各零件圖。 
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第 64圖 M4X14T從動行星齒輪成品  第65圖 M4.09302X14T固定行星 齒輪成品 

 

   
第 66圖 M4X30T從動太陽齒成品      第 67圖 M4.09302X30T 固定太陽齒輪                       

                                    孔加工前    

   
第 68 圖行星齒輪迴轉軸                    第 69 圖輸出軸 
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第 70 圖輸入軸                          第 71 圖 6200ZZ 軸承  

 

4.5 零件組裝： 

   由於銑床加工相當精密軸承 (第 71 圖)緊配合安裝順利，先安裝固定太

陽齒輪(第 67 圖)再安裝輸入軸(第 70 圖)接著是擺臂和固定端行星齒輪(第

71 圖)和行星齒輪迴轉軸(第 71 圖)、接下來安裝從動端行星齒輪(第 65 圖)。

安裝後如下圖。 

 
            第 72 圖固定太陽齒輪、擺臂及行星齒輪組 
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    接下來安裝從動太陽齒輪(第 64 圖)及輸出軸(第 69 圖)如下圖。 

      
             第 73 圖加上從動太陽齒輪及輸出軸 

 

   接著蓋上外蓋後並接上操作把手後、再貼上 30 等分的開度計、最後在輸

出軸上再黏貼上指針，即可進行測試運轉。如下(第 74 圖) (第 75 圖) 

      
第 74 圖減速機完成品前視圖 
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                第 75 圖減速機完成品背視圖 

4.6.成品完成後進行實際運轉測試： 

   首先將照相機用腳架固定在減速機前，由於沒有視覺角度的問題才不會

有誤差產生，之前測試時由於拍攝角度不定，高角度，低角度都有、使得開

度計的相片呈現有誤差狀況，一度以為是齒輪加工的誤差值所致，經過重新

拍攝後結果是相當準確、也可說是分毫不差。 

    
   第 76 圖減速機轉 5圈                 第 77 圖減速機轉 10 圈 
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    第 78 圖減速機轉 15 圈                 第 79 圖減速機轉 20 圈 

    
  第 80 圖減速機轉 25 圈                 第 81 圖減速機轉 30 圈 
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                  第五章 結果與討論： 

   不改變齒輪模數的實施方式如：(1) 鏈條與鏈輪(2) 齒形皮帶輪(3) 平

皮帶輪、(4) V 形皮帶輪、以上 4種傳動方式由於僅能有一組行星齒輪可選

擇適用度較低，而(5) 萬向接頭、(6) 方型接頭、(7) 球關節、(8) 包曼撓

性聯結器、(9) 螺旋彈簧聯結器、(10) 橡膠撓性聯結器、(11) 鋼撓性聯結

器、(12) 齒輪形聯結器、(13) 電子感應聯結器、(14) 支距軸聯結器、(15) 

連桿銷聯結器、(16)Oldham 軸聯結器、(17)閘口軸聯結器、等傳動方式則

會有因聯結器的體積太大，而使得擺臂在回轉時產生了離心力及平衡問題。  

 

