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中文摘要

活齿端面谐波齿轮是综合现有的谐波齿轮传动和活齿传动的优点而发明的

一种新型传动装置，能够从根本上克服现有的谐波齿轮传动中柔轮的变形与其

承载能力之间的矛盾，不仅可以保留现有谐波齿轮传动所有的优点，而且可以

大幅度地提高所传递的功率。根据文献检索和申请专利时查新的结果，目前国

内外还没有进行过这种新型传动装置的研究。

本文简要叙述了现有的谐波齿轮传动和活齿传动的原理以及圆柱齿轮修形

的理论、方法和工艺，介绍了活齿端面谐波齿轮传动装置的结构、传动原理和

传动比，分析了活齿端面谐波齿轮各啮合副的理论齿面方程，并在此基础上进

行了啮合副理论齿面修形豹研究工作，得到了以下结论：

(1)在活齿端面谐波齿轮传动的过程中，为了减小啮合副中的活齿作往复

赢线运动时的惯性冲击，必须对各啮合副的理论齿面进行修形。

(2)在分析活齿端面谐渡齿轮各啮合副运动溉律的基础上，提出了用二次

空甸曲面对备啮合副的理论齿面进行修形的原理和方法，修形齿面与理论齿面

圆滑过渡，不仅可以减小活齿在-作轴向往复运动时的冲击，丽且便于设计和制

造。

(3)研究了活齿端面谐波齿轮各啮合副齿箍修形的原则，得出了波发生嚣、

活齿前后端和端面齿轮齿面的修形高度之间必须满足的关系。

(4)针对活齿端面谐波齿轮传动装置中应用的多齿传动结构，探讨了活齿

前端齿底的修形问题，提出了几种可供选择的实施方案。

(5)推导出了活齿端面谐波齿轮各啮合副经过齿面修形后的齿面方程。

此外，对迸一步研究活齿端面谐波齿轮啮合副的主要课题进行了讨论和展

望。关于活齿端面谐波齿轮啮合副的齿面方程及其修形的理论研究，奠定了活

齿端面谐波齿轮减速嚣设计的理论基础，为这种新型传动装置的推广应用铺平

了道路。
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Abstract

ne end face harmonious gem drive ol oscillating teeth is a new type of drive，

which contains the advantages of the comlilon harmonic gear drive and the oscillating

tooth．It radically solves the contradiction between the deformation and the carrying

capacity of flexible gear．1nhe carrying capacity is increased on the basis of preserving

all merits of the common harmonic geat"drive．According to the result of literature

search，the theoretical researches of end face harmonic gear drive of oscillating teeth

have not been founded．

瓢e theory of harmonic gear drive．oscillating teeth drive and the theory,method
and thclmies of cylindrical gear are presented．The Structuro and the transmission

theory of end face harmonic gear drive of oscillating teeth are introduced．The

researches for the modification of end face harmonic gear drive of oscillating teeth

have been done in the condition of analyzing the equations of teeth surface of all key

components．The conclusiOIlS arc drawed as follows：

(11 Thc modification of the tooth surface must be done for decreasing the impact

while oscillating teeth doingthe axial reciprocating motion in the process of end face

Imnnonic gear drive．

(2)The nmdification theoW and method are intxodoced in the condition of

pl岱蕾V魄the moron state of the end face harmonic gear drive of oscillating teeth．It

not啊Ily decRm嚣the impact while oscillating teeth doing the axial racip涨：ating
棚—jo氐撕●蜘矗convenient for design and manufacture．

0)ne modification principle of tooth surface iS deduced，and it draws the

conclusion that the modificative tooth de：pth of wave producer,end face gear and

oscillating teeth have eeIlaln Ielatinn．
’

