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端面谐波齿轮传动啮合性能的分析

何惠阳 谢金瑞

摘要
�

端面谐波齿轮传动较径向谐波齿轮传动有不同的特点
,

它是在轴向变形 力 的

作用下迫使端面齿柔轮变形使其与端面齿刚轮啮合并产生相对运动
。

对端面谐波齿
一

轮 传

动来说
,

啮入深度
、

齿侧间隙等是分析和评价其啮合性能的质量指标
,

而齿形角
、

柔 轮 的

变形规律和变形量的大小
,

又是影响啮入深度和齿侧间隙的主要因素
。

为此本文利 用 已

建立的啮合分析计算方法
,

通过计算机绘出的图形
,

着重分析齿形角
、

最大变形量 等对

啮入深度和齿侧间隙的影响
,

并从中获得了一些有实用价值的结论
,

从而为端面谐 波 齿

轮传动选取合理的啮合参数和结构参数提供了依据
。

�

� � 目

一
、

月呀 吉
‘�

端面谐波齿轮传动是在径向谐波齿轮传动的基础上派生出的一种新型传动
。

它与径向谐

波齿轮传动相比
,

具有轴向尺寸小
,

结构紧凑
,

装调方便等特点
,

因此它一经问世就在有关 ,

领域中受到了极大的关注
。

近年来我所在端面谐波齿轮传动的啮合原理
、

自动设计方法
、

波发生器的结构形式
、

端

面齿轮的加工工艺和传动性能测试技术等方面进行了系统的研究工作
,

并取得 了一些有实用

价值的成果
。

现本文仅就机械式双波发生器端面谐波齿轮传动啮合性能的分析问 题 简 介 如

下
。

二
、

端面谐波齿轮传动的结构和特点

如图 � 所示
,

端面谐波齿轮传动是由端面齿刚轮 �
、

端面齿柔轮 �
、

波发生器 � 三个基本构件组成
。

它的特点是刚
、

柔轮的轮齿均为端面齿轮
,

波发生器

为两滚轮式轴向配置
。

装配时
,

在波发生器的两滚轮处作

用于柔轮薄板上一对轴向力
,

迫使薄板柔轮在两个对称的

区域 中变形
,

从而使柔轮齿与刚轮齿啮合 , 在相对啮合区

� �
“

位置的区间
,

端面齿柔轮两端的端面齿与刚轮齿脱开
,

在啮合区和脱开区之间
,

两轮齿则处于过渡状态
。

由于该传动装置采用双波发生器
,

柔轮齿

数� 工

比刚轮齿数介少两个
,

故当刚轮固定
、

主动轴�带动波发生器旋转时
,

柔轮便在与波发生

器旋转方向相反的方向上相对刚轮产生转动
,

而且在波发生器转一转的情况下
,

柔轮相对刚

轮转过两个轮齿
。

因此可以得出端面谐波齿轮传动的减速比为
� � � � �

赴 一 � ,

一丁
一 。
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三
、

啮合性能的质量指标及影响啮合质量指标的基本因素

实践证实端面谐波齿轮传动与径向谐波齿轮传动相似
,

评价其啮合性能的主要质量指标

是柔轮和刚轮轮齿之间的最大啮合侧隙
� 。 二 �

�未加载时 � 及其变化规律和柔轮齿在 刚轮齿间

中的最大啮入深度 �
。 �

万”
。

由分析可知
,

当侧隙小
、

且在啮合区间内波动也小时
,

则可获 得

具有同时啮合的齿数多
、

传动精度高
、

虚动量小
、

承载能力大
、

刚度高
、

运转平稳等特点的

高质量的端面谐波齿轮传动装置
。

反之
,

则效果完全相反
。

而当柔轮齿在刚轮齿间内的啮入

深度越大时
,

传递的扭矩就越大
,

刚度也增加
。

可见这两项质量指标对传动性能指标的影响

是很大的
。

要想使传动装置获得好的传动性能
,

除要知道啮合性能的主要质量指标外
,

更要弄清影

响啮合质量指标的基本因素
,

以便选取最佳传动方案和相应的啮合参数和结构参数
