
谐 波 齿 轮 传 动 的 封 闭 图
’

本文研究了借助电子计算机以最大啮合侧隙 �
二 。 二 、

啮人深度 � � 为坐标绘制谐

波齿轮传动封闭图的方法
。

这些参数能最充分地反映出传动的质量
。

目前
,

提出了多种关于谐波齿轮传动的

几何计算方法
。

在这些方法中
,

关于渐开线

啮合参数的选择给予 了不同的推荐
,

同时
,

还研究 了柔性元件的变形形状
。

用所推荐的

各种方法进行啮合分析表明
�
在没有载荷的

情况下
,

接触的齿数少
,

而其余的各对齿中

都具有侧隙
。

在这些对齿中
,

柔轮的齿处于

刚轮的齿槽之 中
。

在载荷作用下
,

啮合力作

用在接触的齿上
,

使变形的原始形状发生改

变
,

增加 了啮合的齿数
〔‘

,
“, ,

也就是柔性元件

的附加支点增多
,

并取得稳定的形状
。

同时
,

各齿之间的侧隙变小
。

对按各种方法计算的传动进行实验的结

果表明
,

所有的传动都能进行工作
,

但其质

量指标不同
。

例如
,

柔轮齿向刚轮齿槽啮人

的深度越大
,

传动的扭矩也越大
。

但是
,

此

时侧隙增加
,

并且柔性元件的原始形状发生

相当大的畸变
,

增大 了柔性元件的应力和波

发生器上的载荷〔“’
。

任何大小的传动扭矩多

半都是对应一个传动加载前的齿之间最适宜

的侧隙
。

因此
,

各齿之间的侧隙和啮人深度是啮

合的主要质量指示
。

它们取决于变形形状
、

最大变形量
、

原始齿形角
、

原始齿形的变位

系数
、

传动比
、

柔性元件的厚度
「‘

·

�〕
。

分析这

样多参数对啮合深度和原始侧隙的影响是很

复杂的
。

可以按另一种方法来解 决 这 一 �’�

题
�

在各种不同的啮入滦度和侧 隙 的 情 况

下
,

寻求各传动参数的可能的组合方案
。

也

就是找出能够实现啮合的范围
。

这个范围像

一般的齿轮传动那样
,

表现为
“

封闭图
”
的

形式
。

然而是以另外的座标绘制的
。

作为绘

制封闭图的座标所选择的参数是
�
�
�

—变

形柔轮的齿向刚轮齿 槽 啮人的最大 深 度
,

�
二 。

—未加载时的各齿之间的最大侧 隙二

把柔轮齿全部沉人在刚轮齿槽时的位置

�图 � � 上标记为 。 � 作为开始的位置
。

在

这个位置上齿之间的侧隙等于零
。

现在来观

察其它的位置 ‘
、

“等
,

在这些位置中
,

鉴人
深度减小

,

同时
,

侧隙增大到最大值 �
。 � 二 ,

然后减小并在位置 � 以后具有负值
。

在图 � �
上可以看出

,

位于半径 �
、 �

上

的 � 点的侧隙等于

�
。 � �会

� � � � 、
� � �

式中
,

�会
� �

、

一 �
�

� �
、 ,

为了简化计算
,

可以取柔轮和刚轮的弦

齿厚等于弧齿厚
。

在这种情况下
,

对于齿数

大于 � � � 的齿
,

厚度之差小于�
�

� � � � � �模

数�
。 � � , � 二

的大小为同一数量级
。

可以把它

们忽略不计
。

在� �
二
� 座标系中

,
� 点的座标等于折

线�
二
� � � 在座标轴上的投影“ �

。
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式中
, �

—没变形柔轮齿圈 中性 层的 半

径 �
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� � � �� �刀 � 一 。� 了 � � ,

