
日 本 谐 波 齿 轮 传 动 技 术

孙 麟 治

谐波齿轮传动是五十年代首先在美国发

展起来的一种新型机械传动技术
,

它具有零

件数量少丫 减速比大
、

体积小
、

重量轻
、

传

动力矩大等优点 �参见表 � �
。

现时
,

美国麻

省联合制鞋机械公司 �� �� � � � � � � � ��� �

� � � � � � �� � � �� � � �� ���� � � 专门生产制造

这类传动装置行销美国国内外
,

已有二十多

年历史
。

日本谐波齿轮传动技术主要在谐波齿轮

传动株式会社内研制
,

这是一家专门生产谐

波齿轮传动装置的专业公司
,

生产技术主要

从美国引进
。

这家仅有八十人的小公司
,

拥

有一个制造工厂
,

二个营业所
、

即是东京本

社和大阪营业所
。

另外
,

在西德还设有一个

经销机构负责向欧洲的销售
。

全公司令十人

中
,

六十人在工厂
、

二十人在营业部门
。

该公司目前年产谐波减速器三万套
,

二

万套销售于 日本国内
,

另一万套通过西德营

谐波齿轮与其它齿轮传动的性能比较
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业所销售到西德
、

意大利
、

瑞 典
、

法 国等

国
。

年产值� �亿 日元
,

�每个工人的生产率为

�� 万人民币� 约占日本全国齿轮年产量总值

的�
�

� �
,

列居美国 � �� 公 司 之后
,

成为

世界上第二位
。

� 月� � 日代表团成员刘承烈和孙麟治二

人由公司经理所敦夫亲自陪同
,

自东京前往

长野县松本市参观了该公司所属的谐波齿轮

传动制造厂
。

该厂已有十几年历史
,

去年从

美国买得了专利
,

经常有美国 和 西 德 人来

往
。

我们是第一次访问该厂的中国代表团
,

因此受到他们的热情接待
。

呵亥厂在松本市郊外
,

厂房布置见示意图

�
。

工厂占地面积不大
,

生产 厂 房 面 积约

装装加加加 齿璐璐璐璐璐璐广广广广广广� 工工工 幼 名名
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仪
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一台硬度计
。

以及其他的一些检测谐波

齿轮传动装置工作性能的专用设备
。

外协零件包括
�

减速箱箱体铸件或成品

件
,

刚轮毛坯铸锻件
,

柔轮毛胚锻胚
,

小直

径柔轮冷挤压杯形毛胚
,

波发生器薄壁轴承

等
。

该厂主要产品有
�

�
�

减速器组合件 �� � � � � � �� � � �� �

� � � � � � � � � � � � �� � �

�
�

相位调节组合件 �� � � � � � �� � ��

��� � � � � �� � � � �� � � � �� ��

�
�

谐波传动减速器 �� � � � � � �。 � � ��

� � �

�
�

谐波传动电机 ��
� � � � � �� � � �� � �

�
�

何服致动器 �� � � � � � � �� � � � � �

�
�

电磁谐波 步 进 电机 �� � �� � �  � �

� ������ � � � �� � �

减速器组合件是该厂产品的基本部件
,

由波发生器
、

柔轮和刚轮组成
。

生产二种型

式
,

一是柔轮呈杯状的杯型组合件
,

另一种

是柔轮呈环状的平型组合件 �如图�� 和���
。

月组论 � 月�帐�

图 �

� � � 千平方米
。

分为加工
、

装配和性能试

验
、

外协零部件检验以及成品 仓 库 四 个部

分
。

加工车间中配备有车床
、

磨床
、

铣床
、

钻床
,

还有二台程序控制铣床加工减速器的

箱体
。

一台凸轮磨床磨削波发 生 器 凸 轮曲

线
。

有该厂自制的柔轮内壁晰磨机
、

柔轮底

部氢弧焊机
。

齿轮加工机床共十台
, � 台中

小型插齿机
,
� 台中小型滚齿机 �其中二台

是 ��� � �� � 公司产品�
。

加工设备比较一般
。

检验仪器有台式投影仪用于观察齿形截

面
。

一台由光学分度头和 电感测微仪组合而

成的波发生器椭曲圆线检查仪
。

一台光洁度
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图 �

两种型号均按系列化制造
。

杯型组合件共有

� �
, � � , � �

, � � , � � , � � , � �
, � �和 � � � �指

分度圆的 �� � �英时数� 九个直径分段
。

这类

组合件的主要参数如下
�

柔轮分度圆直径 � “ � � � � � � 毫 米 ,

范围

齿数范围
· · · · · · · · ·

一
二 �� �� � �。,



表 �

杯 型 组 合 件 环 型 组 合 件

一
一 � � 一
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� , � ,
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.
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,

1
.

