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摘要 

      本研究在於可更換離合器的摩擦蹄片和減輕離合器重量，運用形狀設計來改

變，將離合器分成多部機件與以往的一體成形，兩者差異於一體成形不能只更換

一部分需整個離合器更換且其材質為鑄鐵，本研究改良成多部分零件來組裝假使

磨損毀壞時，可依其磨損部位進行更換，其材質為鋁金屬質量更輕、轉速增快、

可更換部份零件也更加省錢環保。 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖(1)市售之離合器圖            圖(2)改良後之離合器組立爆炸圖                
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壹、研究動機 

一、研究動機 

     在高二時期上機件原理的課堂，老師在講解過程中帶了一顆離合器來到教

室，並向我們講解離合器的構造，經由老師的講解下我們才得知，原來離合器特

點及作動和更換的方法。一般市面上更換離合器的方試是將整組離合器下來做更

換，但經觀察中發現換下的離合器本體並沒有太大的損傷只有外圍三片蹄片磨耗

至無法與碗公蓋作動，如果只更換離合器上的三片磨料是否會比原本價錢更佳的

節省，而且離合器是由鑄鐵製成的，所以重量並不輕，在使用上也不是很方便。

故我們想在材質做個變換，看看是否達到輕量化的效果，理解了老師的解說後我

們決定組一個團隊，並針對現有離合器做更改，並依照隊員所專長的強項分配工

作，從最基本的量測及構造更改的設計著手，以設計一組新型的離合器，以符合

環保、可更換及輕量化的特性。故依據此目標訂定本組專題製作的研究目的如下： 

 

 

貳、研究目的 

1.將現有離合器外圍蹄片部分改成可更換式。 

2.將現有離合器材料變更達到輕量化的效果。 

3.以現有離合器作適當修改減少更換的成本。 
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參、研究設備及器材 

 

材料、儀器設備項目表 : 

加工設備 量測儀器 加工刀具 材料 其他 

傳統車床 游標卡尺 
鎢鋼球形

銑刀 
鑽頭 

鋁合金

6061 
橡膠槌 

CNC 銑床 分厘卡 
鎢鋼端銑

刀 
面銑刀  平行墊塊 

  倒角刀   細銼刀 
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肆、研究過程及方法 

一、研究流程 

 

機車保養離合器損壞 

(更換離合器價錢過高） 

設計研究及構思 

（可更換式離合器蹄片） 

依組員專長分配工作 

(CAD/CAM.3D.2D) 

選擇及購買刀具 

並實際銑削 

使用 MastercamX5 

做模擬銑削測試 

設計並繪製新款離合器草

圖 

完成並組裝所有零件 

並試驗 

(1)發現零件組合不起來 

(2)完成作品與原本設計   

圖案有所誤差 

(3)銑削過程發生撞刀 

以及斷刀問題 

重新繪製零件尺寸 

討論修改 

文獻探討 

(動作原理.使用限制) 
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二、文獻探討 

 (一) 離合器原理及重要性 

1. 離合器原理 

  引擎運轉時，氣缸中活塞上下的運動動作經由曲軸轉換為旋轉動作，曲軸的

旋轉則帶動離合器旋轉，當離合器摩擦板分離時，旋轉動作就只到離合器就不再

傳遞下去，當離合器摩擦板接合時，旋轉動作就繼續傳遞給變速齒輪，再由變速

齒輪傳給目前檔位的齒輪，一直傳遞下去直到後輪為止(如圖 3)。 

 

 

 

 

 

圖(3)速克達自動變速裝置零件示意圖 

2. 離合器的重要性 

  當動力傳導到後方離合器時，因離合器旋轉，也是造成離心力，然後離合器

之摩擦片向外甩開(有三組小彈簧部分)，貼於離合器外碗同時帶動碗公旋轉，而

碗公與軸心由溝與槽連結固定，所以碗公蓋與軸心同時被帶動，再經最終齒輪組

傳動到後輪軸，就能使機車向前行走(如圖 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(4)傳動示意圖
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3. 離合器的功用及種類: 