� 、二

—
没变形柔轮和 刚 轮的

半径
,

在该半径上设有 � 点
,

�

—
柔性元件径向变形的流动量

�
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式 中

,
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畜
� ,

�

—模数
�

△
—

柔轮齿圈的最大 径 向 变 形

量
,

中
�

—齿高减小系数
,

根据不发生

齿干涉的条件选择
。

原始齿形的齿高采用等于 �
�

�� 刀的最大

允许值
。

如果△
� �

,

则齿高为�
�

�� �
,

与

� � � � � � �  一� � 是一致的
。

柔性元件的轮缘

厚度 � �
按强度条件【� �取

�
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柔轮齿上的 � 点的向径相对刚轮齿轴线

旋转的角度由下式确定�‘’�

△ � �

分
一 功��
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会�
·

看
�
� � �

� � �

式中
, 甲

—波发生器旋转的角度 � �
“ 、

�
。 、
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。

等�
。

由微分几何学可得
�
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式中
,

� � � �  �
。

� � 代

下面的符号用于刚轮
�

�

—
齿数

�

� �

—
� 点的齿形角

,

�
�

—原始齿形角
�

�

△
�

—齿厚增加系数
,

可以通过原

始齿形的变位系数 省表达
�

△ � 二 �雪� � �
�

柔轮齿圈中性层的半径为
�

� � �
�

� � � � � 一 �
�

� � � �

柔轮的齿根圆和齿顶圆的直径按下面的

关系式确定
�

由关系式 � � �—
� � �可以看出

,

侧隙

是�
、

� �
� �

二 、
�

� 、

蜜
。 、

首
二 、 � 、

�
、 � 、

�
, 二 、

柔性元件厚度和所选择齿轮齿高等参数的函

数
。

在绘制封闭图时所必须的计算是在电子

计算机上按下列程序进行的
。

流动量� 取决于最大径向变形量 �△ �

�
·

� � �
·

� � �
·

� � �
�

� � �
�

�二 � ,

传动比�
�

� �
二

采用恒定值 � �
�

� �
二 � � � � � � � � � � � �八� � ,

� � � � � � �
� � � �� � � � �

,

对每一数值使原始齿形

角间隔 �
“

改变
。

在程序 中引进限制条件
。

如果在 � 位置的侧隙大于最大侧隙 �
� 二 二

的

话
,

那么
,

将给不出来打印的数据 �对 �
�

的

下限限制条件 �
。

上限是当刚轮齿顶同柔轮圆

角开始发生千涉时的 �
。

值
。

在改变 �
�

时取

舀
� � �

。

如果选择 �
, 二 ��

。

时
,

则使 占
�

变化

为
� 一 � , 一 � , � , � � , � �等

。

刚轮的原始

齿形位移用逐渐逼近法确定
。

事先选择
�

�

� △
,

、

毓
�
易 �
又不

一 � ,

当原始齿形的齿高为 �
�

�� 刀时 〔在关系

式 � � � 中 砂
。 � � 〕并在所选择的参数 �

� ,

△
,

舀
� ,

�
�

�� 、的情况下
,

间隔切
� �

“

计算

了侧隙 �
� 。

侧隙 �
�

同甲角的曲线图表示在

图 �
,
�

。

计算是从通过 �
�
点 的 轴 线 �虚

线 � 进行的
。

为了得到刚轮齿跟柔轮齿的任



何位置的无侧隙的啮合
,

确定了最小侧隙和

附加的刚轮原始齿形位移
。

最后取
�

� � � � �。 刀�

生 刀
� �� 刀� � � �

刀

纷 �� �合
一 �
卜

��
。

�

�
� � � �� 口K

( 9 )

在图 1
.
6上

,

侧隙的计算轴线被转移到

0 点
。

在 图 1
。
上表示的是在各种△时的侧

隙的特性曲线
。

曲线 1是当△
= m ( C

。
=

O )

时的图线
。

曲线 2是当△> m 时的图线
,

而

曲线 3 是当△< m 时的图线
。

同时
,

在一阶近似法中已确定了齿的啮

人深度 h
: (图 1

, a
)