5 共11

种规格
,

一�
L一D

减速比范围
· · ·

… …

孟鳌鱼史
...
……

柔轮直径

二 7 8 ~ 3 2 0

0
.
7 5 ~ 0

.
8

,

输出扭矩范
· · ·

…… M
= 1~ 584 公斤

·

米

围

最大允许转
· · ·

…… n 二 2 5 0 0一 3600

速范围 转/分
。

平型组合件共有 14、 2 0

、

2 5

、

3 2

、

4 0

、

5 0

、

六个直径分段
。

这类组合件的 主 要 参 数如

下
:

柔轮分度圆直径 d 二
36 ~ 12 7毫米

;

范围

齿数范围
Z 二 1 5 6

~
3 2 0 ;

m
二
0
.
1 5

,
0

.
2

,
0

.
2 5

,

模数范围 0.3 ,
0

.
4

,
0

.

5
,

0
·

6

,

0
.

8 共 8 种规格
。

减速比范围; i = 78~ 160 ;

输出扭矩范围 M 二 0
.
8 ~ 34 公 斤

·

米;

最大允许转速范围
n = 1400一3600

声下、 尸 、 了 ‘J 卜 l 叮 、 沪 ‘‘奋 一 、. J , J 二.

转/分
。

这类组合件产品约占总产量的60 %
,

其

余40 % 组合件与箱体组合在一起
,

配制成为

谐波减速器出售
。

该厂生产的杯形柔轮的结构特点是
:
壁

厚很薄; 长度与直径之比只 达 0
.
75 一0

.
8 ,

齿宽很宽
,

约占柔轮总长度的30 %
。

组合件中的波发生器全部采用椭圆盘薄

壁轴承结构
。

据介绍
,

薄壁轴承的保持架目

前仍由美国进口
,

采用尼龙夹玻璃纤维材料

制造 (美国专制)
。

两种型式组合件中的波发

生器和输入轴的联结方式是不同的
。

在平型

组合件中
,

波发生器椭圆盘通过凸键与输入

辅联结起来
。

在杯型组合件中
,

波发生椭圆

盘通过一个中间轴套与输入轴联结
。

椭圆盘

的里侧端面上做有凸键
,

中间轴套法兰外缘

(参见图 2 ) 制有键槽
,

从而
,

椭圆盘可以

相对于输人轴在其长轴方向上作径向浮动动

作
,

有利于提高谐波传动工作的平稳性
。

参观时见到的杯形柔轮的加工顺序大致

是
:
模锻毛胚件。粗车。精车、磨内孔、钻

法兰连接螺孔、磨外圆。铿磨内孔* 滚齿。

修毛刺
。

刚轮的加工顺序是
:
毛胚* 粗车、

精车、钻连接螺孔。插内齿。修毛刺
。

发生

器的加工顺序是
:
毛胚。粗车、精车”拉花

键槽。磨椭圆
。

对于小直径杯形柔轮 C S
一
14

的生产
,

采用冷挤压的杯形毛胚件
,

毛胚内

壁极其光亮
。

它的加工顺序是
:
毛胚件令精

车外圆切去毛胚件的杯底”滚齿”焊接柔轮

杯底、 (焊缝探伤)
。

柔轮外圆齿形均在中小

型滚齿机上滚齿
。

齿厚尺寸用螺纹量线测定

M 值
。

在台式投影仪上抽检齿形
。

刚轮内齿

加工在中小模数插齿机上进行
,

采用压力角

30
“

的渐开线插齿刀
。

据介绍小模数插齿刀

的使用寿命很低
,

大约每插30 件内齿轮就需

刃磨一次
。

波发生器椭圆曲线在特制的凸轮磨床上

加工
,

但是椭圆方程式
、

柔轮刚轮齿的啮合

计算方法
、

柔轮材料等均属于专制内容
,

对

外保密
,

据介绍 日本的柔轮材料性能高于美

一
“ . 叮 , 、 ‘ , 月目 切 ‘ 价

引 』
‘

大红 占‘ 上* - 尸 虫毛 己
三 子衬 习乙 边吞

国
。

波发生器椭圆曲线的加工精度
,

在光学

分度头上检验
,

加工误差通过电感比较仪测

出
。

谐波齿轮减速器的性能主要 测 试 项 目

为
:

