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谐波齿轮传动筒形柔轮
应力的实验分析方法

张 一 科

摘要
�

本文提出用电限应变仪测试技术和应力实验的分析方法来测定筒形柔轮 在 载

荷作用下的应力分布和数值
。

文中介绍了测试原理和方法
,

对测得的结果作了分析对比 , 探讨了谐波齿轮传动筒

形柔轮的强度条件和计算公式
。

一
、

目 的 要 求

谐波齿轮传动是一项新的传动技术
。

当前能直接用于设计的强度条件和可靠性计算的资

料和数据较少
。

柔轮是谐波齿轮传动装置中的主要构件之一
,

其受力情况复杂
,

又在循环变

形下工作
,

所以易于损坏
。

为满足一定的使用期限要求
,

提高工作可靠性
,

必须提高柔轮的

疲劳强度
。

因此
,

对柔轮进行实验应力测定和分析是很必要的
。

为了较淮确地得到构件在外载荷作用下产生的变形和应力情况
,

并对筒形柔轮进行实验

应力分析来评价有关经验公式的可靠性及其近似程度
,

从而为筒形柔轮的结构设计提供技术

依据
。

二
、

原 理 与 设 备

使用电测技术可以测得构件上指定点的应变
,

同时又能把测得的机械量转换成电量
,

通

过仪器转换成电压的变化量并加以放大
,

然后按机械量—应变
,

给 出指示值
。

由于构件的

机械应变引起的应变片的丝栅电阻相对变化量很小
,

一般在 � � � � “ “ 以下
,

所以要用电阻应

变仪
。

由它把电阻应变片的相对电阻的变化量 刀 � � � 准确而灵敏地转换成电压信号
,

经过

放大后指示出来
。

实验使用 � � � 一 � 型静
、

动态电阻应变仪
。

测量使用的是纸基丝线式电阻应变片
,

其电阻 � “ ��� 口
,

灵敏系数 � � �
�

� ��

被测的谐波齿轮传动装置的减速比 � � �� 。,

波数
。 � ��

测量 中
,

为了准确地给记录标定并能随时做到观察核对记录
,

在测量系统 中并 接 一 台

� � �型数字电压表
。

试验是在精密谐波传动试验台上进行的
,

该试验台装有驱动电机和加载装置
。

其原理及

测量系统简图
,

见图 �
。



图 � 应变测试原理与装置简图

图中
� �

、

� 一驱动电机
、
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� 一刚轮
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三
、

方 法 与 步 骤

合
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,

调整平衡点以及必要的线路检查与测量 等
。
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一 � � 一

式中
� �

。

一应力振幅 �� � �� 坦�
,

� 一周期 ���
,

� 一为受载荷作用的等速回转件上一点处的应力
。

动应力的基频频率
�

对回转运动构件通常与其转动的速度和振动现象有关
,

其基频频率 � 可用下式计算
�

� 二 一卫
�

�� � �

� �

式中
� �

一回转件转速 �� � � �

用于试验的谐波齿轮的转动频率为
�

� �
� 作

一二二万� 气工� � �

� �

试验时驱动电机实际转速为 � � � ��� �
,

从而求得柔轮的变形频率为
�

� � � � � � �

� �

�� � �
�

� �� � �

应变片基长�
�

根据在测量 中引起的相对误差 � 为

占�
二 , � �

� 名� 名

� 口 �
��� �

由上式得 出
�

一

之二一

训韶
�

井�
‘

� � � �
。

汀 � � � � � � �
亿 � � � � � �

一 。 � �
�

� � �� � �
�

式中
� �

一应变波在被测件里的传播速度
,

对钢取
� � � 又 �护 �� � �

��
,

�
‘

一被测件的应变频率
,

对钢取�
’ 二 ��  ! � ��

,

占一测量 中引起的相对误差
,

推荐取 乃� � � ��
“ “
�� � �

。

布片方式
�

对平面应力状态
,

在主应力和主应力方向都不确定的情况下
,

可在一点处沿几个不同方

向贴几个应变片—应变花
。

该实验 中选用了 ��
“

角应变花
。

选取了柔轮筒体内表面齿圈里

侧
,

其受力情况复杂又有应力集中为测试位置
。

应变花的实际布置见图 �
。
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应变花布置简图
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由应变花测到的应变量和根据虎克定律导出应变与应力的关系式为
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其主应力和主应力方向计算式为
�
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�
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。
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�
�度�

