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谐波齿轮传动啮合刚度的研究
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　　摘要　首先推导出柔轮单齿刚度系数的计算公式并估算了谐波齿轮传动的啮合
刚度;其次对啮合刚度在传动系统总刚度中所占比重进行了计算分析; 最后提出提高谐

波齿轮传动系统总刚度的技术途径。
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1　引　　言

　　由于谐波齿轮传动中的柔轮属于薄壁构件,其齿圈厚度可以与齿高相比拟,因此需要计算

单个柔轮轮齿的刚度,而刚轮轮缘厚度与齿高相比大于六个模数,所以可借用普通圆柱齿轮传

动已有的研究成果。

2　柔轮单齿刚度系数

F ig. 1　Single too th of flexsp line

　　为避免数值积分,可以采用简化方法:过柔轮节点作
该点的切线以代替原来的渐开线齿廓,简化的梯形齿廓
如图 1虚线所示。具有渐开线齿廓的柔轮、刚轮在啮合过
程中,柔轮齿顶处的侧隙小于刚轮齿顶处的侧隙,因此在

柔轮不产生畸变的情况下,绝大多数轮齿处于边缘接触

状态[1 ] ,啮合力 F 如图 1所示作用于齿顶,边界条件为轮

缘两端绞支。在力 F 的作用下,齿体及轮缘中产生变形

能,运用能量法中的卡氏定理,可以求出沿 F 方向的位

移 f ,经过推导,最后求出柔轮单齿的刚度系数为:

K L =
F
f

=
5E b

C Ico s2Α+ C Ê sin2Α
(1)

收稿日期: 1996年 11月 28日



　　其中:

C I = 5[ (015 + C 1) 2 + 1 ]öC 3 + 12 (1 + Λ)C 2 (015 + C 1) + 60C iM + 12 (1 + Λ)C iQ ;

C Ê = (S 2
a + p 2) [ 5p ö(4h 3

2) + 3 (1 + Λ) ö(h 2p ) ] + 15C jM + 5C iQ ;

C iM =∫
h1

0

x 2

(S a + 2x tanΑ) 3d x ;

C jM =∫
h1

0

S 2
a

(S a + 2x tanΑ) 3d x ;

C iQ =∫
h1

0

1
S a + 2x tanΑd x ;

C 1 =
h 1

h 2
;

C 2 =
h 1

p
;

C 3 =
h 2

p
;

C 4 =
h 1

S
;

S a = S - 2 (h 1 - h f ) tanΑ.
　　式中各符号的意义为: h1为柔轮齿高, h 2为轮缘厚度, h f 为柔轮齿根高 (模数m 大于 1时,

h f = 1125 m ,m 小于等于 1时, h f = 1135 m ) , p 为周节, S a为轮顶厚, S 为节圆齿厚, b为柔轮

齿宽, Α为节圆压力角, E 为杨氏弹性模量, Λ为泊松比。
用公式 K e = r2K L 将线性刚度系数转化为扭转刚度系数, r为力作用点处的柔轮半径,并

定义齿宽为 b的柔轮轮齿柔度 Κ= K e- 1。

F ig. 2　R elation betw een K e and C 1 F ig. 3　R elat ion betw een K e and 6
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F ig. 4　FEM grid schem e of too th