  唯有改變齒輪模數來達成減速目的的機構，則完全沒有這些問題。實驗測

試結果相當的成功，5圈、10 圈、15 圈、20 圈、25 圈及 30 圈，都沒有誤

差，如第 76 圖～第 81 圖。 
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第六章 結論： 

  1.鏈輪及鏈條行星齒輪減速機：使用鏈條及鏈輪傳動、左邊的固定端行星

齒輪、及右邊的從動端行星齒輪、由於距離和鏈輪的大小選擇多樣化、鏈條

容易有鬆緊度的問題，多一齒則太鬆少一齒則太緊、此時便需要加裝一只惰

輪來調節鬆緊度，而加裝惰輪則會讓擺臂重量增加，離心力劇增，減速機高

速運轉時將會晃動、而且本機構只能配置一組行星齒輪，製造時較為困難，

唯有在低轉速減速機可加以考慮使用。 

  2 齒型皮帶輪行星齒輪減速機：使用齒型皮帶、及齒型皮帶輪來傳動、左

邊的固定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，傳動效率明顯比平皮帶輪

好，不會有打滑及傳動不確實的缺點，製造上較容易、裝配也較簡單，製造

及維修成本都很低廉，缺點是橡膠耐候性比不上鋼鐵或不銹鋼，後續的保養

維護需要安排較安排較緊湊的行程，如每半年一次或三個月一次的保養或予

以更新，以確保機構順利運轉，本機構僅限 1組行星齒輪使用。 

  3.平皮帶輪行星齒輪減速機：使用皮帶、皮帶輪來傳動、左邊的固定端行

星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，由於常會有打滑現象產生，故使用前應

該先塗抹一層原子膠在皮帶上，皮帶及皮帶輪皆可採用市面上的產品，零件

更換相當簡易成本低廉、由於本機構在過負載傳動時、會有滑動產生、在某

些機構的設計上，可當成機械版的過載保護裝置來使用、當輸出軸端扭力超

出皮帶負荷時，便會產生滑動磨擦，以保護行星齒輪減速機內各個齒輪及軸

心，之後便只需更換皮帶即可再啟動運作，這是相當划算的過載保護行星齒

輪減速機，本機構僅限 1組行星齒輪使用。 

   4.V 型平皮帶輪行星齒輪減速機：使用 V型皮帶、V型皮帶輪來傳動、左

邊的固定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，由於也會有打滑現象產
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生，故使用前應該先塗抹一層原子膠在皮帶上，V型皮帶及 V型皮帶輪皆可

採用市面上的產品，零件更換相當簡易而且成本低廉、由於本機構在過負載

傳動時、會有滑動產生、在某些機構的設計上，也可以當成機械版的過載保

護裝置來使用、當輸出軸端扭力超出 V型皮帶負荷時，便會產生滑動磨擦，

以保護行星齒輪減速機內各個齒輪及軸心，之後便只需更換受損的皮帶即可

再啟動運作，這是相當划算的過載保護行星齒輪減速機，本機構僅限 1組行

星齒輪使用。                    

   5.萬向接頭行星齒輪減速機：使用的是萬向接頭傳動、左邊的固定端行

星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪、由於整體構型體積較大、擺臂相對也比

較佔空間、離心力也相對較多，至於本機構的離心力可用等分配置來抵銷、

兩組為 180 度、三組為 120 度，可搭配的傾斜角達 25 度，在此；表示萬向

接頭減速機、可適用於模數較大的行星齒輪組、如 M=10 或 M=12 的大型行星

齒輪減速機，本機構可同時使用多組行星齒輪來分攤負載。 

  6.方型接頭行星齒輪減速機：使用內凹方型槽及方型接桿來傳動、左邊的

固定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，凹槽處和方型接桿的間隙會左

邊的固定端行星齒輪轉動初期為一小段空行程後，再把動力傳到右邊的從動

端行星齒輪，方型接頭製造簡單、成本低廉、沒有橡膠老化的風險、也不需

要高精密的加工製作過程，可搭配的傾斜角度可以用內凹方型槽、及方型接

桿的間隙來調整，若考慮製作成本時、利用方型接頭驅動的行星齒輪減速

機，應該是不錯的選擇，本機構可同時使用多組行星齒輪來分攤負載。 

   7.球關節行星齒輪減速機：使用的是球關節傳動、左邊的固定端行星齒

輪、及右邊的從動端行星齒輪、由於整體構型適中、擺臂尺寸相對縮小、離

心力也相對較少，至於本機構的離心力可用等分配置來抵銷、兩組為 180

度、三組為 120 度，可搭配的傾斜角達 30 度，在此；表示球關節減速機、
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也可適用於模數較大的行星齒輪組、如 M=10 或 M=12 的大型行星齒輪減速