式中�
。

角为主应变方向与应变花的应变片
�
方向间夹角

。

应变的正负号的确定是以应变

片
� 、

�
、 。

为序逆时针方向为正
。

其最大剪应力为
�

� � � �
二

�
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四
、

测值整理综合与计算

�
�

应变标定值的确定与计算
�

以�� �型直流数字电压表上的指示值和 � ��
一
�� �型笔录仪的标定电压值

,

单位为�� � �
。

具体计算与数值见表 �
。
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实测应变值
:

从记录纸上所测下的曲线占的格数
,

按最终标定值
,

经换算后得到的
‘

其数值见表 2 。
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由应变值计算出的应力
,

见表 3
。
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4. 测量精度与误差计算
:

在对使用的仪器作过调校
,

应变片的阻值
、

灵敏系数
、

基长都进行过核对和计算
,

确 认

被测件的频率在仪器的允许范 围内
,

温度也作了补偿的情况下测试的
。

所以
,

计算出的 误差

是使用的仪器
,

在记录和量
、

读方面的误差
。

其计算结果见表 3
、

4
。
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测量精度值是将表 3 中
瘫

代入表 ; 各式中得到的
。

其数值见表 4 。

裹6 洲 t 精 度 值

序

名 计 算 公 式

,

1 组 } 2 组
应 变 花 … 应 变 花

号 空 载
10

k g ,

m

空 载
10

k g’m

,

{
算 术 }

山主尹护
平 均

a = 劣I + 刃d 二矛

路
3 0

.
7 6 4 5

。

3
4

口 = 士

误
了丝兰翌

刀

( 刃 d劣 ,
)

盆

”: 士 0
.
3 0 7 土0

.
5 31

777 2
。

2
000

.

缸
lleseel
苦

侧一
1

引刻
.

相对误差
精 度

J 二 二三
一

x
1 0 0

%
土 1 % 土1

.
2 % l 土0

.
6 3 写 l 土0

.
6 1 %

五
、

柔轮应力计算

柔轮强度计算公式【2’,

是从很多的用于柔轮强度计算的公式同本实验值经计算对比
,

二

者很接近所选定的
。

分析认为该经验公式可以作为谐波齿轮的筒形柔轮的强度设计计算时直

接使用和参考
。

下面是用该公式计算出试验用的筒形柔轮的应力幅值
。
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.
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柔轮的剪切应力幅值
:
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式中
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。
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用以上公式计算的结果同实验结果对比
,

见表 5 。

衰7 应 力 比 较 衰

序 号 应 力 ! 实 验 与 计 算
{

负载 (k‘
.
m )

位 }
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实 验 值

计 算 值

k g/。二多

k g
/

e m
:

1 0 7 7

1 0 6 8

fff ...

实 验 值值 kg/em
::: 13777 17333

计计计 算 值值 kg/。二222 1 3666 21 111

实实 验验

计计 算算
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实验应力分析

该实验应力分析是通过采用可行的电阻应变仪测试技术
,

并对直接测得的实际应变量进

行了整理和综合
,

也作了误差计算
,

从而较准确地得到各种不同的应力幅值以及最大主 应力

和主方向
。

这主应力和主方向见图 3 。
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图 3 主应力及其方向图

该实验是为测定谐波齿轮传动的筒形柔轮在外载荷作用下的应力值
,

并用其校验已有的

经验公式
,

为以后的设计计算直接使用
。

资料
〔” 中推荐的计算公式得到的结果很接近实验测

得的值
,

故认为该式可做为谐波齿轮传动的筒形柔轮的强度计算式
。

使用该式时
,

其柔轮的

强度条件可由下列各式确定
。
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式 中
: 。 一谐波齿轮轮齿模数

。

分析认为该测试技术及其分析方法
,

测试结果是准确的
,

方法是可行的
,

被校验的公式

也是可靠的
。

为谐波齿轮传动装置的结构设计和强度计算提供了技术依据
。

_

该实验除对筒形柔轮的齿圈与筒体过渡处作了较多次的测试外
,

同时还对筒底和筒体周

向也作了测试
。
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