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盘波发生器主要结构参数的分析计算

吴一辉 谢金瑞

摘共
�

利用力学原理和弹性薄亮理论导出了盘波发生器主要结构参 数 �偏心距
� 、

圆盘半径�
‘
� 与柔轮对波发生器包角 夕之间的关系, 根据盘波发生器谐波齿轮传动的啮

合理论编制了对该传动进行设计计算
、

啮合性能分析的软件系统
。

在此基础上
,

用该软

件系统获得了�角与啮合性能的关系曲线
,

找出了确定�角及分析计算�和� ‘ 的具体方法
,

从而为盘波发生器的结构设计提供了方法和依据
。

前 言

盘波发生器谐波齿轮传动 因其转动惯量小
、

承载能力大而被广泛用于伺服系统及动力传

动 中
。

多年来
,

美
、

苏等国家对该传动的研制一直较为重视
,

曾先后对其啮合原理
、

结构设

计
、

动态特性及强度等问题进行 了研究
,

并获得了许多专利
。

尽管如此
,

但迄今为止有关该

传动的啮合分析理论
、

设计计算方法以及盘波发生器结构参数的分析计算等尚未见到完整的

报导
。

为此
,

本文利用力学原理和弹性薄壳理论导出了盘波发生器主要结构参数 �偏心距
� 、

回盘半径 �
‘
� 与柔轮对波发生器包角 丫 之间的关系, 根据盘波发生器谐波齿轮传动的啮合

理论编制了对该传动进行设计计算
、

啮合性能分析的软件系统
。

在此基础上
,

用该软件系统

获得了 丫角与啮合性能的关系曲线
,

找出了确定�角及分析计算�和 �
‘

的具体方法
,

从而为

盘波发生器的结构设计提供了方法和依据
。

二
、

盘波发生器的结构及特点

�
�

盘波发生器的结构形式
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图 �

盘波发生器主要由圆盘和偏心轴等构件组成
。

它的结构形式较多
,

主要有双圆盘波发生

器和三圆盘波发生器
,

如图 �
、

� 所示
。

具有双圆盘波发生器的谐波齿轮传动 因柔轮对每个

圆盘的径向作用力不在一个平面内
,

力处于不平衡状态
,

在盘波发生器高速运转时
,

由于动 劝



一 � � 一

奋 不平衡
,

常使传动装置产生不同程度的振动
。

具有三圆盘波发生器的谐波齿轮传动
,

由于柔

轮对各圆盘的径向力处于平衡状态
,

在波发生器高速旋转时
,

上述现象即可避免
,

故在工程

中应用较多
。

�
�

盘波发生器的工作特点

如图 � 所示
,

若给定柔轮齿圈中性层半径
, ,

则当圆盘的计算半径 � 大于柔轮在两对称

径向力作用下柔轮变形后在长轴位置的曲率半径时
,

柔轮将在与波发生器的接触处形成一个

��的包弧“
’,

此时柔轮不是受集中力的作用而是受分布载荷的作用
,

如图 � 所示
。

由此可见

其接触应力将小于在同样条件下
,

两滚轮式谐波齿轮传动中
,

滚轮与柔轮内壁的接触应力
。

图 �

又因为当波发生器旋转时
,

圆盘除相对自身轴线转动外
,

还与自身轴线一起绕波发生器轴

线旋转
,

如图 � 所示
。

而偏心的作用将使圆盘绕自身轴线的旋转角速度大大小于波发生器的

旋转角速度
,

因此
,

圆盘的转动惯量比同等厚度的凸轮波发生器的转动惯量至少小两个数量

级
� � �。

正因为盘波发生器有以上两个显著特点
、

所以盘波发生器谐波齿轮传动的承载能力大
、

起

动灵活
,

适用于重载及对频响要求较高的随动系统
。

三
、

圆盘偏心距及半径与包角之间的关系

从图 � 可以看出
,

当柔轮的最大径向变形量。
。

给定时
,

改变偏心距
�
或圆盘半径�

‘

都会

弓�起包角丫 的改变
,

从而导致柔轮的变形规律发生变化
,

为此
,

本文将从研究柔轮的变形规

律出发
,

反推出以上三者之间的关系
。

利用弹性薄壳理论对杯形柔轮进行研究
,

可得出其弹性方程为
�

�� �
, �� �� , 。� ‘甲

忿� 。 � � 一万八� �
�

� � � �

式中
�

。

—径向变形量 ,

卫—弯矩 ,

�

—
弹性模鱼 ,

�
�

—惯性矩 ,

尹

—
发生器的转角

。

同时也可得出所研究点的向径与该点法线的夹角
�

协 卜�� �� � , � �。 一 �甲�心甲� � � �
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式中
”

