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円筒歯車の最適歯面修整の設計例 

― 適正な歯面修整で負荷容量の増大を目指すー 
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1. はじめに 
 歯車設計では負荷容量を大きくすることや音・振を小さくすることがポイントとなる．また，歯面端部やトロ

コイド干渉による損傷の発生を避けることも重要である．本書では，歯先 C 面取りおよび歯先 R 面取りによる端

部接触応力の違いを示し，また，最適歯面修整を施したときの歯面応力やフラッシュ温度などの違いについて検

討した結果を示す．また，ホブ（ねじ状砥石）の刃元形状についても示す． 
 
2. 解析例(はすば歯車の例) 
2.1 歯車諸元（C 面取り） 
 ここでは，図 2.1.1 のように転位係数を xn1=xn2=0 とし，歯先に C 面取り（図 2.1.2）を施した場合の歯面応力（端

部応力含む）やフラッシュ温度を解析する（食い違い誤差および平行度誤差は 0）．なお，歯車寸法値を図 2.1.3
および図 2.1.4 に，歯形を図 2.1.5 に，すべり率を図 2.1.6 に示す．また，小歯車は図 2.1.7 のように歯すじ方向に

0.03mm のクラウニングを施し，大歯車は図 2.1.8 のように無修整とした．なお，使用ソフトウェアは，アムテッ

ク製 CT-FEM Operaⅲである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.1 歯車諸元        図 2.1.2 歯先 C 面取り       図 2.1.3 寸法 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 2.1.4 寸法 2          図 2.1.5 歯形          図 2.1.6 すべり率 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.7 歯面修整（小歯車）       図 2.1.8 歯面修整（大歯車） 
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負荷トルクは，図 2.1.9 のように T1=150Ｎ･mとし，ピッチ誤差は無いものとする．また，フラッシュ温度や摩

擦係数分布などを解析するための仕様として図 2.1.17 では歯面粗さ Rz=2.5μm，潤滑油グレードを ISO VG 150，
油温を 70℃とした．解析は，歯面のみの解析（図 2.1.9 で設定）と端部解析（図 2.1.10 で設定）を行い，端部接

触の影響が解るよう解析結果を図 2.1.11～2.1.23 に並記した．また，歯元応力および歯形の変位解析を図 2.1.34～
2.1.37 に示す． 

<歯面解析>                  <歯面，端部解析> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.9 トルク設定（歯面解析）       図 2.1.10 トルク設定（端部解析） 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.11 歯面応力，小歯車，σHmax=1532MPa     図 2.1.12 歯面応力，小歯車，σHmax=3939MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.13 歯面応力，σHmax=1532MPa           図 2.1.14 歯面応力，σHmax=3939MPa 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.15 歯面応力，小歯車，σHmax=1532MPa      図 2.1.16 歯面応力，`小歯車，σHmax=3939MPa 
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図 2.1.17 潤滑油などの設定 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.18 フラッシュ温度 Tfmax=42.4℃         図 2.1.19 フラッシュ温度 Tfmax=164℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 2.1.20 摩擦係数，μmax=0.100             図 2.1.21 摩擦係数，μmax=0.103 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 2.1.22 油膜厚さ，λmin=0.081μm          図 2.1.23 油膜厚さ，λmin=0.068μm 
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図 2.1.24 発熱量，Jmax=260(J/s/mm2)           図 2.1.25 発熱量，Jmax=5469(J/s/mm2)  
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.26 動力損失，Wmax=15.6(W/mm2)           図 2.1.27 動力損失，Wmax=22.7(W/mm2)  
 
 
 
 

図 2.1.28 損傷確率，損失                 図 2.1.29 損傷確率，損失 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.30 伝達誤差，TE=5.39μm         図 2.1.31 伝達誤差，TE=5.98μm 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.32 フーリエ解析             図 2.1.33 フーリエ解析 
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図 2.1.34 歯元応力，小歯車，σ1max=284MPa    図 2.1.35 歯元応力，大歯車，σ1max=253MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.36 変位，小歯車，δmax=13.2μm       図 2.1.37 変位，大歯車，δmax=12.2μm 
 
 上述したように歯先 C 面歯車の歯面最大応力は σHmax=1532MPa であるが，端部解析による最大応力は，インボ

リュートと C 面の境界部で σHmax=3939MPa もの大きな応力が発生している．また，フラッシュ温度も歯面解析で

は Tfmax=42.4℃であるが，端部では Tfmax=164℃にも上昇していることが解る． 
この歯先 C 面加工は，現在，一般的な設計，製造法として広く採用されているが，端部接触により図 2.1.38 の