1. 工作平稳性

2
.
效率

3. 无负荷转动力矩
,

起动力矩和增速

起动力矩

4. 波发生器最大允许转速

5. 虚动和刚度系数

6. 运转寿命

谐波齿轮减速器的工作平稳性
,

在专门

的综合性能试验台上 (参见示意图 3 ) 进行

检验
,

试验时
,

谐波齿轮减速被伺服 电机 4

驱动
,

通过测速发电机 3 记录转速
,

观察电
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扭坛

图 3

1一平台
,

2 一输入轴夹紧杠杆
,

3 一测速发电机
,

4 一伺服电机
,

5 一谐波减速器
,

6一输出轴加载杠

杆
,

7 一弹簧秤
, 一

8 一测角仪器
,

9一显示仪
。

源的波动程度不得超出一定范围
。

这个试验

台上还进行虚动量和刚度系数的测定
。

这时

候
,

减速器的输人轴 由夹紧杠杆 2 固定
。

并

且通过簧秤 7 和加载杠杆 6 对减速器的输出

轴加载
。

输出轴的扭转变形通过磁盘测角仪

8测量
,

显示仪的分辨率3秒
。

测量时得出的扭

图 4

矩一转角回线见图4
。

从中可以得出机构内的

间隙虚动量和冈。度系数 K
二

晋
“g

一/
mm 。

表 3 中列出了谐波齿轮传动的间隙虚动量和

刚度系数的规定值
。

表中杯型谐波齿轮传动

标准品的虚动量规定小于 9 分
。

特别品的虚

表 3 谐波齿轮传动的虚动和刚度系数
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动量小于 3 分
。

平型谐波齿轮传动标准品的

虚动量规定小于20 分
。

特别品的虚动量和杯

型谐波齿轮传动相同
,

规定小于 3分
。

平型

谐波齿轮传动的刚度系数约为杯型谐波齿轮

传动的50 %
。

减速器的效率
、

润滑性能以及运转寿命

试验在图 5 所示的装置上进行
。

该厂生产的

谐波齿轮传动的效率
,

因传 动 比
、

输入转

速
、

负载扭矩
、

润滑方法以及油温而异
。

图

图 5

1一平衡电机
3一联轴节
5一发电机

2一谐波传动减速器
4一谐彼传动增速器
6一负载
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图6A 杯型谐波传动效率特性

6 A 中为杯型谐波齿轮传动的效率曲线
、

图

6 B 为平型谐波齿轮传动的效率曲线
。

由图

可见
,

杯型谐波传动在1000转/分时的效率
,

当传动比为1/80时可达88 %
,

传动比增大到

1/3 20 时
,

效率下降到 70 %
。

此时若速度增

大到 3000 转/分时
,

效率进一步下降到62 %

左右
。

平型谐波齿轮传动的效率低于杯型谐波

齿轮传动
。

采用润滑脂润滑时的效率约比滑

图6B 平型谐波传动效率特性

油润滑时低10 %
。

图 7 列出了谐波齿轮组合件装在两轴型

减速器内
,

测定出的无负荷扭转力矩
、

(高速

轴转速1000转/分) 高 速 轴上的起动静力矩

和在低速轴上测定出的起动静力矩
。

谐波齿轮传动装置的最高转速受波发生

器的转速限制
。

表 4 中列出的是波发生器在

两种不同润滑条件下的最大允许回转数
。

有的时候
,

该厂还对特殊用途的传动减

。 吧L瑞笋易屠 反汤 而 、而而尸
杯 型 型目

图

速器进行特殊的性能试 验
。

例 如 图 8 装置

中
,

减速器的输出轴作往复摆动动作
,

试验

时就在输出轴上联结有夹紧杠杆
,

通过左右
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两侧的换向触点开关以及停挡的作用
,

从而

可以检验减速箱往复受冲击负载下的运转寿

命
。

波 发 生 器 最 大 允 许 转 速 转/分
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一控制器
,

