
第 � 卷 第 � 期

� � �  年 � 月

光学 精密工程

� ��  ! ∀ # ∃ % �& ∋ !  ∀  � � � �  !� � � ∀ !� �

� � �
�

�
,

� �
�

�

� � � ��
,
� � � �

三波谐波齿轮传动啮合性能的分析
’
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摘要 本文利用计算机图形分析法
,

对三波谐波齿轮传动啮合参数与啮合性能的

内在联系进行了分析
,

获得了一些重要的数据
�

为三波谐波齿轮传动最佳传动方案的确

定提供了理论依据
。
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长期以来
,

国 内外有关学者尽管对双波谐波齿轮传动的啮合理论和性 能分析进行了深入

系统地研究
,

但对三波谐波齿轮传动在这些方面则研究甚少
。

因此到 目前为止
,

在国内外有关

资料上尚未见到报导
。

由于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
,

同双波谐波齿轮传动相 比
,

它具有同时啮合齿数多
、

啮合深度大
、

承载能 力强
、

自动定心性好
、

运动精度高
、

回差小
、

刚度高
、

运转平稳等一系列优点
。

故在精密数控系统中将是一种较理想的

新型传动
。

但是
,

由于当前尚缺乏相关的设计数据和资料
,

为三波谐波齿轮传动的研制
、

开发及应用

造成了困难
。

为此
,

本文在三波谐波齿轮传动啮 合分析理论的基础上
,

利用计算机图形分析法
,

对三波谐波齿轮传动啮 合参数与啮 合性 能的内在联系进行了详细分析
,

为三波谐波齿轮传动

的研制
、

开发提供了一些重要的设计数据及结论
。

� 三波谐波齿轮传动的工作原理

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

一个构件都可作为主动件
,

其余两个
�

一个是被动件
,

一个则固定不动
。

在图 � 所示的结构中
,

柔轮的齿数 比刚轮的齿数少三个
,

即 � � 一 �
�
一 �

,

但周节 � 是相同的
。

在装配后 由于波发生器

的作用
,

迫使圆形的柔轮齿圈变成顶点为圆弧状的三角形
,

其长半轴部分的齿与刚轮的齿完全

啮合
,

短半轴部分的齿与刚轮的齿完全脱开
,

中间部分的齿则处于与刚轮不完全啮 合的过度状

态
。

从图 � 可以看出
,

三波谐波齿轮 传动仍属行星齿轮传动的范畴
。

为此
,

由相对运动原理可

,
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知
,

若给 整个机构加上一个与波发生器角速度大小相等而方

向相反的角速度 �一叭 �
,

则各构件间的相对运动关系保持不

变
。

故该转化机构的传动比为
�

礼一吞
一一

�� 一叭叭
丙

田 , ‘

竺
田人

� ��

夕夕夕

式 中
�

叭 一波发生器的绝对角速度
� 。

�

一 柔轮的绝对角速度
�

� 一刚轮的绝对角速度
�

图 � 三波谐波齿轮传动结构

如果在波发生器 � 为主动
,

柔轮 � 为被动
,

刚轮 � 为固定的三波谐波齿轮传动中
,

其传动

比可由公式 ��� 推导得到
�

� �

� ,
一 � �

兰

�
�� �一一

竺衅
一一

式中
“
一

”