ような損傷（久保，JGMA -ProjectX 報告，2012）が発生していることに注意しなければならない．このときの端

部接触応力は，図 2.1.39 のように σHmax=7423MPa にもなる．この損傷位置は，図 2.1.38(a)の端部写真と良く一致

している．また，フラッシュ温度の解析結果は図 2.1.40 のように fmax=984℃にもなっている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a) 端部拡大        (b) 歯元拡大          (c) トロコイド損傷 

図 2.1.38  大歯車歯面損傷 , NP=1.0×106 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.39 解析結果（大歯車），端部解析, σHmax=7423MPa    図 2.1.40 フラッシュ温度，Tfmax=984℃ 
 



7                   AMTEC INC.  www.amtecinc.co.jp 

 

2.2 歯車諸元（R 面取り） 
 歯先 C 面を施した歯車では，2.1 節のように歯先端部で大きな応力を示すことから歯先 R を施した歯車につい

て検討を進める．歯車諸元は，図 2.1.1 と同じであり，歯先面取りを図 2.2.1 のように R=0.8 とした．その結果，

かみ合い率は，C 面でのかみ合い率 εγ=2.395 から εγ=2.281 に低下し，すべり率はξ=2.163 から εγ=1.698 と小さく

なっている．歯先 R 面とした場合の解析結果を 2.1 節と同様に歯面解析と端部解析結果を並記して以下に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.1 歯先 R 面取り                図 2.2.2 寸法 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.3 歯形                  図 2.2.4 すべり率 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.5 歯面応力，小歯車，σHmax=1506MPa          図 2.2.6 歯面応力，小歯車，σHmax=3045MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.7 歯面応力，大歯車，σHmax=1506MPa        図 2.2.8 歯面応力，大歯車，σHmax=3045MP 
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図 2.2.9 歯面応力，小歯車，σHmax=1506MPa          図 2.2.10 歯面応力，小歯車，σHmax=3045MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.11 フラッシュ温度 Tfmax=38.7℃          図 2.2.12 フラッシュ温度 Tfmax=113℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.13 摩擦係数，μmax=0.098             図 2.2.14 摩擦係数，μmax=0.102 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.15 油膜厚さ，λmin=0.086μm           図 2.2.16 油膜厚さ，λmin=0.071μm 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.17  発熱量，Jmax=225(J/s/mm2)           図 2.2.18 発熱量，Jmax=4871(J/s/mm2)  
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図 2.2.19 動力損失，Wmax=12.9(W/mm2)           図 2.2.20 動力損失，Wmax=16.8(W/mm2)  
  
 
 
 

図 2.2.21 損傷確率，損失              図 2.2.22 損傷確率，損失 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.23 伝達誤差，TE=4.42μm            図 2.2.24 伝達誤差，TE=6.25μm 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.25 フーリエ解析                図 2.2.26 フーリエ解析 
 
 歯先 C 面取りに対して歯先 R を施した歯車の端部応力は 22%低下し，フラッシュ温度も 30%低下している．

この理由は，インボリュートと歯先 C 面取りの交点がエッジとなっているためである．しかし，歯先 R とした場

合であっても C 面に比して大きな低下とはならない． 
 
2.3 最適歯面修整 
 ここでは，CT-FEM Operaⅲの             機能を使用し，歯面形状を図 2.3.1 および図 2.3.2 の

ように生成した．この修整歯形で解析した結果を以下に示す．なお，歯車諸元およびトルクなどは 2.1 節と同じ

である．歯面解析および端部解析結果は図 2.3.3～2.3.6 のように端部接触はせず，歯面全体に応力分布が認められ，

発生応力も C 面歯車や R 面歯車の応力に比して大きく低下している． 
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図 2.3.1 歯面修整（小歯車）             図 2.3.2 歯面修整（大歯車） 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.3 歯面応力，小歯車，σHmax=1151MPa      図 2.3.4 歯面応力，小歯車，σHmax=1206MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.5 歯面応力，大歯車，σHmax=1151MPa        図 2.3.6 歯面応力，大歯車，σHmax=1206MP 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.7 フラッシュ温度 Tfmax=23.2℃          図 2.3.8 フラッシュ温度 Tfmax=29.0℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.9 摩擦係数，μmax=0.096              図 2.3.10 摩擦係数，μmax=0.098 
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図 2.3.11 油膜厚さ，λmin=0.096μm             図 2.3.12 油膜厚さ，λmin=0.089μm 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.13  発熱量，Jmax=152(J/s/mm2)             図 2.3.14  発熱量，Jmax=1940(J/s/mm2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.15 動力損失，Wmax=8.75(W/mm2)           図 2.3.16 動力損失，Wmax=7.99(W/mm2) 
 