(1) 離合器功用: 

1、連接兩軸使其成為暫時性結合。 

2、當結合時始傳達動力，分離時動力中斷。 

3、利用其高扭力作用以行煞車。 

(2) 離合器的種類: 

1、摩擦離合器: 

  摩擦離合器(friction clutch)係藉兩機件間的摩擦力，而傳遞動力者，它能克

服離合器轉動中突然產生的震動．常用的有:如表 1 

表 1 摩擦離合器種類 

 介紹 圖面 

錐形離合器 

(cone clutch) 

由兩個互相配合的圓錐摩

擦面來傳達動力，適用於低

速而動力較大的傳動．半錐

角α以 12.5°為最佳。 

 

圓盤離合器 

(disk clutch) 

為一般常用單盤離合器的

構造，因一個圓盤由兩側夾

住，所以此時摩擦面數為

二．也有將圓盤的數目增

多，增加摩擦面的數目，藉

以增加傳達的扭力矩，稱為

多排離合器．適用於高速而

動力較小的傳動。 

 

離心力離合器 

(Centrifugal 

Force cluch) 

其原理是利用數個相對稱

的重錘，各以彈簧拉力，拉

向軸心並裝在主動軸，使其

能有徑向活動力。 

資料出處: 工職機件原理(上)，131 頁 
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2、其他離合器: 

其他種類如利用彈簧、氣壓、磁力及乾流體(鋼珠)所設計而成的離合器而故

在市面上又有分幾種不同離合器的種類，如表 2。 

表 2 其他離合器種類 

 介紹 圖面 

彈簧離合器 

(Spring 

clutch) 

當原動軸迴轉時，靠著內部之

彈簧所受之徑向作用力，已抵

緊離合器之內緣，帶動從動軸

一起迴轉 

 

氣動離合器 

(Air-operated 

clutch) 

利用考撓性彎管內之空氣流

動，所產生之動能與壓力能，

藉由控制此等能量大小，即可

使原動軸與從動軸做離合動

作 

 

磁粉離合器 

(Magentic 

powder 

clutch) 

在原動軸之端繞著磁場圈，從

動軸端裝著電樞，當電流送入

磁場線圈時，即產生磁場強度

而作用在磁粉上，促使主動軸

與從動軸產生吸力而成一體

迴轉 

 

乾 流 體 離 合

器 

(Dry fluid 

clutch) 

外箱殼為主動件，其內裝有許

多小小鋼珠作為乾流體，轉盤

為被動件，當主體軸外箱殼迴

轉時，小鋼珠因為受離心力之

作用，沿逕向流動而夾緊轉

盤，帶動從動軸一起迴轉已達

成傳達動力之目的 

 

資料出處: 工職機件原理(上)，131 頁
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(二)、離合器與離心力關係: 

１.向心力與離心力 : 

  一質點作曲線運動時，一定產生一法線加速度，此法線加速度又稱為向心加

速度。由牛頓第二運動定律可知，有質量之質點會產生加速度，必定有一個力作

用其上，而產生向心加速度的力及稱為向心力(Centripetal Force)。 

  離心力是使質點飛離中心的一個假想力，此離心力與向心力的大小相等，且

方向相反，但並非向心力之反作用力。 

２.水平面上的圓周運動 : 

  一質點以一軟繩綁住，在水平面上作圓周運動時，無論在任何一點，繩之張

力恆等於物體之離心力。 

設繩之張力為 T，離心力為 F，法線加速度為 an，圓周半徑為 r，切線速度 V，則：

T = F = man  

３.鉛直面上的圓周運動 : 

一質點以一軟繩綁住，在鉛直面上的圓周運動，當質點在水平位置，則。 

T = F = man  

４.向心力與離心力之應用 : 