表示波发生器的转向与柔轮的转向相反
。

由此
,

就可以依据三波谐波齿轮传动的运动这特点及其柔轮的变形规律
,

建立起三波谐波

齿轮传动的啮合理论
,

进行啮合性能分析
� � 〕。

� 啮合性能分析

由谐波齿轮传动啮合分析理论可知
,

啮合侧隙的大小直接影响着谐波齿轮传动的工 作性

能
,

因此啮合侧隙常被做为评价谐波齿轮传动啮 合性能的主要质量指标
�‘

· 。

为此
,

本文以三波

谐波齿轮传动啮合理论为基础
,

利用计算机图形分析法
,

对三波谐波齿轮传动啮合参数
、

结构
�

参数与啮合性能之 间的内在联系进行了大量分析
,

获得了一些有价值的数据和结果
,

分述如

下
�

�� � 径向变形 � 系数对啮合侧隙的影响

由谐波齿轮传动的啮合分析理论可知
,

柔轮的径向变形量 。 是 由径向变形量系数定的
,

即
� 。 � △� �� 为齿轮的模数、△ 为径 向变形量系数 �

。

故径向变形量系数的大小将直接影响柔

轮的径向变形量及其啮合性能
。

图 � 所示是径向变形量系数从 。
�

� � �
�

� 的相应侧隙曲线 �图

中横坐标表示波发 生器的转角 沪
,

纵坐标表示法向侧隙
。, ,
�

。

由图中的 曲线可以看出
,

相应各 径向变形量系数的侧隙曲线均交于 � 点
,

且当径 向变形

量系数过小时
,

侧隙曲线呈直线下降趋势
,

啮 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 合齿数多
�

但侧隙曲线波动太大
。

只有当径向变形量系数 么一 �
�

�

一 �
�

� 时
,

才能获得较好的啮 合状态
。

这时的啮 合范 围较大
,

而且在整个啮 合过程中啮 合侧隙

值波动较小
。

�
�

� 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 � 所示的侧隙曲线是当柔轮变位 系数从 �
�

� 一 �
�

� 变化时
�

啮 合侧隙随波发生器转

角 甲变化的规律
。

由图 � 中的曲线可以看出
,

随着柔轮变位系数的增大
,

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
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只波谐波齿轮住 动哄 �宁性能的分析

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 � 中的一组曲线

就是刚轮变位 系数分别等于 �
�

�
,

�� �
,

��  
,

�� �
,

��  时的侧 隙曲

线
。

由图中的曲线可 以看 出
,

当

刚轮变位系数增大时
,

侧隙增大
,

允许啮合过程加长
,

同时啮 合的

齿数增加
,

反之则情况相反
。

�
�

� 柔轮与刚轮变位系数之 间

关系的确定

根据三波谐波齿轮传动啮合

分析理论 可知
,

柔轮变位系数和

刚轮变位系数之间存在着复杂的

函数关系
。

由图 �
、

图 � 中的曲线

也可以看 出
,

柔轮变位 系数与刚

轮变位系数之间的关系
,

对侧 隙

也有很大影响
。

图 � 中的曲线是

在柔轮变位系数固定时
,

刚轮变

位系数变化时得到的
。

当刚轮变

位系数 �
,

� �
�

� 时
,

侧隙较早地

出现负值
,

轮齿之间发生干涉
。

当

�
,

� �
�

� 时
,

侧隙太大
,

且波动也

较大
。

经大量的分析计算表明
,

在

进行实际设计计算过程中
,

只要按

获得较好的啮合性能
。

��  压力角对侧隙的影响

压 力角大小对侧隙的影 响
,

如图 � 中的曲线所示
。

由图中曲

线的变化规律可以着出
,

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
。

当

压 力角增大时则情况正好相反
。

只有当压力角
�

在 � �� 一 ��
。

范围

图 � 径向变形量系数��
�

� � �
�

� �的相应侧隙曲线
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�
�

一 �
,

� ��
�

� �一 �
�

�� �的关系式
,

来确定二者的关系
,

就能

刀用

七‘�
。

�

‘卜�
。

�

� �
�

�

�盆�
。

�

� �
。

�

�
。
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图 � 压 力角对侧隙的影响

内时
,

才能获得最佳的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
,

可采用 �少压力角
。
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� 电算实例

现以 � 一 ��  
、

�
�
� �� � � � � � �� 的三波谐波齿轮传动装置为例

�

对其啮合性 能进行分

析
。

经计算分析后
,

得到相应的侧隙曲线和啮 合图
,

如图 �
、

图 � 所示
。

综合分析图 �
、

� 可以看

出
,

在啮合参数选择适当时
,

柔轮齿廓将近似沿一直线轨迹 以较小的侧隙相对刚轮齿廓移动
。

在波发生器转 角 尹为 ��
“

的范围内
,

轮齿啮 合的过程达 � �� 一 � ��
,

这证实了三波谐波齿轮传动

易于实现多对齿同时啮 合
。

也说明了要获得最佳传动方案
,

实现予期的传动性能
,

关键在于能

否选用合理的啮合参数和结构参数
。

与 �
�

习

斗�
�

�

】�
一

�

盆 �
� �

� �
一

�

�
�

� �

一 � �

� � �

�

一中

图 � 计算的相应侧隙曲线 图 � 啮合图

� 结 论

�”通过分析啮合参数
、

结构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
,

就可较容易地获得同时啮合齿数多
、

回转精度高
、

回差小
、

运转平等动

态性能
。

�� �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
,

只要径向变形

量系数选择适 当时
,

就可获得满意的啮合性能
。

一般取 △� �
·

� � �
·

�
。

�� �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
�

在具体设计中可按本

文分析的结果
,

确定二者的相互关系
。

��� 啮合性 能分析可知
,

三波谐波齿轮传动采用 � �� 压力角的渐开线齿廓
�

较适应我 国齿

轮行业的现状
。

有利于该 传动今后在我国的研制和开发
。
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