　　分析公式 (1) , K L 由C 1、C 2、C 3、C 4决定,其中C 3 = C 2öC 1,

而 C 2, C 4 由齿轮变位系数决定,因而扭转刚度系数决定于柔

轮分度圆直径、齿高壁厚比 C 1 以及变位系数 x , 而线性刚度

系数只由后二者决定。

以模数m = 110 mm ,齿数 Z= 200的柔轮为例,图 2,图 3

分别给出 x = 215, b = 30 mm 时 K e随C 1的变化曲线以及C 1

= 0198, b = 30 mm 时 K e随 x 的变化曲线,为验证公式的有

效性,图中同时给出相应条件下的有限元 (FEM )分析结果,

可以发现,由理论公式 (1)计算的结果比 FEM 稍微偏大,其

原因在于简化的梯形齿廓比原齿廓刚性增加的结果,但二个

结果仍然非常接近,因此公式 (1)可以用来分析计算柔轮的单

齿刚度,图 4为轮齿的有限元网格图。

3　估算啮合刚度

　　在已建立的模型基础上计算表明,当 x 在 1～ 4, C 1在 018～ 1内变化时,单位齿宽的柔轮

单齿刚度系数 K L öb约为 017～ 110×1010N öm 2,而普通圆柱齿轮的这一数据约为[2 ] 315×1010

N öm 2,前者只相当于后者的约 1ö4。这样谐波齿轮传动中一对轮齿的啮合刚度系数为:

K ep≈
4K L

5b
(2)

　　将分析的数据代入 (2)式得 K ep约为 0158～ 0178×1010N öm 2,对照一对普通圆柱齿轮传动

的轮齿啮合刚度系数 (约 1165×1010N öm 2) [2 ] ,谐波齿轮传动单齿对的啮合刚度为普通圆柱齿

轮传动的 30～ 50% ,而谐波齿轮传动装置在受载时具有多齿啮合的特性,有多于 1ö4 的齿对

数同时承受载荷[1 ] ,因此,谐波齿轮传动总的啮合刚度系数为:

K e∑≈
Z K L

5b
(3)

　　其中 Z 为刚轮齿数。通常 Z > 130,再将 K L öb值代入 (3) 式,可知 K e∑是普通齿轮传动的

9～ 12倍。

4　啮合刚度对谐波齿轮传动系统总刚度的贡献

　　下面通过计算实例分析谐波齿轮传动系统中,刚度最低的环节。

某钢制谐波齿轮传动装置,模数m = 018 mm ,传动比 100,柔轮轮缘厚度 1192 mm ,柔轮

变位系数 x = 215,齿圈宽度 30 mm ,输出轴直径 70 mm ,输出轴长度 120 mm ,用公式 (1)计算

出单个柔轮齿的啮合刚度 K L 并转化为扭转刚度系数得 K e = 312×109N·mm örad,用公式

(3)计算求得总的啮合柔度为Κe∑ = (K e∑õ bõ r2) - 1 = 71735×10- 12 radöN·mm ,波发生器、柔

轮,输出轴的柔度计算公式参见[ 1 ],最后求出波发生器、柔轮、输出轴、啮合轮齿的柔度 (Κw、

ΚF、ΚO、Κe∑)占总柔度的比值为:
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ΚW

Κ∑
≈ 27135%

ΚF

Κ∑
≈ 21194%

Κ0

Κ∑
≈ 5011%

Κe∑

Κ∑
≈ 0162% (4)

　　由上述结果可以发现,由于多对齿同时啮合,谐波齿轮传动的啮合刚度没有因柔轮的薄壁

结构而降低,啮合柔度占总柔度的比值小于 1% ,因此在计算系统总刚度时,轮齿可以看作刚

体而不会引起大的误差。

5　结　　语

　　通过建立柔轮单齿啮合刚度和谐波齿轮传动总的啮合刚度的计算模型,分析了啮合刚度

对系统总刚度的影响,结果发现在谐波齿轮传动系统中,刚度最薄弱的环节依次为输出轴、波

发生器、柔轮,而轮齿的啮合柔度占总柔度不到 1% ,因此为了提高谐波齿轮传动系统的刚度,

重点在于改善输出轴、波发生器以及柔轮的结构。
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Abstract

　　T he fo rm u la of single too th st iffness coeff icien t of the flex sp line and the m esh ing st iff2
ness of the harmon ic drive is deduced first ly; then, the con tribu t ion of the m esh ing st iffness

to the harmon ic drive system st iffness is analyzed; a t last, the techn ica l rou te is p rovided to

increase the harmon ic drive system st iffness.
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