  汽車行駛於水平彎道，若地面是水平的，此時，汽車過彎時純粹是以摩擦力

來抵抗離心力，若摩擦力不足，汽車便會發生側滑的意外，所以，使汽車不致側

滑之最大極限，就是摩擦力要等於離心力。 

  若汽車質量為 m，摩擦力為 f，摩擦係數為 u，離心力為 F，彎道半徑為 r，

則汽車過彎的速度 V 之大小為： 

           � = F ， uW =man  ，  umg =  ， V=  
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(三)、材料選用與性質應用 

1.性質與應用 : 

    材料皆有特殊的機械、化學與物理性質。另外在應用時可以利用各種處理做  

  調整，例如鋼材，鋁材的熱處理，可以提高強度、硬度；鋁合金的陽極處理，  

  可以增加材料的耐蝕性質。而一般為了得到較佳的效益通常機械構造材料要求 

  具有良好的抗拉強度、耐衝擊性、疲勞強度等。 

2.切削性影響 : 

    材料切削性的主要原因為材料性質，如成分、硬度、晶粒大小、組織和熱處 

  理等。而切削性常用下列四種作比較 : 

(1).不同金屬以相同刀具及相同切削條件切削，在 60 分鐘的刀具壽命時的 

切削速率做指標。延性太高或太硬之材料、切削性較差；碳鋼以含 0.3% 

碳鋼有較佳之切削性。 

(2).以刀具的磨耗率做指標。低磨耗率表示切削性佳，但此法不適合碳化 

物及陶瓷刀具。   

(3).以動力計量測相同切削條件下之切削力，省力者佳。 

(4).以表面光度(粗糙度)做指標，粗糙度小者佳。 

3.金屬材料 : 

(一)鋼鐵 : 

鋼鐵材料主要分為碳鋼和合金鋼。鋼鐵已含碳量低於 0.02%者稱為純 

鐵又稱熟鐵，含碳量 0.02~2%者稱為碳鋼，含碳量 2~6.67%者稱為鑄鐵 

(二)銅 : 

銅的抗蝕性良好，導電性僅次於銀，導電率為銀>銅>金>鋁。 

但純銅質軟，機械性質不佳，在工業上多應用其合金如黃銅及 

青銅。  

(1).為銅與鋅(Zn)的合金，耐蝕性良好，易鑄造及加工成型。 
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(2).是銅與錫(Sn)的合金，耐蝕性及機械性直皆優異，鑄造性良好。 

(三)鋁 : 

鋁是地球上含量最多的金屬，純鋁質軟、強度低，活性大，易腐蝕，機 

械尚無太大實用價值。但鋁密度小(只有 2.7g/cm)，加入其他元素成鋁合 

金，可以大幅提升機械性質，還可以施以熱處裡提高強度。經過表面處 

理，可以提高耐蝕性，並保有質輕的特性，成為極佳的航太材料。而鋁 

又可以分為下列幾種:如表 3 

表 3:鋁合金種類                      
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4.導熱度 : 

導熱度是以邊長為 1 公分的立方體上相對兩面溫差 1℃時，每秒鐘由高溫 

面傳導至低溫面的熱量多寡稱為導熱度．導熱度的高低一般可依下列判別: 

(1)金屬的純度愈高島熱度愈好，所以一般合金的導熱度相對較差． 

(2)溫度愈高時，導熱度愈差． 

(3)經壓縮變形加工如鍛造或軋延時，其導熱度將較鑄造後未加工之材料高． 

(4)含有不純物時島熱度將降低． 

(5)導熱度小的材料，加熱過程中溫度分布較不均勻，冷卻時內外溫差大， 

  容易產生變形或龜裂． 

(6)一般導電度愈好之材料，其導熱度亦較佳． 

5.熱膨脹係數 : 

材料每加熱升溫 1℃時，其沿長度方向長度的增加率稱之為線膨脹係數．所 

謂增加率係指長度增加量與原長度之比值．若就體積方面考量，則體積增加率為 

體積的增加量與原體積之比值稱為體積膨脹係數。 

6.物理性質 :表 4 

表 4  各類比較表 

符號 

硬度試驗 拉伸試驗 

勃氏硬度 

 