,

在该深度的情况下
,

消除了进入啮合时的齿顶千涉
。

为此
,

算出

半径 R
。、 二

训瓦酥不又层于并按( 7 )确定 D
。 。 ,

同时
,

按关系式 ( 1 )
—
(11)来确定所需的

数值
。

此时
,

发生器盘的半径 R 及其中心位

置相对刚轮轴线的偏心
e
按下述 关 系 式 碗

定[
“’。
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此时
,

通过渐开线和圆角的联结点3 的圆的直

径D
。 r

由已知的一般齿轮的关系式确定 【6 〕
。

此后
,

重复循环
,

但要具有更 准 确 的 省。

功r和更小的甲角的增量距(0
.5 “

)

。
a

:

或占
r
增

量的上限范围是
:

h 3( 0
.5 (D

。
r 一 D

3 r
)

作为一个例子来研究带有盘形波发生器

的谐波传动封闭图的构成
。

假定
,

柔性元件

在 2刀的弧上紧贴在凸轮盘上 「8 〕
。

沪 角的计

算从变形的长轴开始 (切 = 0 )
。

在区间
: 0 < 切< 刀

W 派今
百 (A Sin * )

在区间
:
“< * < 借

W = △
A 一 B

( 1 + 5
i
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最后
,

打印出各数值
:
刀

,
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Z
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叠
r ,

占、
,
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,

图 2
. a
和 6 引证的是带有盘 形 波 发 生

器的传动封闭图
。

沿垂直轴是最大啮人深度

对模数之比
,

沿水平轴是最大啮合侧隙对模

数之比 (这里最小侧隙等于零)
。

参变量是

刀和a
;。

封闭图限制在
: a )刀二 0 的等值线 (用

两个力变形)
; 6 ) 刀

= 40 。 ( 因为 刀
= 50 “ 实际

上给出相同的啮人深度);
B)在下边

,

封闭凰

可以用 C
。

=
C 二

二

的等值线来限制 (留1
,

6 )
;

r) 在上边
,

可以用刚轮齿顶和柔轮圆角

开始发生干涉时的a
二

的等值线来限制
。

相同

刀的等值线是 h 3 数值在进人啮合时的齿顶
-

干涉方面的限制条件
。

在图 2
, a

上
,

相同的最大侧隙
,

例如

0.06m ,

可以在任何包容角刀
= o ; 20; 30;

40 ;50
。

的情况下得到
。

但是
,

此时的啮入深

度将相应的等于 1
.
15 ,

2

.

2
,

1

.

3 2
,
一 39 倍

模数
。

原始齿形角相应地为 a
。

=
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4 5

‘

( 内

插法)
,

2 0
“

4 8
产 ,

2 0

“

5 2
, ,

2 1
“ ,

2 1

0

1 0
, 。

在图 2
.
B上

,

当C
二 。 二

二 0
.

06 m 时
,

在同

一 刀值的情况下
,

对于△
= o .g m 的啮入深

度与△
= m 时 (图 2

. a )的大致相同
,

但是
,

△ = 0
.
9 m 时柔轮的弯曲应力大约小 10 %

。

当研究在同一平面中的谐波 传 动 啮 合

时
,

对封闭图的大量分析表明
,

在没有载荷

作用的情况下
,

能使多对齿同时处于啮合的

盘形波发生器的啮合是不存在的
。

封闭图靠
一 60 一
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常便于分析各参数对啮合性质的影响
,

并能

使得正确地选择这些参数
。

在封闭图上给出

了对啮合几何学计算所必须的全部数值
。

对

‘
=
20

“

和 a
; = 30

“

的各种变形形状
、

各种

△
、

舀
:、

Z

。

/
Z

, 绘制了封闭图
。

最后必须指出
,

按照编制的电子计算机

(A 月F O 月) 的程序
,

对传动各参数的任意

组合
、

柔性元件的任意变形形状都可绘制出

封闭图来
。

计算的机动时间为几分钟
。
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