機，本機構可同時使用多組行星齒輪來分攤負載。 

  8.包曼撓性聯結器行星齒輪減速機：構造是使用三層捲向不同之螺旋彈簧

所組成、螺旋彈簧與縠使用銀銲結合，據以傳動左邊的固定端行星齒輪、及

右邊的從動端行星齒輪，由於裝配最大的偏心角度僅有 3度，所以適用於模

數較低之行星齒輪減速機，安裝及加工簡單，可同時使用多組行星齒輪。 

  9.螺旋彈簧軸聯結器行星齒輪減速機︰構造是以螺旋彈簧傳動左邊的固

定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，裝配最大的偏心角度僅有 5 度，

所以適用於模數較低之行星齒輪減速機，因為模數較低之行星齒輪減速機的

偏心角度比較小，安裝及加工簡單，優點是可同時使用多組行星齒輪來分攤

負載。 

  10 橡膠撓性軸聯結器行星齒輪減速機︰構造是以合成橡膠傳動左邊的固

定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，由於橡膠有耐候性不佳及劣化的

問題，使用時應勤加保養若有表面裂痕時，即應更換，適用於模數較低之行

星齒輪減速機，因為模數較低之行星齒輪減速機的偏心角度比較小，本機構

安裝及加工簡單，優點是可同時使用多組行星齒輪來分攤負載。 

   11. 鋼撓性軸聯結器行星齒輪減速機︰構造是以鋼板彎折牽動構件，再

經由軸套上的鏈齒，來傳動左邊的固定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒

輪〔13a-39〕，由於裝配最大的偏心角度不大，僅適用於模數較低之行星齒

輪減速機，因為模數較低之行星齒輪減速機的偏心角度比較小，安裝及加工

簡單，優點是可同時使用多組行星齒輪來分攤負載。 
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    12. 齒輪形行星齒輪減速機︰構造是以法蘭片聯結且法蘭片內建齒

形，再經由軸套上的齒輪，來傳動左邊的固定端行星齒輪、及右邊的從動端

行星齒輪〔13a-32〕，其種類有雙並排形 SS、並排、磨料機馬達形 SM、並排、

延長軸形 SE、雙側蓋形 CC、側蓋延長軸形 CE、可供選擇，至於可偏轉角度

雙並排形 SS、並排、磨料機馬達形 SM、並排、延長軸形 SE 都是 3度，雙側

蓋形 CC、側蓋延長軸形 CE 則是 1.5 度，所以適用於模數較低之行星齒輪減

速機，安裝簡單、傳動效率高，可同時使用多組行星齒輪。 

   13.電子感應軸聯結器行星齒輪減速機︰科技一日千里、以無線傳輸感應

來左邊的固定端行星齒輪的轉速、並將動力輸出到右邊的從動端行星齒輪，

其間不會有延遲或誤差，並能承受高轉速而產生的離心力，如此；便可適用

於所有模數而驅動行星齒輪減速機。 

   14.支距軸連結器行星齒輪減速機︰：構造是以 U字形的滑動片夾住一字

形的滑動片，來傳動左邊的固定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，傳

動方式類似方型接頭。由於也會產生離心力，運用上偏向低轉速較適當，製

造精度要求不高，加工成本低是其主要優點。 

   15.連桿銷連結器行星齒輪減速機︰構造是法蘭片上的連桿銷連結另一

個法蘭片，來傳動左邊的固定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，由於

使用了四個連桿銷在一組法蘭片之間，並且做偏心運轉，也不適用於高轉速

的場合，本體因為使用了四個連桿銷，所以體積會偏大些，比較適合大形減

速機使用。 
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   16. Oldham 軸聯結器行星齒輪減速機︰最早是英國的 Oldham 將之使用