熱處理

時最大

厚度 mm

抗拉 

強度 

N/mm²

降伏強度

N/mm² 

 

伸長率% 

供試體 實體 

A4032FD 115 以上 100 以下
365 

以上 
295 以上 5 以上 3 以上 

A5056FD 50 以上 100 以下
245 

以上 
120 以上 18 以上 15 以上

A6061FD 80 以上 100 以下
265 

以上 
245 以上 10 以上 7 以上 

A7075FD 125 以上 

25 以下 
520 

以上 
440 以上 10 以上 7 以上 

超過 25 

75 以下 

510 

以上 
430 以上 10 以上 7 以上 
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超過 75 

100 以下

500 

以上 
430 以上 10 以上 7 以上 

資料出處:機械材料 II  P168  

7.由上述資料得知 : 

經過我們討論結果後，我們首先考慮到鋁，是因為鋁質輕而堅，富延展性，

而鋁的機械性質隨著純度及加工程度的不同而改變。所以我們最後考慮使用了

6061 鋁合金，是因為:  

(1)6061 鋁合金的主要合金，是經熱處理預拉伸工藝生產的高品質鋁合金產    

  品，其強度雖不能與 2XXX 系或 7XXX 系相比，但其鎂、矽合金特性多，  

  具有加工性能極佳，優良的焊接特點及電鍍性，良好得抗腐蝕性，韌性 

  高及加工後不易變形，材料致密無缺陷及易於拋光，上色膜容易，氧化 

  效果極佳等優點。總體而言是具有良好的機械性質，是最常被用的鋁合 

  金。 

(2)元素成分 : 

    6061 的合金元素:如表 5 

表 5:各元素比較 

元素 最低含量 最高含量 備註 

矽 0.4% 0.8% 重量比 

鐵 無 0.7% 重量比 

銅 0.15% 0.4% 重量比 

錳 無 0.15% 重量比 

鎂 0.8% 1.2% 重量比 

鉻 0.04% 0.35% 重量比 

鋅 無 0.25% 重量比 

鈦 無 0.15% 重量比 

資料出處:維基百科 

˙其他元素不得超過 0.15%，每種最高 0.05% 

˙其餘為鋁 
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(3)機械性質 : 

表 6 拉伸試驗表 

合金編號 

和調質度 
厚度 mm 

拉   伸   試   驗 
伸長率%以上

GL=50.8mm 
抗拉強度 

以上 

降伏強度 

以上 

6061- 

T6&t62 

4.78-12.67 29.53 24.61 4 

12.68-25.4 29.53 24.61 6 

25.41-50-8 29.53 24.61 8 

50.81-76.2 29.53 24.61 10 

資料出處:德冠鋁業 

三、研究方向及方法 

(一)、研究方向 

透過改良離合器本身結構以及輕量化達到材料再利用和節省材料的功能，將

離合器邊緣的蹄片改良為嵌入式，當蹄片因使用一段時間後表面已成光滑面無法

咬緊離合器外碗時如圖(6)，可以只拆換蹄片更換，無須換下整顆離合器，達到環

保以及節省材料的作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(6)示意圖紅色處 離合器蹄片磨損部分 

(二)、研究方法 

利用現有的離合器量測尺寸，參考機件原理課本內的離合器種類結合並做改
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良，之後依照團隊成員的專長分配工作，再來使用 SolidWorks2010 3D 繪圖軟體，

繪畫出形狀並加以修改，再將圖繪畫在我們所學到 Mastercam X5 繪圖軟體，將

刀具路徑設定完成並進行模擬切削，把部分零件、尺寸稍作改良後，將模擬切削

中的刀具買齊，並實際切削出該零件，最後將所完成的零件組裝成我們所設計出

的離合器。 

(三)、繪製草圖及模擬銑削：如表 7 

表 7：繪製草圖及模擬銑削步驟 

  

用 Mastercam 繪製出離合外側形狀 模擬外側離合器輪廓銑削過程 

  