。

在端面

谐波齿轮传动中
,

影响啮合质量指标的基本因素有
�

刚轮和柔轮的基准齿形角 ��
, 、 � 户

,

柔

轮薄板的厚度
,

柔轮的变形规律和变形量的大小
,

刚
、

柔轮的齿顶间隙
,

刚轮与柔轮的齿数

比介�
二, ,

波发生器的结构形式
,

⋯⋯
。

而在这些基本的因素中
,

基准齿形角和柔轮 的 变 形

量将是影响啮入深度和齿侧间隙的主要因素
。

四
、

啮合性能的分析

,
�

齿形角对啮合性能的影响
一 在啮合参数的选择中

,

齿形角是最主要的一个参数
,

它的大小直接影响着啮合性能的质

量指标
。

图 � 是根据我们所建立的分析计算方法利用计算机绘制出的曲线图
,

图中的曲线族

分别表示在端面谐波齿轮传动啮合的过程中
,

在齿形角不同的情况下其啮合侧隙随波发生器

转角的变化规律
。

图中横坐标表示波 发生器的转角 甲
,

纵坐标表示啮合侧隙值
“ 。

图中的六条曲线分别表

示在从 ��
。

到 ��
。

之间每隔 �
。

为一种齿形角的情况下
,

啮合侧隙随发生器转角的变化规律
。

。

, � �

,俩
,

�� 伪�

�
。
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从图中可以看出
,

这是一组形状相似的曲线
。

在波发生器转角为�
。

时
,

随着齿形角的增

大
,

最大侧隙值减小
,
�� 啮形角时最大侧隙值为�

‘
� �孙二

,

而当齿形角为 ��
“

时最大侧隙值

为。
�

� �林� �把转角坐标往上平移到�
�

�� �处即可得出�
。

由于轮齿齿形的非共辘性
,

在波发生

器转角的某一段范围内
,

侧隙值保持不变
,

且近于零侧隙
。

从图中可以看出
,

随着齿形角的

增大
,

侧隙值保持不变的波发生器转角范围逐渐缩小
。

当齿形角为 ��
。

时
,

相应的转角范围

为� �
。

一 � �
。 ,

当齿形角为 ��
“

时
,

相应的转角范围则为��
。

� ��
。。

由此可以看出
�

��  当齿形角为��
。

时
,

刚
、

柔轮齿同时啮合的齿数多于其它齿形角的情况 ,

��  当齿形角为��
。

时
,

刚
、

柔轮齿啮合的零侧 隙啮合区间较其它齿形角时明显地增大
,

�� � 由于同时啮合的齿数多
,

刚
、

柔轮齿啮合时的最大侧隙值和零侧隙值的情况同时 出

现
,

且零侧 隙情况所对应的转角范围比例大
,

故在啮合中零侧隙起主导作用
,

而最大侧隙并

不影响其啮合性能
,

��  由于 ��
。

齿形角时同时啮合的齿数更多些
,

零侧隙对应的区域更长些
,

故其承载能

力更大些
,

刚度更高些
。

由以上的分析比较可以看出
, � 。

‘

“

直线齿廓齿形角时的啮合性能更好些
。

�
�

最大变形最对啮合性能的影响

在端面谐波齿轮传动中
,

端面齿柔轮最大变形量选择的合适与否
,

将直接影响啮合性能

的质量指标
。

为分析方便
,

下面将分别讨论其对啮合侧隙和啮合深度的影响
。

�� � 最大变形量对啮合侧隙的影响

由文献
〔”可知

,

最大变形量与啮合参数有关
,

其计算公式为 班
。。 � 二 。 �

� �
。·

�� � ,

其 中

�
。 � 几�

� , 。

为了分析柔轮的最大变形量对啮合侧隙的影响
,

我们引入最大变形量系 数 刁
� ,

则上式可改写为牙
二 。二 二 才

� ·

。 �
� �

。·

�� �
。

由该式可以看出在刚
、

柔轮齿数一定
,

模数一定
,

齿形角为��
’

