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1　はじめに

　第 ₂ 回ではインボリュート歯車の幾何学的に見
た利便性を，主要なパラメータであるピッチ，モ
ジュール，圧力角により理解した。今回は，イン
ボリュート曲線の特性を活かした歯車の寸法管理
の一方法であるまたぎ歯厚，さらに歯車を運転す
る際の性能指標に利用される，かあみあい率とす
べり率を理解する。また，はすば歯車の幾何学的
理解の基礎へと展開する。

2　またぎ歯厚

　歯車の製造においても寸法管理が重要なのは言
うまでもない。特に歯の部分の寸法は円滑なかみ
合いのために慎重に行わなければならず，その際
に歯厚あるいは歯溝幅を計測する必要がある。
2 .1　歯車加工の進行
　歯車加工は，第 ₂ 回に示したホブカッタなどを
用いて，半径方向に切り込んでゆく。図 1 に示
すように，歯車は加工の初期においては歯先の欠

けた正転位の状態から仕上がり（通常は転位な
し）の状態に至る。
　このとき，歯厚そのものを測るのは煩わしい作
業となるから，容易に測れるまたぎ歯厚を計測す
る。一方歯溝幅を測る方法にオーバーピン（また
はオーバーボール）による方法がある。中心をは
さむ ₂ か所の歯溝にはめたピンの外側を歯車直径
方向に測るが，本稿では省略する。
2 .2　またぎ歯厚（base tangential length）の性質
　図 2 にまたぎ歯厚計測の原理を示す。インボ
リュート歯面の法線は基礎円に接する。接線を延
長すれば，図に AAʼ で示すように，右側の歯の
右歯面と左側の歯の左歯面それぞれ共通な法線と
なる。また接点 T が左右に移動しても，接線上
で接点から歯面までの距離の和は一定である。す
なわち線分 AAʼ，BBʼ の長さは等しい。さらに線
分 CD とも等しくなる。
　点 A と点 Aʼ で，歯面の接線は平行なので，専
用のマイクロメータを当てれば，この長さを容易
に計測できる。通常のマイクロメータのアンビル
部分の対向面が広い平面となるように皿形となっ
ており，歯溝内に侵入できるようになっている。
測定の際に線分 AAʼ の位置を厳密に定める必要
はない。皿形のフィーラが座りのよい場所に収
まってくれるので好都合である。
　基礎円の接線が左側と右側の歯面の共通法線と
なるのは，BD，CBʼ のように， ₂ 枚をまたぐ場
合や ₄ 枚をまたぐ場合もある。しかし，この図の
場合 ₅ 枚をまたぐのは無理である。一般には歯面
上の基準円（あるいはかみ合いピッチ円）に近い
ところを測る。歯車の歯数が多くなると，またぐ
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歯数はおのずと多くなる。
2 .3　またぎ歯厚の算出
　線分 AAʼ を例にとりまたぎ歯厚の算出法を以
下に説明をする。この線分の長さは基礎円上の円
弧長さ FFʼ に等しい。この円弧長さは，左右端

の歯から ₁ 基礎円ピッチ（法線ピッチ）と，中央
の歯の基礎円歯厚 SSʼ の和になる。
　基礎円歯厚を求めるためには，図中に示したイ
ンボリュート関数（inv a，解説参照）を利用す
る。転位しない標準の歯車の場合，基礎円歯厚を
歯車中心から見込む角は，角度ピッチの1／2に，
ピッチ点とインボリュート曲線の起点を見込む角

（inv a）の ₂ 倍を加えたものになるので，式⑴で
表せる。またぐ歯数 ｚm は，測定点が基準円に近
くなるように，式⑵に基づいて定め，式⑴に代入
する。
　　sm＝ⅿcos a{r（ｚm－0.5）＋ｚinv a}＋2ｘⅿsin a
 ⑴

　　ｚm＝［ aｚ
r

＋0.5］ ⑵

ここで，［ ］はこれに最も近い整数を表す。
　なお式⑴では転位係数 ｘ が加味されている。転
位すると基準円上での歯厚が1／2ピッチでなくな
るためにまたぎ歯厚も変化する。今日では歯車設
計ソフトウェアで簡単に計算できる。