用 Mastercam 繪製出離合內側形狀 模擬內側離合器銑削過程 

．  

用 Mastercam 繪製出離合器煞車皮形狀 模擬離合器煞車皮銑削過程 
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．  

用 Mastercam 繪製出離合器煞車皮蓋正

面形狀 

模擬離合器煞車皮蓋正面銑削過程 

  

用 Mastercam 繪製出離合器煞車皮蓋背

面形狀 

模擬離合器煞車皮蓋背面銑削過程 

  

用 Mastercam 繪製出離合器本體形狀 模擬離合器本體銑削過程 

(四)、實際加工：如表 9 

表 9：實際加工圖片 

  

我們用 104x49x25 鋁材，使用鋁鋼刀、

導角刀、游標卡尺、分厘卡等 

夾持工件、校刀尋邊，利用 Mastercam

轉出程式送至 CNC 機台 ，執行程式銑

削。 
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製作夾具，配合後與虎鉗夾緊，將餘料

銑削完畢，量測尺寸並精修。 

外圍蹄片 完成品 

  

夾持工件、校刀尋邊，利用 Mastercam

轉出程式送至 CNC 機台 執行程式銑削

製作離合器內側，鑽削出上面的三個孔

  

翻面並夾持，鑽削出剩餘的六孔，精修

尺寸並量測。 

離合器外殼 完成品 
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伍、研究結果 

一、結果與分析: 

  本研究透過舊型離合器與新型離合器作分析，在材質上所需的抗拉強度，選

用的材質是鋁，鋁具有重量輕使轉速變快、強度小、富延展性，上述之優點，如

果用於新型離合器選材上是不錯的的，在比較鑄鐵和鋁的磨擦係數,我們整理出

以下表格:如表 10、表 11 

表 10:摩擦係數比較 

蹄片/材質 靜摩擦係數 動摩擦係數 

鑄鐵 1.1 0.15 

鋁 1.05~1.35 1.4 

表 11:強度比較    

材質 
抗拉強度 

N/  

硬度 

HB 

鑄鐵 100 201 以下 

鋁 125 95 

             資料出處: 機械材料 II，85 頁 

  先其製作出離合器的外型，在多鑽削兩孔，在銑削出蹄片外型配合後再以螺

絲鎖緊，去改良舊型離合器如圖(6)，更換時需要更換整顆離合器，在老師指導下

已成功新型離合器的製作如圖(7)，因為離合器在磨耗只有外部的三片蹄片，但是

更換時卻需要整顆都做更換，現在跟老師一起研發的新款離合器只需要更換蹄片

部分保留本體，與舊型離合器有相同的運作,並兼具環保、快速更換的益處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖(7)舊型離心式離合器構造     圖(8)改良後之離合器組立圖 
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二、成品組裝:圖(9) ~ 圖(12) 

 

該離合器蹄片共有 3 個蹄片沒

有先後順序，任意拿起一個蹄片放進

離合器連接槽並對準離合器上的螺

絲孔。 

圖(9)第一步驟 

 

蹄片的孔須對齊離合器的螺絲孔。 

圖(10)第二步驟 

 

然後把螺絲放進離合器上的孔

並對準離合器連接槽裡的蹄片孔然

後鎖起來。 

 

圖(11)第三步驟 

 

組裝完成，其餘兩塊蹄片照前

面 3 步驟繼續鎖完，蹄片更換式離合

器就完成了 

 

圖(12)第四步驟 
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陸、討論 

        在這次設計過程中，繪製改良離合器對我們而言是一項全新的挑戰，形狀上

的構想我們跟老師討論出將以往使用一體成形做出來的離合器所磨損蹄片的域

位置做成一部份和無摩擦只受力旋轉的圓盤成一部份，分成部分時的組裝結合時 

， 鑽孔位置變得十分重要，從力學課程裡得知鑽孔位置影響受力時面積平均受

力的大小。 

1.加工討論 : 