—
切向变形量

。

下面将利用这两个基本关系来推导柔轮的变形规律并通 过它找出
� 、

在 。‘尹� 夕区段上
,

柔轮变形前后的曲率变化为
�

二 二
�� �

一
��

,

又 � � 姗 � �� �
二

�

则由 � � �
、

� � � 两式可导出在该区段中的弯矩为
�

万
, 二 � �

,

�� � � 一 �� 幻

而从图 � 又可导出在
� � 甲《 二 �� 区段上的弯矩为

�

�
� � 劣 � � 劣 � � � � 一 � �� 甲�

�
‘

和夕之 间的关系
。

� � �

� � �

� � �

� � �

气�

� � 一前厂
‘下言� 爪犷一

门

� 占 � � , � � 臼

� 口 �

图 � 图 �

分别联立方程 � � � � � �
、

� � � �� � 可得出弹性方程的解亦即各段的径向变形量为
�

在 。 � 甲� �区段

功 � � � � � �� 尹 � �
� � � �尹 一 , � �� � �

一 � �
, � � � �

在夕� 中成
�
� �区段

。 � “ �
� � �� , � � � � � “甲 一 〔护� � �� 了

�

�〕、�
� � � � , � � � �

一 〔护
�

� ��� �
一

�〕, � 甲��  甲

再利用边界条件和各段的相连接条件
,

消去未知量�
� 、

丸
、

从
、
�
� 、 � � 、 丸之后

,

得
�

�� , � 〔� �仍 � , 活�� � � 一 ��
, �〕� � � 甲 一 , � ��� � 一 ��

, � � � �

� �仍 � 护名�� � � 一 ��
, �

脚 � 二 二� � 一 � 一 � �� 夕� �  夕 〔� � � � �� �夕� 日�� 钾 �

�二� � 一 , �� � �伊 一 �� �� 夕〕一 , � �� � � 一 � �
, �

根据柔轮中性线不伸长条件 �。 � 丁。师�
,

求得在各区段中的切向变形量为
�

。 , � 一 〔� �。 � , � ��� � 一 � �
, 〕。�� 甲 � , � �� � � 一 � �

� �甲

�� � �

�� � �

妙� �
�
�
。 � , � �� � � 一 � �

, �

二� � 一 � 一 � �� 夕 � � � 夕
〔�二 � �

一 甲� � �� 甲 一

�� � � �� �丫� � � � 价 � �二 一 � , �� �� 丫〕一 , � ��� � 一 ��
� � �二� � 一 甲�

根据各段相连接的补充条件
,

当甲
� 夕时

,

应有
。� 二 。 � ,

经代换化简后得
�

� �。 �八�
一 � � � , � �� � �

一 � �
, �

式中
,

� � , � � 一 , 一 。�� 夕 � � �夕

�� � �

�� � �
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亡 � � �� � 万�〔� � �夕
一 �叮 � �

一夕� � �� 夕〕 �� � �

若用� 表示夕
,

则方程 �� � 为非线性方程
,

因而要用丫表示 R
,

则方程 (13 ) 可写成
:

R = , 么
( A / B

一 1 ) 〔J
l二 + ,

( A / B ) 一 1 )〕 (15)

从图 3 可以看出
:

e = r + 」i饥 一
R

R
=
R

‘
+

R
。
+ 忍

:
/ 2 ( 1 6 )

其中
,

5
.

—抗弯环厚
。

故得
:

R ‘
= , 忿

( A / B
一 1 ) / 〔」

:m + ,
( A / B 一 1 ) 一 S

。 一 S
:
/
2

e = , 一 , 2
( A /

B 一 1 ) / 〔」
:
。 + ,

( A / B 一 l ) 〕+ 』
1
。 ( 1 7 )

由此可见
,

要确定
e
和R

‘ ,

在其他条件给定时
,

只要确定夕角即可
。

四
、

, 角对啮合性能的影响

由文献
〔”可知

,

评价谐波齿轮传动啮合性能的质量指标是柔轮齿与刚轮齿之间的啮合侧

隙及柔轮齿在刚轮齿槽中的啮入深度
。

要找出y 角对啮合性能的影响需分以下三步进行
:

1. 建立啮合分析的数学模型

由上面的分析可得出在各区段中的柔轮变形规律分别为
:

在 。镇 , ( v区段

。 二 〔d , 二八A
一
B )〕 (A e o s甲 一 B )

” = 一 〔乙
,
。/ (A

一 B )〕(A s in中 一
B 甲)