3　かみ合い率

　運転時の荷重変動や強度に関する性能を推し量
る指標の代表格が，かみ合い率である。

（

（

図 2　またぎ歯厚の計測法：基礎円に接する左右歯面の共通法線と，
歯厚マイクロメータ．本図では 2枚と 3枚及び 4枚までまたげる．
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解説：インボリュート関数
　インボリュート歯車同士のかみ合いを幾
何学的に論ずるときに重要な関数で，下図
に定義を示す。かみ合う歯車のバックラッ
シや中心距離など，基礎円上での歯厚が必
要となってこの関数の出番となる。
　作用線と歯面の交点および基礎円との接
点，基礎円上におけるインボリュート曲線
の起点を角度で関係づける。
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3 .1　かみ合い率（contact ratio）
　かみ合い率は，JIS B 0102―1に，「正面かみ合
い角を角度ピッチで除した値」と定義されている。
かみ合い角は，ある歯が相手の歯とかみ合いを始
めて終了するまでの回転角度である。かみ合い始
めでは， ₁ ピッチ先行する歯対がかみ合いの途中
にある。結局かみ合い率は，歯がかみ合っている
歯対の数を平均的にみた値，と理解できる（図 3 ）。
　本節では，平歯車のみを対象とし，軸直角の断
面に限って解説する。
3 .2　正面かみ合い率（transverse contact ratio）
の算出
　図 4 に，歯車対，歯先円，基礎円と作用線を
描いている。歯車のかみ合い角，角度ピッチは作
用線上における接触点の移動長さと対応づけられ

る。かみ合い角は，かみ合い長さ（K1K2）に比
例する。一方角度ピッチは，作用線上の基礎円
ピッチに比例する。
　図において I1I2＝O1A である。一方線分 I1K1と
K2I2には K1K2がそれぞれに含まれていることか
らかみ合い長さ ɡ（length of path of contact）は，

　　ɡ＝K1K2＝（I1K1＋K2I2）－O1A ⑶

となる。直角三角形 I1O1K1，I2O2K2，AO1O2に三
平方の定理を適用して，かみ合い率 fa は，

　　fa＝
（ ｒ2

a1－ｒ2
b1＋ ｒ2

a2－ｒ2
b2―ａcos a）

ｐｂ
 ⑷

となる。
　かみ合い率の値が ₁ ～ ₂ であれば， ₂ 対と ₁ 対
のかみ合いが交互に繰り返されることを意味し，
₂ を越えると ₃ 対と ₂ 対のかみ合いが交互に繰り
返される。なお，通常の標準基準ラック歯形に合
わせて造られた歯車のかみ合い率は ₂ を越えるこ
とはない。
　かみ合い率を設計に活用するには，実際に動力
を伝達するときの運転性能との関係を知る必要が
あり，別稿に取り上げる。

4　歯面間のすべりとすべり率

　歯車は，その機構上歯面がすべりながらかみ合

図 3　歯対のかみ合いが進行する概略図
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うのは自明である。荷重を伝えながらすべれば，
摩擦力により運転時の発熱を生じるので，これも
設計上重要なファクタとなる。また，潤滑を考え
るときにも考慮すべき事項である。
4 .1　すべり速度
　図 5 ⒜は，すべりを理解するために，かみ合
いの様子を作用線が鉛直になるように表示してい
る。歯面上の点は，それぞれの歯車軸に関して円
周方向に運動する。そして ₂ 点が接触してかみ合
いが成立しているときは，それらの作用線方向の
運動速度成分は等しく vn と表せる。その結果，
図に示すようにこの成分を生み出す円周方向速度
ベクトルが描け，歯面接線方向の運動速度成分
u1，u2が，次式で表せるように得られる。
　　u1＝vntanϕ1 ⑸
　　u2＝vntanϕ2

　図に示すように，ピッチ点より手前（かみ合い
始め側）と，ピッチ点以降のそれぞれの速度ベク
トルでは，すべり方向の速度の大小が切り替わる。
　図 5 ⒝にこれらの速度を作用線方向速度で無
次元化して示す。すべりは二つの差であるが，

ピッチ点でゼロ，この位置から遠ざかるほど大き
くなるので，モジュールが大きくなると大きくなる。
4 .2　すべり率
　駆動側と被動側の歯面の相対的な運動によるす
べりは，すべり率で評価される。
　すべり率は，自身の面内速度に対する相手のす
べり速度で定義されるので，以下の通りとなる。

　　c1＝
u2－u1

u1
 ⑹

　　c2＝
u1－u2

u2

　すべりが大きい，あるいはすべり率が大きい領
域では，すべり速度と荷重の積による発熱が，歯
車運転時の摩擦損失となることと同時に，スカッ
フィングあるいは焼き付きという現象が発生する
可能性があり，留意が必要となる。