 
 
 

図 2.3.17 損傷確率，損失                  図 2.3.18 損傷確率，損失 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.19 伝達誤差，TE=0.20μm            図 2.3.20 伝達誤差，TE=0.28μm 
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図 2.3.21 フーリエ解析              図 2.3.22 フーリエ解析 
 
図 2.3.1 および図 2.3.2 のように最適な歯面修整を与えることで端部接触が発生せず，また，歯面全域に渡り負

荷を受け持つことから歯面応力やフラッシュ温度が大きく低下し，また伝達誤差も大きく低減している． 
 
2.4  歯先修整+歯先 C 
 最適歯面修整で得た歯先形状に従って小歯車（歯先 C=0.2）の歯面形状を図 2.4.1（歯すじ修整は 0.03mm）と

し，大歯車（歯先 C=0.2）の歯先形状を図 2.4.2 としたときの解析結果（端部解析）は，図 2.4.3 のように歯面応

力は σHmax=1476MPa であり図 2.5.3 のように歯先修整+歯先 R と同じ歯面応力（端部解析）である．しかし，図

2.4.1 および図 2.4.2 の歯面が 4μm 摩耗するだけで端部接触が発生するため，4μm 摩耗したときの歯形を図 2.4.4
および図 4.2.5 のように設定し，解析した．その結果を図 2.4.6～図 2.4.25 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.1 歯先修整，小歯車            図 2.4.2 歯先修整，大歯車 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.3 歯面応力，σHmax=1476MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
            図 2.4.4 歯先修整，小歯車          図 2.4.5 歯先修整，大歯車 
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図 2.4.6 歯面応力，小歯車，σHmax=1431MPa      図 2.4.7 歯面応力，小歯車，σHmax=2377MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.8 歯面応力，大歯車，σHmax=1431MPa      図 2.4.9 歯面応力，大歯車，σHmax=2377MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.10 フラッシュ温度 Tfmax=35.7℃        図 2.4.11 フラッシュ温度 Tfmax=92.9℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.12 摩擦係数，μmax=0.098            図 2.4.13 摩擦係数，μmax=0.098 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.14 油膜厚さ，λmin=0.086μm          図 2.4.15 油膜厚さ，λmin=0.077μm 
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図 2.4.16  発熱量，Jmax=224(J/s/mm2)        図 2.4.17  発熱量，Jmax=3697(J/s/mm2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.18 動力損失，Wmax=13.5(W/mm2)       図 2.4.19 動力損失，Wmax=14.6(W/mm2) 
 
 
 
 

図 2.4.20 損傷確率，損失                図 2.4.21 損傷確率，損失 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.22 伝達誤差，TE=4.52μm            図 2.4.23 伝達誤差，TE=4.92μm 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.24 フーリエ解析               図 2.4.25 フーリエ解析 
 
2.5  歯先修整+歯先 R 
最適歯面修整で得た歯先形状に従って小歯車（歯先 R=0.8）の歯面形状を図 2.5.1（歯すじ修整は 0.03mm）と

し，大歯車（歯先 R=0.8）の歯先形状を図 2.5.2 としたときの解析結果を図 2.5.1～2.5.22 に示す． 
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         図 2.5.1 歯先修整，小歯車            図 2.5.2 歯先修整，大歯車 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5.3 歯面応力，小歯車，σHmax=1432MPa     図 2.5.4 歯面応力，小歯車，σHmax=1476MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5.5 歯面応力，大歯車，σHmax=1432MPa     図 2.5.6 歯面応力，大歯車，σHmax=1476MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5.7 フラッシュ温度 Tfmax=32.9℃        図 2.5.8 フラッシュ温度 Tfmax=37.5℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5.9 摩擦係数，μmax=0.097             図 2.5.10 摩擦係数，μmax=0.098 
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図 2.5.11 油膜厚さ，λmin=0.090μm         図 2.5.12 油膜厚さ，λmin=0.087μm 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5.13  発熱量，Jmax=195(J/s/mm2)        図 2.5.14  発熱量，Jmax=2229(J/s/mm2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5.15 動力損失，Wmax=11.2(W/mm2)       図 2.5.16 動力損失，Wmax=10.1(W/mm2) 
 