(1)銑削時夾具的夾持力切削阻力大於夾持力時夾具上的工件無法受力因 

而翹曲，所以我們把進給率降 10%再次進行加工還是發生了翹曲，所以 

我們再降 10%，使切削力下降到可以小於切削阻力時就可以做為參數了 

(2)銑削深度大於銑刀切刃長度造成工件表面摩擦如圖(13)對此我們詢問老 

  師解決方法，老師給我們建議是可把刀柄的部分使用砂輪機來磨削刀柄    

  使其小於原本尺寸，但也不可全部磨削這會造刀具強度減弱磨削的長度 

  範圍是用切削深度減掉刀刃長度如圖(14)。 

(3)使用現有高速鋼銑刀銑削鋁合金時銑刀磨耗問題如圖(15)我們銑削完一 

       部分時，發現銑削鋁料時，因高速鋼對於鋁的親和力很高造成切削黏在 

       刀口，  使得刀具無法散熱因而造成刀具軟化切削力下降，所以在選刀 

       上我們改用鋁用鎢鋼銑刀如圖(16)。 

   

圖(13)未磨過銑刀 圖(14) 磨過後銑刀 
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圖(15)高速鋼(HSS)刀頭部有點磨損 圖(16)鋁用球刀銑削鋁料無磨損 

2.成果討論 : 

(一)市面上與改良的差異： 

市面上的離合器如果蹄片消耗到一定程度時，因為已無摩擦力效果，通常都

需換掉整個離合器，如此零件成本太高。所以本在於將離合器蹄片可以做局部

換，當蹄片已經摩擦消耗完時，只要更換蹄片即可。 

  圖(17)改良後離合器圖     圖(18)未改良前離合器圖 

(二)成本的改變帶來的影響 

如果是常外出騎車兜風、上學代步或者上班代步的人就會面臨到離合器的蹄

片磨損導致機車行駛時傳動系統發出撞擊的聲音，到機車行進行更換時，老闆整

組拿下更換上就需六、七百元消費視廠商品牌有時也會達到一千元，但是如果換

上改良後的離合器只需要把離合器的蹄片外蓋拿下來拆掉蹄片進行更換新蹄

片，一片價格大約在三十元上下視製造廠商，而本身的離合器不需更換，而改良
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款的離合器夾個大約在一千二百元上下，在未來如果製造方法還可以改進，價格

就可以有調降的空間。 

(三)環保再利用及地球永續發展 

改良機車離合器本體可以重複使用，以達到減少材料浪費，離合器本體可以

再次利用。如此，可以節省材料的浪費和製造成本，無論是廠商或者消費者都可

以省下許多金錢和時間。而換下來的蹄片可以再回收重新上磨料及整修後再次

用。由於近年來強調環保意識，地球的資源取之有限。 

 
圖(19)因為蹄片磨耗完全而須整組更換的離合器 
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柒、結論 

現今世界上有很多汽機、車的使用者，而大學生、上班族普遍率更占大多數，在

每年更換離合器上須花費一筆額外開銷。而市面上的離合器如果蹄片消耗到一定

程度時，因為已無摩擦力效果，通常都需換掉整個離合器，如此零件成本太高。

在經過我們的多次討論與詢問，我們將市面上的離合器進行多次的改良後並能總

結出下列結果： 

 

      1.完成離合器外圍蹄片部分改成可更換型式。 

       2.完成離合器材料變更達到輕量化的效果。 

       3.減少現有離合器作適當修改減少更換的成本。
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【評語】090907  

本創作係將傳統離合器裝置分成多部機件，將材質更改為鋁合

金，可有效減輕離合器重量。新型離合器磨耗時，只需更換摩擦蹄

片，相較一體成型的傳統離合器更加省錢環保。本研究完整分析各

種離合器結構，並實際開發出供展示與測試的離合器實體，展現學

生設計與機械製作的能力。完成的作品精緻美觀，具有實際應用的

潛力；惟本案採用之鋁合金材質成本較高，且鋁合金強度較低，值

得進一步研究改良。 
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