(4)The modification of oscillating teeth for the multi．teeth drive of end face

harmonic gcar drive of oscillating teeth iS discussed'and several measures are

introduced．

(5)ne equations of teeth surface after modification of all key components，such as

wave producer,oscillating teeth,end face gear,are deduced．

Furthermore，the postetior dominating researches on end facc harmonic gear drive

of oscillating teeth are discussed．It is helpful for the basically theoretical researches

and the design of end face harmonic gear drive of oscillating teeth．And it has a

definite application expectation and economic value．

Keywords：Oscillating Tooth，End Face Harmomc gear,Equation of Tooth Surface，

Modification
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1绪论

1．1传统谐波齿轮传动和活齿传动概述

1．1．1传统谐波齿轮传动概述

谐波传动是上世纪50年代中期随着空间科学技术的发展，在薄壳弹性变形

理论的基础上发展起来的一种新型传动技术。谐波齿轮传动是谐波传动中的一

种主要结构类型，是以齿轮作为基本元件的谐波传动形式。此外，谐波传动还

包括谐波摩擦传动、谐波螺旋传动和谐波无级变速传动等结构类型【11。

传统的谐波齿轮传动机构由三个基本构件组成：波发生器(Wave

Generator)、作为挠性构件的柔轮(Flexible spline)和剐轮(Circular

Spline)，柔轮与刚轮在径向啮合，可称为径向谐波齿轮传动，其结构示意图如

图1．1所示12]p]。

1 2 3

图1．1径向谐波齿轮传动的结构示意图

卜波发生器 2_柔轮 卜剐轮

当冈0轮固定、波发生器为主动件、柔轮为从动件时，波发生器沿着图示方向

旋转，迫使柔轮不断变形，柔轮的齿相继由啮入转向啮合，由啮合转向啮出，

由啮出转向脱开，由脱开再转向啮入，从而使柔轮沿着波发生器相反的方向旋

转。柔轮齿与冈4轮齿在节圆处的啮合过程如同两个纯滚动(无滑动)的圆环一

样，两者在任何瞬间，在节圆上转过的弧长必须相等。由于柔轮比刚轮在节圆

周长上少了两个齿距，所以柔轮在啮合过程中，就必须相对刚轮转过两个齿距

的角位移，这个角位移就是减速器输出轴的转动，从而就可以实现减速的目的。
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这种谐波传动具有结构简单、体积小、重量轻、传动比范曝大和运动精度高等