拌= { d
:
。/〔

,
( A 一 B 〕}B 甲 ( za )

夕< 甲( 军/ 2区段

。 = 〔」
:。/ (A

一
B ) 〕〔(1 + 名in Z夕) 5 in 尹 + (万/ 2 一 尹) e o s 伊 一 Z s i n y 一 B 〕

” = 一 〔」
:二/ (A

一 B )〕〔(”/ 2 一 伊) 5 in p
一

( 2 + s i n
Z夕) e o s甲

一 ( Z s i n 夕+ B )甲 + (e o s夕+ 夕 s i n 夕)〕 (19 )

拌 = {d
:二 /〔

,
( A

一
B ) 〕}〔Ze o s中 + (s in 夕+ B )中

一
(e o s 夕 + 夕s in 夕)〕

由文献
〔门可知

,

该传动共扼齿廓的相对运动方程为 (中截面)
:

xZ‘ =
(
r + 幼 ) 5 in d 甲 + (R

., 一 护
) s i n (」尹 一 拼) +

0
.
S B e o s (d 甲 一 拼) 一 0

.
5 5

. ,
c o s

(刁甲 一 拼)

, 2。 =
(
护 + 勿 ) c 0 s」甲 + (5

., 一 护
) c o s ( d 甲 一 拌) + 0

.
5 5

。,
s

i
n

( J , 一 拼)

: 2. = 一 ( 0
.
5 5

‘a .

丁。 J 甲) / L + (R
, , 一 ,

) w
/ L ( 2 0 )

其中
,

」甲

—
柔轮齿廓上H 点的向径对刚轮轮齿对称中线的旋转角度 ,

R
. ,

—变形前柔轮齿廓上K 点所在圆周的半径
,

5
. :

—
柔轮轮齿上K 点的弧齿厚 ,

L

—柔轮的计算长度
。

侧隙方程为
:

C
.
”
(
劣z 。一 0

.
5左
.口

)
c o 吕 a . 。

( 2 1 )
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图 7

式中
,

S
, 口

—刚轮轮齿上K 点的 弧 齿

厚
;

a , 。

—
刚轮轮齿上K 点 所 对 应

的压力角
。

2

.

编制啮合分析软件

为准确快速地找出 夕角及其他参数对

啮合性能的影响
,

本文采用F O R T R A N

77 程序语 言编写了啮合分析软件
,

其 流

程图如图 7 所示
。

该软件采用多重循环结

构
,

利用该软件可作出任意V 角所对应的

侧隙曲线
。

又由文献
〔”可知

,

当给定最大径向变

形时
,

随着夕角的增大
.
沿波发生器短轴

方向的弯曲应力增大
.
沿长轴方向的弯曲

应力减小
,

幅值应力系数C 随 v 角的变化

如图 6所示
。

从图中可以看出
.
辐值应力

的最小值出现在 夕 二
20

“

~ 40

“

的范围内
,

因而夕角通常不应超出此范围
。

3

.

利用该软件系统分析夕角的取值

如图 8 所示
,

用该软件系统可绘出 v

角从10
。

~
4 0

“ ,

每隔3
“

作出的一组侧隙曲

线
,

横坐标是波发生器的转角
,

纵坐标是

一对共辘齿廓的法向侧隙值
。

从图中可以

看出
,

在其他参数给定的情况下
,

随着 夕

角的增大
,

侧隙曲线趋于平滑
,

最大
、

最

小侧隙值波动较小
,

啮合过程变长
,

同时

啮合的齿数增多
。

因此
,

夕角取得较大对

啮合有利
、

推荐V角取40
。 ,

此时
,

R
‘
和
e

李

的值可按下式计算

R ‘ =
1
.

3 5 6
r ,

/ ( d
,
。 + 1

.
3 5 6 ,

) 一 S
‘

一
S
:
/
2

= , 一 1
.
3 5 6

, 2
/ 〔刁

:二 + 1
.
3 5 6 , 〕

+ d im

五
、

结

(22)

论

在盘波发生器谐波齿轮传动中
,

发生

器的结构参数R
‘
和e选取的是否合适

,

将

直接影响该传动的啮合性能
。

.



当柔轮的结构参数及其最大径向变形量给定时
,

改变二者之一均使柔轮作用于圆盘上的

包角发生改变
,

而包角v 与R
‘

和
e又有着某种确定的关系〔式 (l 7) 〕

。

从前几部 分 的分 析 得

出
,

当夕角为着40
。

时
,

对该传动的啮合性能有利
,

所以
.
R ‘

和
e
可按式 (22) 来确定

。
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