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谐波齿轮传动是由于发生器和柔轮的相

对运动
,

迫使柔轮产生谐波变形
,

因而柔轮

和刚轮的齿发生相对位移
。

在发生器的长轴

区
,

柔轮和刚轮的齿进行啮合
,
在发生器的

短轴区
,

则啮合逐渐脱开
,

随着发生器和柔

轮的相对运动
,

啮合区也随之转移
,

从而达

到传动的目的
。

谐波齿轮传动的啮合过程
,

也就是柔轮

齿和刚轮齿之间相对运动的过程
。

啮合过程

的合理与否直接影响参加啮合的齿的数 目
,

因此研究谐波齿轮传动的啮合过程
,

对于提

高传动的精度
、

刚度
、

效率和减小虚动等性

能
,

对于谐波齿轮传动的设计和应用都是很

重要的
。

谐波齿轮传动啮合的主要质量指标是啮

入深度和齿侧间隙
,

而这两个指标又都与柔

轮变形之后的形状
、

柔轮的最大变形量
、

原

始齿廓角
、

原始齿廓的移距系数
、

传动比
、

柔轮的厚度等有关
,

要研究它的啮合过程
,

就要研究这些参数之间的关系
。

目前虽然已

经发展了一种封闭图的计算方法
。

但是这些

参数之间的关系比较复杂
,

因此不得不在一

些简化和假设的条件下进行
。

我们认为通过

实验手段探讨谐波齿轮的实际啮 合 轨 迹 曲

线
,

验证理论计算的可靠程度
,

具有重要意

义
。

为此我们采用连续摄影法进行了探讨试

验
,

兹将实验原理和结果介绍如下
。

轮和柔轮之间的运动是相对的
,

所以当发生

器的旋转方向一定时
,

无论是刚轮固定
,

柔

轮输出
�
还是柔轮固定

,

刚轮输出
,

我们都可

以把它们的相对运动看做是刚轮固定不动
,

柔轮相对刚轮运动
。

基于上述理由
,

要想把一个啮合过程中

的每一瞬间的啮合图描绘到一起
,

综合成一

张运动轨迹图
,

只需把每张摄影底片投影出

来的刚轮齿廓重合在第一张底片投影出来的

刚轮齿廓上
,

对准之后再描 下 柔 轮 齿廓
,

这样把所有底片上的柔轮齿廓全部都依次描

出来
,

便得到柔轮相对于刚轮运动的实际啮

合轨迹图 �图 � �
。

在图中
,

可以得到柔轮齿廓上任意点的

运动轨迹
,

并能确定啮合弧的大小
,

啮合齿

数
,

啮合深度和侧隙等⋯⋯
,

从而评定啮合

质量的好坏 �参看本文第四部分 �
。

三
、

实验装里及实验方法

在实验台上装调好刚轮 �� � �柔轮 �� � �发

生器 �� � �电机 � � �照明灯 �� � �等
。

将电影机

� � �对准一对刚轮和柔轮的齿
,

调好焦距和

光圈之后旋转电影机的电位计
,

使摄影频率

与谐波齿轮传动输入端的电机转速同步
,

就

可以进行摄影 �见图 � 及图 � �
。

将底片冲洗之后
,

放在文献阅读机或照

相放大机上
,

把刚轮齿和柔轮齿的相对位置

图象放大投影出来
,

并描绘成轨迹图 �见第

四部分�
。

二
、

实 验 原 理

在谐波齿轮传动的啮合过程中
,

由于刚

四
、

实例及其结果的探讨

现举一个在我所自制的谐波传动试验台

一 � 一
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图� 实验装置示意图
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材料为 � �

柔轮参数
� 之 二 � �� � � 。
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柔轮形状为杯状

