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三波谐波齿轮传动啮合参数的选择

谢金瑞 钟 健

摘婆
∃

本文在阐述三波谐波齿轮传动工作原理和结构特点的基础上
,

详细地 分析了

三波谐波齿轮传动参数对啮合性能的影响
,

从而获得了一些重要的设计数据和资料
,

为谐

波齿轮传动的深人研究和研制
、

开发新型的谐波齿轮传动提供了设计分析方法 和 理论依

据
。

一
、

前 吉‘刁

多年来
,

国内外已提出了多种谐波齿轮传动的儿何计算方法和啮合分析方法
,

关于啮合

参数的选择和几何尺寸的计算尽管已给予了不同的推荐
。

但有关资料都是针对双波谐波齿轮

传动的 % 而关于三波谐齿轮传动啮合参数的选择和几何尺寸的计算方法
,

直 到 目前 为止
,

还未见报导
。

这就为三波谐波齿轮传动的研制开发造成了困难
。

由谐波齿轮传动的工作原理和性能分析可知
,

三波谐波齿轮传动较双波谐波齿轮传动具

有 , 同时啮合的齿数多
、

精度高
、

回差小
、

承载能力大
、

刚度高
、

运转平稳等优点
。

因此
,

该传动在卫星
、

航天站
、

飞行器等姿态控制
、

定向抓构以及各种智能化仪表的精密数控系统

中将是一种很有应用前景的新型传动
。

为适应我国空间科学技术的发展
,

近年来
,

我所对三波谐波齿轮传动的啮合分析理论和

设计计算方法进行了深入地研究
,

获得了一些重要的阶段性成果
。

现在仅就与啮合参数选择

有关的一些问题讨论如下
。

二
、

三波谐波齿轮传动的作用原理及结构特点

,
&

作用原理

由谐波齿轮传动的工作原理可知
,

三波谐波齿轮传动也是由刚轮
、

柔轮和波发生器三个

基本构件组成
。

在这三个构件中
,

任一个都可

作为主动件
,

其余两个
∃

一个是被动件
,

一个

则固定不动
。

图 ! 所示的传动原理图是琴发生

器 ! 为主动件
,

柔轮 ∋ 为被动件
,

刚轮 ( 为固定

的三波谐波齿轮传动
。

在这种情况下柔轮的齿

数)
∗

比刚轮的齿数) ,

少三个
,

即 )
, 一 )

, + 。 二

( ,−

—
波数.

,

而周节 / 相同
。

在装配 前 柔

轮齿圈的原始截面是圆形
,

装配后由于波发生

器的作用
,

迫使柔轮齿圈变成顶点为圆弧状的
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三角形
,

其长半轴部分与刚轮完全啮合
、

短半轴部分完全脱开
,

中间部分则处于与刚轮不完

全啮合的过渡状态
,

如图1 2 、

3
、 4 所示

。

当波发生器按箭头方向转动时
,

随着啮合位置的逐渐改变
,

产生相对移动不当波攀李跟转
(护眺

5

移过16 雀个齿扩转砂时
,

·

过 ! 个齿
%
转( ∀。,

时企好移过 ( 个齿
,

即波发生器转一转 ,宫∀ ��

柔轮的齿相对刚轮的齿逐渐

移过! 6 ∋个齿 , 转! ∋�
“

时
,

移

.时
,

柔轮转过 ( 个轮齿
,

这

时所对应的转角为 ,即
掣

又 。 +

掣止淤 , 沼7 ∗

火 ( .
,

故波发生器与柔轮之间的传动比为
%

( ∀ �
“

)
,

。 口
5
夕 一 。 ,

一 。
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—
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称
&
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,

人 孙

刀
,

故 落 二 一
)

,

)
, 一 )

,

式中
“ 一 ”

表示波发生器的转向与柔轮的转向相反
。

∋
&

结构特点

从图 ! 中可以看出
,

三波谐波齿轮传动在啮合过程中
,

沿刚轮圆周形成了三个均匀分布

的啮合区
。

因此
,

同双被谐波齿轮传动相比
,

柔轮与刚轮同时啮合的齿数显著地增多
,

啮合

深度大
,

承载能力强
,

自动定心性好
。

因而
,

可使传动系统易于实现高精度
,

进一步提高其

刚度和运转乎稳性
。

所以
,

该传动在精密工程和高科技领域中的精密数控系统中将是一种较

理想的新型传动
。

三
、

主要啮合参数的选择

由上述三波谐波齿轮传动的工作原理和结构特点可知
,

三波谐波齿轮传动较双波谐波齿

轮传动具有很多无可比拟的优点
。

又由谐波传动的啮合理论可知
,

’