2
,

3一左 (右) 侧换向触点开关
,

4
,

7 一左 (右) 停挡
,

5 一夹紧杠杆
,

6一减速器

据了解这类产品过去也曾出现过
: ( 1 )

电流波动过大或者呈现大周期的
“
糖葫芦

”

波动; (2 )工作转速区内有共振点
; (3 )薄

壁轴承过早损坏
; ( 4 )柔轮根部 开 裂 等 问

题
。

他们认为这些缺陷主要与柔轮
、

刚轮齿

形加工的真园度
、

装配同心度
,

以及材质有

关
,

必须严格控制
。

伺服致动器是由伺服电动机
、

测速发电

机和谐波齿轮减速器组合而成
,

用于工业机

表 5
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器人
,

雷达
、

纺织机械
、

精密测量仪器
、

光

学仪器
、

医疗机械中
。

该厂目前主要生产四

个规格型号
、

它们的特性 见表 5
。

与 其 相

配
,

生产 H S一100一2
,

H S 一100一 4
,

和

H S一10 0一6三种控制电源
,

从 而 可以获得

100。:1调速范围
。

实现高精度伺服控制
。

还生产二种小型致动器
,

一种由输出力

矩为1
.
37 公斤

·

米的油马达驱动
,

另一种由

0.12 千瓦感应电机驱动
。

二种致动器都采用

杯型柔轮
。

油马达安装在杯型 柔 轮 的空腔

表 6 谐 波齿轮传动的应用实例

!
一

护

州
lleslee

称
{
型 号 称 号

日立制造所程序控制的
…
一乡一

焊接机器人

日本东洋轴承公司 N T

无心磨床

西德K ‘e‘n B一“·‘研
1
C S ‘。一 X X

一
Z A

究所研制的机械手的手腕
}
C S 32

一

X X

一
“A

竺竺- 一一一一 - 上些竺三兰竺一

三菱电机D W C
一

75 型线

切割电加工机床

西德M
.
A
.
N /N oR 。

B e r g 检查原子能蜗炉焊

缝用的机器人
,

作台面垂

直
、

水平驱动和检查机的

旋转驱动

日本d iseo公司D A D
一
2

H
/
S 型精密自动切割锯 L

切割
,

液晶玻璃
、

石英玻

璃
、

水晶
、

锗
、

锢
、

稼
、

等薄片及兰宝石等
。

C S 3 2
一
2 0 8

一
Z A

一

B L
s

C S 1 4
一

8 8

一
2
一

B L
。

C S 2 0
一
8 0

一
2
一

B L
;

C S 2 5
一
8 0

一

2

一

B L
;

F B 2 0

一
1 6 0

一
2
一

B L

西德R ohren
一

G
e r a t R

3 。公 司 的机器人系列 K

15 、 L 1 5
、

R 3 O
。

R 1 0 0 胭体

的旋转
,

臂的旋转
,

手的

摆动和旋转
。

C S 6 5

一
1 0 4

一

Z A

D
5 0

一
1 0 0

一
2

D 4 0

一
9 6

一
2

西德 F o:tuoa W erk 。

外圆磨床床面驱动

瑞典A S E A Pam ph let

Y B lllOIE 工业机器人胭

体旋转手的摆动和旋转

C S 20一 1 2 8
一

Z A

C S 3 2
一

1 5 7
一
Z A

C S
5 0

一
2 0 0

一
Z A

法国A C M A C R IB IE R

公司
“
V
e r t i

e a
1 8 0

”

万能

机器人

C
一
8 0

一
2

C

一
1 0 0

一
2

日本邮电省电波研究所

卫星跟踪抛物面天线的驱

C S

C S

一
1 3 0

一
1 0 4

一

0

一
1 0 0

一
1 0 0

一
0

轻

磨床工作台快动和慢动

机构中
,

二个电机合作驱

动

制纸
、

印刷卷线机的滚

筒卷取装置中的微调转速

变化的机构

医疗牵引机的控制

C S50一 8 0
一

Z A

leelee卜
1

1

卜
|
1
1
.leel
.卜

11

|
ee
lll

.