4　はすば歯車の幾何学的基礎

　はすば歯車が幅広く用いられている理由は，振
動騒音面で有利だからである。単に歯をねじった
だけのはすば歯車であるが，平歯車と対比させな
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図 5　歯のすべりの幾何学
（a）接触点の運動の様子 （b）すべり方向速度の推移

ϕ 2 ϕ 2
’

I 2

u’1

v n

u’2

ϕ1’

P

u1u2v n
I 1

O1

ϕ
1ϕ

1’ϕ2

I 2

ta
n ϕ

1m
ax 0無次元速度

かみ合いピッチ点

u1 vn

（
u 1

－
u 2

）
v n

P

か
み

合
い

終
わ

り
か

み
合

い
始

め 作
用

線
上

の
接

触
点

位
置

か
み

合
い

長
さ

I 1

ta
n ϕ

2m
ax

0

u 2
v n

（
u 2

－
u 1

）
v n



『クレーン』第58巻　12号　2020

―　　―8

がらはすば歯車を考えるとき，二つの断面を意識
するため，訳が分からなくなることも多い。そこ
で，はすば歯車の幾何学的基礎（圧力角や基準円
等）を理解する。
　はすば歯車の定義は「歯すじがつるまき線であ
る歯車」である。歯すじは基準円筒と歯面の交線
であって，歯すじを描いたピッチ円筒を平面に展
開すればつるまき線は直線となる。この傾き角が
ねじれ角（helix angle）である。
4 .1　ラックとかみ合うはすば歯車
　はすば歯車をラックとのかみ合いの形式で図 6

に示す。同図⒜は，すぐばラックと平歯車のかみ
合いを示している。
　ここから始め，同図⒝は薄いラックを積層さ
せて歯のねじり方向に少しずつずらせたもので，
層を限りなく薄くすれば同図⒞に示す，はすば
ラックとはすば歯車のかみ合いになる。この考え
方に基づけば，はすば歯車を運転したときのすべ
りは，積層した歯の歯形方向にしか無いことが理
解できる。また軸直角断面のピッチは，ｐt＝ｐ で
ある。

　一方，同図⒟のように，すぐばラックを角度 b

傾けて運動させることもできる。この状態では，
歯すじ方向にすべりが生じるので，ラックの歯す
じ方向の運動速度成分をキャンセルするように運
動させると，同図⒠のようにはすばラックとは
すば歯車のかみ合い運動が表せる。なおこのとき，
ラックの軸直角断面におけるピッチは，ｐt＝ｐ／
cos b となる。ここで添え字 t は軸直角断面を表す。
　図 6 ⒞と⒠のどちらも，歯車軸に対して歯す
じは角度 b だけ傾いているが，ピッチが異なる
ので，製作には異なる工具が必要となる。このた
め，はすば歯車の設計製造に際して，どちらを出
発点に置くかを明確にしなければならない。
　前者を「軸直角方式」とよび，後者を「歯直角
方式」とよぶ。後者では標準基準ラックに基づく
工具がそのまま使用できるため，一般に広く用い
られている。しかし一方で，歯車のかみ合いの幾
何学的考察は，軸直角断面内での諸量を用いて行
うのが好都合である。その際歯車の諸寸法を表す
ときに，軸直角断面を表す添え字 t と歯直角断面
を表す添え字 n が交錯する。
　

図 6　ラックから出発したはすば歯車の考え方
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そこで，はすば歯車にかみ合っているラックにお
ける歯直角断面（normal section，添え字 n）お
よび，軸直角断面（transverse section 添え字 t）
でのパラメータの関係を再確認する。なお，軸直
角断面の日本語訳は一般には「正面」である。
　図 7 は，図 6 ⒠の歯直角方式に基づいてはすば
ラックを描いたもので，歯直角断面を太い実線で，
軸直角断面を太い点線で表している。
4 .2　正面モジュール，正面圧力角
　角度 b 傾いた歯の軸直角断面の正面モジュー
ルは図から，