 
 
 

図 2.5.17 損傷確率，損失               図 2.5.18 損傷確率，損失 
 
 
 
 
 
図 2.5.19 TE=2.89μm   図 2.5.21 フーリエ解析    図 2.5.20 TE=3.29μm  図 2.5.22 フーリエ解析 

 
2.6  解析結果の比較 
 5 種類の歯面形状（C 面取り，R 面取り，最適歯面修整，歯先修整+C 面取り，歯先修整+R 面取り）について

解析した結果を図 2.6.1 に示す．なお，図中の 1，2，4，5 歯車にはクラウニングを与えている． 
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<歯面解析>                    <歯面，端部解析> 
 
 
 
 
 

(a) 歯面応力，σHmax(MPa) 
 
 
 
 
 

(b) フラッシュ温度，Tfmax(℃) 
 
 
 
 
 

(c) 摩擦係数(μmax) 
 
 
 
 
 

(d) 油膜厚さ，λmin(μm) 
 
 
 
 
 

(e) 発熱量，Jmax(J/s/mm2) 
 
 
 
 
 

(f) 動力損失，Wmax(W/mm2) 
 
 
 
 
 

(g) 伝達誤差，TE(μm) 
1■:C 面取り，2■:R 面取り，3■:最適歯面修整，4■:歯先修整+C 面取り，5■:歯先修整+R 面取り 

図 2.6.1 解析結果の比較 
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3. 修整歯形+歯先Ｒ形状とするためのホブ形状 
3.1 ホブ刃元を単一半径とした場合の歯形 
歯先に単一半径を与えるためホブ（または，ねじ状砥石）の刃元を単一半径で与えたとき，歯先は単一半径と

はならない．例題として図 2.1.1 の歯車でホブ刃元半径を R=0.8（図 3.1.1，3.1.2）としたときの計算結果は，図

3.1.3 のようにインボリュートと歯先 R の交点でエッジが発生する．このエッジは，2.1 節で示したように端部接

触の原因となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1.1 ホブ設定            図 3.1.2 ホブ設定，セミトッピング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1.3 創成歯形 
 
3.2 歯先修整+歯先 R 得るためのホブ刃元形状 
 刃元形状を単一半径とした工具では図 3.1.3 のようにエッジが発生するためホブの刃元形状は，歯先形状および

歯形修整を考慮したホブ形状としておく必要がある．図 3.1.4 は，歯先形状を R=0.8 とした歯形（青線）と歯形修

整と歯先形状（R=0.8）を持つ歯形（赤線）を示している．ホブ（ねじ状砥石）で加工する際には加工後の歯形が

修整歯形となるようホブの刃底形状を決めておく必要がある． 
 図 3.1.5 は，図 3.1.4 の修整歯形+歯先 R 形状をホブ加工するときのホブ形状を示したもので，ホブ刃元形状を

図 3.1.5 のホブ刃形（青色）とすることで設計歯形（修整+R）を得ることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1.4 歯先修整を含む歯形 

rf 

エッジ発生 

修整歯形 

歯先 R 歯形 
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図 3.1.5 ホブ刃形，ホブ歯形生成ソフトウェア／AMTEC INC. 
 
4. まとめ 
歯先端部形状（C 面取りおよび R 面取り）について検討した．その結果を以下に整理する． 

4.1 現在，広く採用されている歯先 C 面取りは，端部接触の大きな原因となる． 
4.2 歯先 R 面とした場合では歯先 C 面より端部応力は 23%程度小さくなる． 
4.3 歯先 R 面として適切な歯面修整を施すことで最大応力は，歯先 C 面時の端部応力の 37%となる． 
4.4 最適歯面修整を施すことで歯先 C 面の端部応力に比して 30%程度となり伝達誤差も劇的に低下する 
4.5 ホブ（ねじ状砥石）で加工する場合は，ホブの刃元形状を単一半径とするのではなく，図 3.1.5 のように歯先

修整と歯先 R を考慮した形状としなければならない． 
4.6 ここでは歯先端部形状について検討したが，歯幅側端部も端部接触するため，歯車諸元および動力とも合わ

せて検討する必要がある．また，軸角誤差も含めて最適な歯面形状を決定する必要がある． 
4.7 カタログ付録 I と付録 J も併せて参照されることを推奨する． 
 
 
 
 
 

HOB 

設計歯形 
加工歯形 