啮合侧隙的大小将直接影

响谐波齿轮传动的工作性能
。

而影响啮合性能的主要因素有
∃

径向变形量
,

变位系数
、

压力

角等
。

因此
,

正确地选择径向变形量系数
、

变位系数
、

压力角
、

齿圈厚度系数等主要参数
,

就可以获得三波楷碑中轮传动的最佳传动方案
。

!
&

径向变形量系数的选择

径向变形量 系数是影响谐波齿轮传动啮合性能的最主要因素
,

它的大小不仅直接影响柔

轮变形量的大小和运动规律
,

而且对柔轮的变位系数
、

刚轮的变位系数⋯⋯等啮合参数的选

择也有重要的影响
。

图 ∋ 所示是择杯李形量系数是林 �
&

:变化到 !
&

 的相应侧隙曲线 ,图中横坐标表示波发生

器的转用少
,

,

攀华钾考示法向侧隙
“·

.
。

由图中的毗苛筛队
一、

随着径向变形量系数的变化
,

相应的侧隙曲线交于一点 ;
∃ ,

并

随径向变形鼻系数的增木
,

‘

呈现出纫
、点逆时针旋转的趋势

。

当径向变形量系数过小时
·

则 5

侧隙曲线呈直缓下降妙冲
合处于不正常的状态

·

当径向变形量 系数过大时
,

尽管这时啮合

范围大
,

同时啮合赤够
, , 、

但侧雌动太大
。

只有当径向变形量系数△
< “ ‘

·

‘一‘
·

”时
,

才能

获得较好的啮合执态
。

·

这时的啮合范围较大
,

同时啮合的齿数超过了刚轮齿数的 � =
,

而且

在整个啮合过程中
,

啮合侧隙值波动最小
。
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变位系数的择选

,!. 柔轮变位系数对侧隙的影响

在啮合参数中
,

柔轮的变位系数是影响啮合性能的主要参数
。

它的大小将直接影响侧隙

值的变化
,

图 ( 所示的曲线是当柔轮变位系数从 !
&

: # ∋
&

(变化时
,

啮合侧隙随波发生器转角 中

变化的规律
。

由图(中的曲线可以看出
,

在这些等距曲线中
,

随着柔轮变位系数的增大
,

曲线均匀地向下

平移
。

刚轮齿与柔轮齿之间的侧隙减小
,

同时啮合的齿数也相应减少
。

反之
,

则情况完全相反
。

,∋ . 刚轮变位系数对侧隙的影响

刚轮变位系数同柔轮变位系数一样
,

也是影响啮合性能的主要因素之一
。

图 0 中的一族

曲线就是当刚轮变位系数分别等于 !
&

: , !
&

� , ∋
&

� , ∋
&

! , ∋
&

∋ , ∋
&

(时的
。 &

—
甲曲线

。

由图中的曲线可以看出
,

当刚轮变位系数增大时
,

啮合侧隙曲线均匀地向上平移
。

这说

明当刚轮变位系数增大时
,

侧隙增大
,

允许啮合的过程加长
,

同时啮合的齿数增加
。

,( . 变位系数关系的确定

由图 0 中的曲线还可以看出
,

柔轮变位系数与刚轮变位系数之间的关系
,

对侧隙也有很

大的影响
。

图 0 中的侧隙曲线都是在柔轮变位系数
> , + ∋

&

∋ 时
,

变化刚轮的变位系数而得到

的
。

当刚轮变位系数
∃ ,

了 !
&

� ,即 > , 一 ∃ ,

? �
&

(.
,

侧隙较早地出现负值
,

而使轮齿之间发生干

涉
。

当礼 ? ∋
&

∋ ,即
> , 一 ∃ ,

? � . 时
,

侧隙太大
。

只有当
∃ ,

一 > , 二 ,�
&

! # �
&

(. 时
,

才能获得

较好的啮合性能
。

(
&

压力角的选择

压力角的大小对侧隙的影响
,

如图  中的曲线所示
。

由图中曲线的变化规律可以看出
,

当压力角小时
,

则在整个啮合过程中
,

啮合侧隙曲线变化平稳
,

但啮合的范围较小
,

同时啮

合的齿数少
,