　　ⅿt＝
ⅿn

cos b ⑺

正面圧力角 at と歯直角断面での圧力角 an，は，
　　tan an＝tan at cos b

 ⑻
　　または　at＝tan －1（ tan an

cos b ）
と関係づけられる。
　一例として，ねじれ角 b＝30°，a＝20°とすると，
正面圧力角は at＝22 .8 °へと大きくなり，モ
ジュールは ⅿt＝1.15ⅿn となる。
4 .3　基準円筒直径と基礎円筒直径
　基準円筒直径は正面モジュールに比例するので，

　　ｄ＝ｚⅿt＝
ｚⅿn

cos b ⑼

これに対応して，基礎円筒直径は，

　　ｄb＝ｄcos at＝ｚ ⅿn

cos b・cos at ⑽

となる。基礎円筒直径は，基準円筒直径と正面圧
力角の両方の影響を受けることに注意を要する。
4 .4　基礎円筒ねじれ角
　図 8 は，はすば歯車の基礎円筒と作用平面との
関係を立体視したものである。歯面と作用平面の
交線が相手歯車との接触線となる。接触線は直線
で複数の歯面に存在し，同時接触線とよぶ。
　円筒母線に対する接触線の傾き角を基礎円筒ね
じれ角（base helix angle）とよび，bb で表す。
はすば歯車は図3⒞のように，両端面で歯車の回
転角がずれているだけであることから，

　　tan bb＝tan b cos at ⑾

と関係づけられる。

図 7　はすばラックの歯直角断面と軸直角断面の関係
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4 .5　中心距離と転位
　歯直角方式により平歯車と同じラック形工具で
はすば歯車を造ると，同じ歯数の平歯車に対して
基準円直径が大きくなる。したがって，中心距離
を変えずにねじれ角を与えるためには，負の転位
を与えて，かみ合いピッチ円直径を小さくしなけ
ればならない。
　歯数比の変更が可能であれば，歯数比も調整す
る。転位と中心距離の関式は，本稿では省略する
ので，参考図書を参照されたい。
4 .6　はすば歯車のかみ合い率
　前出のようにかみ合い率は，「全かみ合い角を
角ピッチで除した値」である。作用平面上で考え
るなら，作用平面上でかみ合っている区間の長さ
を基礎円ピッチで割ればよい。
　図 9 のように，かみ合い始め側の端面にかみ合
い終りの位置を投影すれば，かみ合い角に対応し
て見かけのかみ合い長さが得られる。これから全
かみ合い率は，式⑷の正面かみ合い率 fa とかみ
合い角の増加分に対応する重なりかみ合い率 fb

（overlap ratio）の和となり次式で表される。
　　fc＝fa＋fb

 ⑿
　　fb＝

ｂcos b
ｐt

＝ｂcos bb

ｐbt
　

4 .7　その他の留意事項
　歯直角方式によってはすば歯車対を設計する際，
設計のパラメータを決定するのに転位係数が重要
となる。説明は省略するが，表 1 に，関係するい
くつかの係数や量をまとめた。また計算の結果，
歯たけが短いなどの違和感もあり得る。
　なお，はすば歯車は，右ねじれと左ねじれの一
対を用意しないとかみ合わない。

5　おわりに

　インボリュート歯車を，設計を含めて使いこな
すには，幾何学的成り立ちの認識は重要である。
CAD などで用は足りても，転位係数などのパラ
メータを調整するのは訳の解る人である。
　次回からは，運転性能を視点において，強度，
歯形修整などの関わりを解説する。

参考図書
₁ ）JIS B 0102―1：2013　歯車用語―第 ₁ 部：幾何
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表 1　歯直角方式で直角圧力角 an，ピッチ円筒上ねじ
れ角 b，歯数 zから求める幾何学的諸量の例

（主として転位係数が関係するもの）
項目 記号 計 算 式

歯直角転位係数 ｘn 中心距離に合わせて決める
正面
かみ合い圧力角 aw Inv－1⎧⎨

⎩
2tan aｔ（ｘｎ1＋ｘｎ2

ｚ1＋ｚ2 ）＋inv a

ピッチ円直径 ｄw
ｄｂ

cos aʷｔ

中心距離修正係
数 ｙ ｚ1＋ｚ2

2cos b（ cos aｔ

cos aʷｔ
－1）

中心距離 ａ （ｚ1＋ｚ2

2cos b ＋ｙ）ⅿｎ

歯たけ ʰ ｛2.25＋ｙ－（ｘｎ1＋ｘｎ2）｝ⅿｎ

歯先円直径 ｄa ｄ＋2ⅿn

⎧
⎨
⎩

図 9　見かけのかみ合い長さとかみ合い率
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