的情况下
,

若改变最大变形量系数刀
,

的值
,

便可得到在不同牙
� 。 �

的情况下齿侧

间隙随波发生器转角的变化规律
,

如图 � 中的曲线所示
。

在图 � 中横坐标为波发生器的转角尹
,

纵坐标为侧隙值
� ,

图中的曲线分别对应着 最大

变形量系数刀
,
值从�

�

�� �
�

�每隔。
�

� �取值变化的情况
。

从图中可以看出刁
,
为�

�

�或 �
�

转时
,

。

, � �

朋��  
�

�� !脚
。

�
�
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一 �� 一

刚
、

柔轮齿的午涉较严重
,

而了
�

为�
�

�� �
�

�时
,

啮合侧隙大且波动较大
,

当刁
,
为�或 �

�

�� 时

侧隙小且侧隙变化较平稳
。

�� � 最大变形量对啮人深度的影响

户 根据上面的计算分析
,

按照我们所建立的啮合分析方法
,

可分别作出 才
� � �

�

�
、

刁
, 二

�
、

才, � �
�

� 时的刚
、

柔轮齿的啮合 图
,

如图�
、

图 �
、

图 � 所示
。

从图 �中可以看出由于最

大变形量较小
,

在波发生器转角为 ��
“

时轮齿就开始发生干涉
,

为避免干涉现象
,

刚轮就需

要削顶
,

因此其啮人深度很小
。

从图 � 可以看出其最大变形量较大
,

尽管啮入深度还可以再

增大
,

但其啮合侧隙急骤增加
。

只有图 � 所示当万
, � � 时的情况下

,

其侧隙较小且啮人深度

也较大
,

此时的才
二 �� 相当于 �

�

�� �
、

��
�

为啮人深度�
。

��
����,, ,�位�,,��留��布‘

��

� ,

⋯⋯呱 �二
勺, , �

卜吃

供锥幼��’气

一‘ �

� 、月

、诵

二书

魂

图 � 图 � 图 �

从上述的分析可以看 出
,

端面齿柔轮最大变形量的变化对其啮合性能有很大的影响
。

实

践证实
,

当取刀
, 二 � � �

�

� �
,

即牙
。 。 � 二 ��

�

� �� �
�

�� �
、

时能得到较为满意的啮合性能
。

五
、

啮合参数的电算示例

迄今为止
,

我们 已利用我们所建立的啮合分析方法
,

对多种端面谐波齿轮传动进行了分

析计算
,

并对上述的啮合性能的分析进行了验证
。

现以 � � 。
�

。, � � 二 � �。
, � � 二 � ��

, � � �。
。

直线齿廓
,

双滚轮式波发生器的端面谐 波 齿

轮传动为例
,

得出其电算结果
,

并绘出其啮合图和侧隙图
,

如图 � 所示
。

从图 � 的情况可看

出该组啮合参数的选择
,

符合上述的啮合性能分析的结果
。

根据计算的啮合参数设计
、

制造

出的样机
,
其传动性能均满足设计要求

。
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本文所采用的计算机图形分析法
,

能快速方便地进行端面谐波齿轮传动啮合性能的 ‘

分析
,

因而为选取最佳传动方案并确定合理的啮合参数和结构参数
,

提供了一种有用的方法

和工具
。

�
�

齿形角
、

柔轮的最大变形量等是影响端面谐波齿轮传动啮合性能的主要因素
,

实验

分析证实
,

采用��
。

齿形角
、

柔轮的最大变形量在 ��
�

�� � �
�

�� �
�

范围内选取时
,

能获得较

好的啮合性能
。
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