但随着压力角的增大则情况正好相反
。

只有当压力角 2 在 !:
。

一∋∋
“

范围内时
,

才能获得最佳传动方案和较好的传动性能
,

因此在具体设计中
,

考虑到我国齿轮制造业的实

际情况
,

一般可采用∋�
“

压力角
。

卜卜卜
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柔轮齿圈厚度对啮合侧隙的影响

柔轮齿圈厚度的大小常以齿圈厚度系数≅

数来观察齿圈厚度对侧隙的影响
。

图 ∀ 是柔轮

齿圈厚度系数 分别 为 。
&

0
、

。
&

Α
、

!
&

。
、

!
·

(
、

!
&

∀
、

!
&

�时相应的侧隙曲线
。

从这一组曲线可以看出
,

侧隙受齿圈厚度

系数的影响较小
,

随着齿圈厚度系数的增大侧

隙逐渐减小
。

但是齿圈厚度系数又不易过大
,

当

齿圈厚度系数过大时
,

柔轮的应力增加
,

一般

情况下可取 ≅ + �
&

:一 !
&

!

来反映
,

因此
,

我们可以通过改变齿圈厚度系

匆叫州
1
动

户哪

图 ∀

四
、

电 算 示 例

现以 。 + 。
&

 
、

)
∗ + ∋0 �

、

) , + ∋ 0( 的三滚子波发生器的谐波齿轮传动为例
。

当选取有关参

数为
∃

径向变形量系数△
∃ + !

&

∋ Β Β
、

柔轮变位系数
二 , 二 !

&

 :
、

刚轮变位系数
> , 二 !

&

(:
、

齿圈

厚度系数 ≅ + !
&

。时
,

可得出相应的侧隙曲线和相应的啮合图
,

如图 Α
、

: 所示
。

综合分析 图

Α
、

: 可以看出
,

在啮合参数选择适当的情况下
,

柔轮齿廓将近似沿着一条直线以较小的侧

隙相对刚轮的齿廓移动
。

而且在波发生器转角为 ∀�
“

的范围内
,

轮齿相互啮合过程可达 ( �
。

#

( 
” ,

这证实 了三波谐波齿轮传动易于实现多对齿同时啮合
。

另一方面也说明了
,

要想获得最

佳传动方案
,

使预期要求的传动性能得以实现
,

关键在于设计时能否选用合理的啮合参数和

结构参数
〔∋ ’。

‘盆,曰、�户, � 

盆�!,∀∀冲
口

梦
、叭勺 

#
∃ 

%

巧夕

图 & 图 ∋ 爪 ( ∃
)
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, 二 + , ∃ + , ( + , − △

# 二 ∀
)

+

五
、

结 论

,

∀
)

通过分析啮合参数对传动性能的影响可知
,

三波谐波齿轮传动只要啮合参数和结构

参数选择适 当
,

就能很容易地达到同时啮合齿数多
、

回转精度高
、

回差小
、

运转 平 稳 等 特

点
。

+
)

由啮合性能分析表明
,

影响啮合性能最主要的因素是径向变形量系数
,

只要径向变

量系数选择适 当时
,

就可获得满意的啮合性能
。

一般取△
, 二 ∀

)

∀. ∀
)

−
。

−
)

柔轮与刚轮变位系数之间的关系
,

对啮合性能有很大影响
,

因此
,

在具体设计中可



0 

按 ‘ , + ∃ , Χ ,�
&

! # �
&

(. 的关系式
,

确定二者的相互关系
。

0
&

分析啮合性能可知
,

三波谐波齿轮传动采用 ∋ �
“

压力角较为合适
,

这较适合我国齿

轮加工的实际状况
。

因此
,

有利千该传动的研制和开发
。

 
&

各参数的选择
,

应根据各 自对啮合性能的影响规律
,

来适当调整各参数值的大小
,

以获得满意的啮合性能
。
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