在銀行用機械的應用，構造是在左側法蘭片上及左側法蘭片上各有一條滑動

凹槽，中央部份圓盤上的兩平行面則是有互成直角的凸肩，借著中央部份圓

盤的滑動，來傳動左邊的固定端行星齒輪、及右邊的從動端行星齒輪，，體

積適中加工也容易，各形減速機皆適用。 

   17.閘口軸聯結器行星齒輪減速機︰這是井口博士的發明，構造是中央部

份圓盤上左右方的凸緣面產生的間隙，來傳動左邊的固定端行星齒輪、及右

邊的從動端行星齒輪，傳動角度可達 15 度、可適用齒輪模數較大的減速機，

由於也有一個會滑動的圓盤做不同角度的運轉，也是不適用於高轉速的場

合，以免離心過大而影響減速機的使用，可考慮同時使用多組行星齒輪來分

攤負載。 

   18.改變模數行星齒輪減速機：從左邊的固定端行星齒輪、到右邊的從動

端行星齒輪不需要加裝任何軸聯結器，理論上只要改變機構上左側、或是右

側的齒輪組模數，就能達到功能上的要求，而實際上在製造驗證時、也都順

利達到理論值、也就是本實驗設定的減速 1/30 的目標，同樣的道理 1/31、

1/32、、等，也都能輕易做到，由於構造相當簡單，可以隨著輸出軸端的負

載增大，而增加行星齒輪的數量，或是因輸出軸端的負載變小而減少行星齒

輪的數量，這樣的特性讓使用者在運用本機構上有相當大的彈性，值得注意

的是：改變模數行星齒輪減速機在實際製造齒輪時，市面上會有找不到相同

模數的銑切齒輪刀具的困擾，但是相對於高單價的機械構造而言，運用此機

構的機會便因為效率高、及其驚人的減速比而大大的提高了，這相當令人感

到相當欣慰。 
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附錄一木模的分類 

 
木模的分類實在是日新月異、不像以往簡單的式樣，粗略介紹下列幾種供各

位先進參考。若有錯誤敬請不吝指教。 

整體模： 

顧名思義就是可製成單一形狀的模型、外形依照圖面製作工作物每個邊緣均

需製作拔模斜度。方便模型從模穴中起模，通常拔模斜度約在 3-5 度之間交

互應用。 

    
   第 82 圖傘形齒輪整體模背面圖 

    
   第 83 圖傘形齒輪整體模正面圖 
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分型模： 

考量工作物的外型複雜度適中、或工作物為圓筒狀時，便需製作分行模。製

作時先決定分模線後，結合兩塊木板後製作方式大致與整體模雷同。注意拔

模斜度是以分模線為基準、以下是分型模的實體模型，上模配置木螺栓、下

模則有螺栓穴、木螺栓及螺栓穴的配合需準確的定位上下模、且要能輕鬆分

開為原則。 

   
  第 84 圖分型模實體組合圖 

   
第 85 圖分型模實體上模圖          第 86 圖分型模實體下模圖 
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3. 中板模： 

 因應人工成本相對提高、中板模可以使鑄造時間縮短，產量提昇 為近來最

為常用的製作方式。製作方式可以是整體模也可以是分 型模只是在分模線

上加上一塊格板、通常是三合板，其上須有定 位金具供鑄造廠砂箱使用。 

 

 
第 87 圖中板模實體、左右兩側銅製型溝即為定位金具 

 

 
   第 88 圖中板模實體、左側是澆道系統及盲冒口 
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            第 89 圖中板模的砂心盒 

 

 

         
          第 90 圖有 11 件成品的中板模 
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4.括板模： 

通常是製作大型左右對稱形狀的工作物的最佳選擇，以下圖面顯示：是使用

括板模製作一個大型鐘的示意圖。由於鐘的內、外兩側通常會嵌有製作者的

落款或題字，製作整體模並不適合，相反的括板模製成的上、下模處、便可

將預製完成的字體嵌在模穴上待澆鑄後即可。 

支撐架

刮板模(外型)

 

刮板模(砂心)

支撐架

 
第 91 圖括板模砂模製造示意圖         第 92 圖括板模上砂模製造示意圖 

                 
第 93 圖括板模上下砂模組合圖 
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5.凹凸模： 

是中板模的另一種製作方式、以下圖為例在第 61 圖凹凸模下模圖制作出木

模的外型來，而如第 62 圖凹凸模上模圖所示則將木模的內部也一併製作出

來，主要目的是可以省下砂心盒為主，製作砂模時較為簡單，頗受鑄造師父

們歡迎。 

 
        第 94 圖凹凸模下模圖 

 
       第 95 圖凹凸模上模圖 
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5.金屬模： 

也是中板模的一種、主要是將整件木模用金屬來取代、通常使用最多的是鋁

合金模型，值得注意的是收縮量、如果成品是鑄鐵那收縮量是 10/1000、而

模型是鋁合金做的鋁合金的收縮量是 12/1000 的話，那我們最初製作的木模

收縮量應該是 22/1000 才是千萬別用錯了。由於手邊並沒有金屬模可拍、只

好以一般木模來替代、由於也是漆上銀色漆感覺很像、但千萬別誤會了。 

    
        第 96 圖中板模 

    
        第 97 圖中板模的砂心盒 
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     6.組合模： 

 由於成品相當大或長、製作單一模型就有搬運及儲存上的困難、解決之道

就是製作組合模，像是大型車床的軌道就是用組合模的方式製造的，平時好

儲存、鑄造時再一節一節的砂模接合起來即可。 

另外船用推進器也是以往常用組合模來製作、但近來因為五軸加工機的普

及、推進器組合模的光環也就較不如以往了。製造方式：只作一片扇葉的木

模，鑄造時再旋轉各 90 度，製造其他三葉即可完成推進器的砂模製作。 

 

         第 98 圖推進器用的組合模 