1

卜

ll
l

es
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.
1

1!l

es

ee

l

l

加工机床

业机器人

C S80一 1 6 0
一
2

C S 2 5
一
2 0 0

一
Z A

C S 5 0
一
8 0

一
0

C S 5 0
一
1 6 0

一
0 机

C S 100一 3 2 0 一
Z B L

:

械

C S 100一 1 6 0

一
2

C S 6 5

一

1 3 2

一

4

一
1 5

…
一

…
一

1

一

…
一

…
�

…

日本气象厅的气象雷达

太阳能集光器镜面驱动

日本三菱重工业为飞机

场旅客登机舱 的 车轮 驱

动

雷达夭线



内
,

油马达的外壳是旋转的
,

壳体上套装着

谐波减速器的波发生器
,

通过柔轮一刚轮的

作用
,

得出 1/ 10 4 减速
。

在感应电机驱动的小型致动器中
,

电动

机的转子装在杯型柔轮的空腔内
,

定子装在

柔轮的外缘
,

亦即是柔轮的杯形外壳插人在

定子和转子之间的隙缝中
,

然后在电机转子

轴上套装谐波减速器的波发生器
,

带动柔轮

实现 1/260 减速比
。

该公司目前生产的以上谐波齿轮传动的

应用范围举例如下表 6
。

图10 是制纸机械滚筒卷取 装 置 中利用

C S 一8 0 一 1 60 一2谐波齿轮传动微调转速变化的

机构
。

a
.

步进电机制造

柔枪 刚伦

滚简
‘刀)

必
=
夕z 口拜~

乃l巴夕生币 厂尸用

峋
.
么 , ‘~

一价印护肘

可 免次弓呀伦

b
.
电机动作原理

滚称句

巾直流电机

’’

气气
二二切扁扁扁

JJJ
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乡乡z
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图 10

除此以外
,

近年来还发展出一种 电磁谐

波步进电机
,

它兼并有步进电机和机械减速

器的功能
,

由柔轮
、

刚轮和电磁线圈三部分

组成
,

结构非常紧凑和简单
。

通电工作时
,

电流通过电磁线圈产生的成对磁极的作用
,

迫使柔轮成为椭圆形
,

从而柔轮外圆上的外

齿与刚轮内齿啮合
,

随着磁极方向旋转
,

产

生减速作用
。

且因柔轮齿数少于刚轮
,

减速

比就很大
,

( 速比1/ 20 0
,

z八25) 因此输出轴

的步进角度很小
,

而输出扭矩却又很大
。

这种新型的电磁谐波步进电机的主要特

口口口

匕匕
增长时间 t 。 = 1

.

2 m
s

超调量 A p 二 40 %

稳定时间 t 。 二 6
.
3 m s 步距角 0 。

= 0

.

4 5
0

c
.

速度特性

图 11

点是
:

1. 步距 角很 小—每 步 齿 距 角 为

0 .75
“

~
0

.

1 5

“ ,

每转一周可达500
、

8 0 0

、

1 0 0 0

、

1 6 0 0 和2000步
。

2

.

机械结构简单—不用传统的齿轮

减速装置
,

无磨擦损耗
、

不需要加润滑油
、

无间隙
,

而且工作可靠
。

一 48 了一



启动快
,

停止速度高—由于转动

惯量小
,

允许瞬时启动
、

停止和反向
。

4

.

调整时间短—如图n 所示步距角

0.45 “ ,

的步进电机的稳定时间为6
.3毫秒

。

5

.

位置精度高—
目前最大步进误差

为 士4分
。

6

.