变形系数 △ � �
�

� �� 。

图� 实验装置图

照明灯 �碘钨放映灯
� � � �

,
� � �� �

装在被拍摄的刚 轮
、

柔 轮 齿 的 后 面 �见

图 � � 拍摄时将电压及电流分别调至 �� �

� � �

将电影机的镜头拆下
,

装上光洁度检查

仪的显微照相附件
,

在其前面再装上显微物

镜
,

并调好焦点
。

电影机 �和平�� 型� 的电机电压 固定在

�� �
,

调节旋转电位计
,

使摄影 频率 为 �

帧� 秒左右
。

这样要拍摄一对齿的一个啮合过程只要

�� 张左右的照片就可完成了
。

图 � 为部分啮

合图
。

图� 啮合图�� �
。

� � �
。

�

利用图 � 绘出的轨迹曲线如图 � 所示
。

图 ‘中我们可以看出
, “

互鱼霎轮某一
齿的齿顶左端点的运动轨迹 , � 产

� 尹
为齿顶

中间一点的玛动孰进曲线
, 同样可以得到齿

上任一点的运动轨迹曲线
。

在图中可以得到任‘瞬间的任一对齿间

的齿侧间隙的大小
。

� 为啮人 深 度
。

图 中

丁下为啮合段
,

其相应的角度范围为 约 ��
’

�自��
。

至 ��
。

�
,

参加啮合的总齿数为 �
�

� �

� � �

� �。齿 佰分比为爵
只 �。。�

� �
�

���在

图中还可以看出刚轮齿顶� 处的千涉情况
。
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因此
,

要做到小侧隙
、

避免干涉或者为

了加大承载能力而需要增加啮合齿数以及为

了降低启动力矩而减小啮人深度等⋯⋯
,

都

可以根据使用及设计要求采取相应的措施
,

如改变发生器曲线形状
,

柔轮的 径 向 变 形

量
,

移距系数等
,

从而达到要求
。

表 �
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⋯
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⋯
·

⋯
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五
、

与理论计算法的比较
��

。
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理论计算法是根据发生器凸轮的曲线形

状
、

柔轮的最大变形量
、

原始齿廓角
、

移距

系数
、

柔轮厚度及中心层半径
、

齿数等参数

按着柔轮和刚轮的相对运动来进行计算的
,

但是这种计算法涉及到积分计算
,

并且比较

复杂
,

通常是根据上述参数及其关系式来编

排 自动程序
,

由电子计算机进行计算 �即自

动程序计算法�
。

为了验证这种理论计算法的可靠性
,

我

们已做过多次实验
,

在这里仅就以上述实验

中的刚轮
、

柔轮及发生器为例
,

根据已知参

数算出该柔轮某一齿的齿顶左端点在运动过

程中的理论座标值 �表 � � 并画出其运动轨

迹曲线 �图 � � 与实验轨迹曲线 �图 � � 进

行比较
。
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降低高速摄影机齿轮传动噪音和振动的方法
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旋转反射镜光学补偿式高速摄影机 �原

理见图 � � 胶片是在连续输片的过程中感光

成象的
。

胶片在 �� 米 �秒的速度下必须与转

镜反射的象保持严格的同步
,

否则就会产生

象移出现虚象
。

实现这种同步运动
,

是靠一

组齿轮来传动的
。

齿轮传动的误差
,

以及高

速运转中产生的振动和不平稳
,

将直接影响

到成象的质量
。

摄影机中除输片与转镜的同步用齿轮传

动之外
,

送片
、

收片等机构也是采用齿轮传

其中 � 一柔轮的横座标值

� 一刚柔轮的纵座标值

� 一刚轮的齿宽度

图 � 和图 � 中可以看出
,

这 两 条 曲线

� � 其基 本 形 状相同; 2 )最大间隙基本相

同
,

只是千涉情况有所不同
。

⋯⋯马参

上述两个曲线 (图 4 与图 5 ) 相异的主

要原因在于零件的加工误差
,

实验误差以及

采用的 自动程序计算法计算时
,

有一些假设

条件
,

如不考虑负载
,

柔轮没有 切 向 变 形

等
。

但总的看来
,

自动程序计算法所得的结

番与实际啮合情况基本相似
,

因此这种计算

方法是可行的
。

同时它有实验方法所达不到

的一些优点
,

如它可以算出一个齿的很多截

面的啮合情况 (因为在运动中柔轮齿有扭转

变形)
, 能够 自动选择最佳参数以及产品加

工之前予先知道其啮合规律等
。

六
、

结 论
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连续摄影法不仅具有 简 单
、

易 行
、

直

观
、

连续等特点
,

而且能够比较准确地反映

出柔轮和刚轮在任意瞬间的相对位置
。

因此

对研究任何一种新传动的啮合过程
,

找出其

啮合规律
,

进行正确的设计是一种可靠而有

效的方法
。
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