扭转刚度高

7
.
伺服系统的造价低

。

目前生产表 7 所示四种系列的电磁谐波

步进电机
,

即是 H D M 一15一450一4
,

H D M

一155
,

H D M 一175
,

H D M 一170
。

与此相

适应的制造 V SD 和 P SD二种系列的电子控

制器
。

据介绍该厂并不能生产 这 类 步 进电

机
,

只能制造电子控制器
,

与美国 U SM 公

司配套出售
。

据报导这类产品
,

可用于下列仪器装配

上
:
电子计算机的各种终端设备

;
自动照像

排字机
,

照像机的自动调节焦点
;
各种光学

苏苏爵二二
HDMMM HDM一 1 5 555 H D M

一
1 7 555 H D M

一

1 7 000

11111 5

,

4 8 0
,

444444444

精精 度度 士 10
,, 士4 ,, 士4 ,, 士4 ,,

保保 持 力 矩kg
一 。mmm 1

。

7 333
2

8

。

888 2 8

。

888 5

。

888

旋旋 转 方 向向 正 方 向向 正 方 向向 正 方 向向 正 方 向向

扭扭 转 刚 度 些咎毕毕 33000 380000 391000 138000
rrraooooooooooo

转转 动 惯 量 k g祀m 名名
0

。

0 0 3
555 0

。

2
111

0

。

2 666 0

.

1 222

分分辫率 〔步/转))) 48000 500 ,

8 0 0

,
1 0 0 0

,,
8 0 0

,
1 0 0 0

一
1 6 0 0

,,
1 6 0 0

一
2 0 0 0

,,

1111111 6 0 0
,

2 0 0 0
,,

2 0 0 0
,,,

步步 进 距 (度))) 0 。

7
555

0

.

7 2

,

0

.
4 5

,
0

.

3 666 0

.

4 5
,

0

.

3 6
,

0

.

2 2 5

,,
O

。

2 2
5

,
0

.

1 888

0000000

.

2 2 5
,

0
.

1 8
,,

0

.
1 8

,,,

000

.

5 111 1

。

444
1

。

444

仪器的菱镜驱动; 自动制图仪 , 各种数控机

床的台面精密送进; 数控机床 精 密分 度装

置 , 数控磨床; 自动精密测 定装置; 激光

器 , 医疗机器等
。

图12 是自动制图仪上采用电磁谐波步进

电机驱动拉线的示意图
。

步进电机 的步 距

麟麟妙卞林机机

图 13
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其厂

角0
.
18

“

一0
.
09

。 ,

每一脉仲的移动量大约为

8 一25件m
,

最大速度 3 一15米/分
。

能够画

出很优美的曲线
,

而且仪器的构造简单
,

成

本低廉
。

图13 表示电磁谐波步进电机 驱 动 控制
x y 定 位器驱动控制的示意

。

采用步距角为

0.45
“

~
0

.

18

“

的电机和 白炽光灯泡
,

读 取

100 x loo 毫米面板上 的 1一10 万 间 隔 的

记录
。

由于电磁谐波步进电机具有高的灵敏

度
,

优越的过渡特性
,

从而可能迅速读取
。

参观中我们还注意到
,

该厂的生产秩序

很有条理
,

毛坯和加工件放置整齐
,

重视加

工件的质量检查
,

重视成品件的性能实验
。

重视成品性能和质量的改善和提高
。

他们对

于外协加工件的质量也非常重视
,

进行严格

的质量抽检
,

抽检率达20 %
,

如果发现抽检

件中任何一个零件的尺寸
,

或者其他性能超

差时
,

就全部报废或者全部 退 回
,

一 丝 不

苟
。

据他们介绍
,

因为这个厂很小
,

因此必

须严守产品信誉
,

他们认为只有重视质量才

能竞争中求得生存
,

求得发展
。

这是该公司
、

获得成功的一个经验
。

结 语

1. 日本谐波齿轮传动的产量甚大
、

畅

销国内外
,

应用面也很广
,

遍 及工 业 机器

人
、

加工机床
、

轻工机械
、

雷达天线座传动

等领域
,

产品的结构型式主要仿效美国 U SM

公司
,

产品已经标准化和系列化
。

2

.

柔轮和刚轮齿廓全部采用渐开线齿

形
,

压力角为 30
“ ,

柔轮壁厚非常薄
,

柔轮长

度与直径的比值不大
,

一般只达0
.
75 ~ 。

.
8 ,

而且柔轮的齿宽较宽
。

波发生器只采用一种

结构
,

即是椭圆凸轮套装薄壁轴 承 典 型结

构
。

3

.

日本谐波齿轮传动的 效 率并 不太

高
、

啮合齿数只达15 % 左右
,

即是较多地注

意产品的综合性能指标
,

因此其使用寿命较

长 (一般规定为 15000 小时以上)
。