优点。

不过，传统的谐波齿轮传动装置本身结构也存在一些不足的地方：

(1)传递功率小 由于柔轮需要不断地产生径向变形来完成与尉轮的啮合

传动，为了避免柔轮在这种高频率的周期性交形下产生疲劳断裂失效问题，柔

轮的壁必须很薄，柔轮轮齿的模数也必须很小(通常小于1)，所以一般不能承

受较大的载荷，不能传递较大的功率。

(2)柔轮作为薄壁的带齿构件，在自由状态时，其节圆直径小于刚轮的节圆

煮径，两者的轮齿娥于脱离状态。两在工作中，波发生器使柔轮不断地产生径

向变形，以完成与刚轮的啮合运动。这种频繁的周期性变形使柔轮处于高度循

环的交变应力状态中，很容易导致轮齿的疲劳破坏l舢。

由以上分析可知，要增大谐波齿轮传递的功率，其主要的措施是增大模数，

僵这样就会导致柔轮壁厚的增大，增加柔轮疲劳破坏的危险性。因此，传统的

谐波齿轮传动无法解决薄壁柔轮的变形与其承载能力之间的矛盾。

1．1．2活齿传动概述

活齿传动是一种由少齿差行星齿轮传动演化而成的新型齿轮传动。这种传

动最初的结构型式是在上世纪30年代由德国入提出来的，到了40年代，活齿

传动技术就应用列汽车的转向机构中了。活齿传动的结构型式，在转速变换豹

过程中，具有多齿啮合、承载能力强、传动比大、传动范围广、传动效率高等

特点，并保留了传统谐波齿轮传动的一些优点，同时使理论计算和设计计算也

得以简化。活齿传动机构已应用到能源、机床、矿山、起重运输、化工、建筑

工程、农机、医疗器械、纺织、轻工及食品机械等工业部门中，如用于锅炉的

除潦机构、选矿场的球磨机、矿山牵引车等搿．

活齿传动与传统的谐波传动结构组成相似，由波发生器、活齿轮和中心轮

三个基本构件组成。活齿传动是利用一维中间话动件——活齿来实现两轴之阊

的转速变换，突破了长期以来谐波齿轮传动中依靠柔轮变形来传递运动和动力

的结构模式，将柔轮轮齿改为一组作循环运动的独立运动体。

活齿传动的结构型式很多，但是各种活齿传动的基本传动原理是类似的，

因此，本文用图1．2所示的滚柱活齿传动的结构模型和传动原理图为样本，来

分析活齿传动的结构和传动原理。

2
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滚柱活齿传动的传动原理：如图1．2(b)所示，当驱动力输入后，输入轴

阻等角速度％顺时针转动，它带动偏心圆激波器，使其几何中心B绕固定中心

D转动，由于偏心圆激波器径向尺寸的变化，激波器产生径向推力，迫使与中心

轮(内齿)齿廓啮合的诸活齿沿着活齿架均布的径向导槽移动。与此同时，活

齿因受活齿架和中心轮齿廓高副的约束，在沿着中心轮(内齿)齿廓运动的过程

中，推动活齿架以等角速度％转动，于是滚柱活齿传动实现了定速比的转速变

换。在传动的过程中，与中心轮(内齿)非工作齿廓啮合的各个活齿，在活齿

架的反推作用下，顺序地退回到活齿的工作起始位置，完成它的一个工作循环。

每个滚柱活齿只能推动从动件转过一定的角度，丽滚柱活齿传动的连续运动，

是靠各滚柱活齿的接替工作来实现的。

图1．2滚柱活齿传动的结构模型和传动原理图

1．2活齿端面谐波齿轮传动概述

活齿端面谐波齿轮传动装置属于一种新型的空间活齿传动机构，可以从根

本上克服传统的径向谐波齿轮传动中柔轮的变形与其承载能力之间的矛盾，并

可增加同时啮合豹齿数，加大齿轮的模数，从而可以在保留径向谐波齿轮传动

的所有优点基础上，使其所传递的功率增加数十倍。这种新型的传动装置综合

3
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了传统的径向谐波齿轮传动和活齿传动的优点，已经申报了中国发明专利，专

利申请号为200410012992．6。

根据文献检索和专利申请的查询结果，目前国内外还没有关于这种传动装置

的研究。因此，关于活齿端面谐波齿轮传动的基础性理论研究和开发应用，不

仅增加了活齿传动的类型，具有一定的理论意义，而且具有广泛应用前景和巨

大经济价值。

传统的径向谐波齿轮传动装置是通过柔轮的弹性变形，使柔轮与刚轮啮合

来实现运动和动力的传递，而活齿端面谐波齿轮传动装置则是将现有的端厦谐

波齿轮中的柔轮分离成若干块活齿，利用非定常升力面理论来传递运动和动力

的，因此，可以从根本上克服现有的谐波齿轮传动中柔轮的变形与其承载能力

之间的矛盾，并可增加同时啮合的齿数，加大齿轮的模数，从而可以在保留径

向谐波齿轮传动所有优点的基础上，使其所传递的功率增加数十倍，特别适用于

需要大传动比、大功率减速器的矿山、机械、冶金、建材等多种行业。

经过导师和往届毕业生的探索和研究，对于活齿端面谐波齿轮这种新型的传

动装置，已经完成了以下几方面的基础性理论研究工作[61。11i】：

(1)提出了活齿端面谐波齿轮传动装置的结构和传动原理：设计了各种

可能用到的活齿端面谐波齿轮传动装置的结构型式。

(2)用Willis转化机构法求出了活齿端面谐波齿轮传动装置的传动比，并

用微分的方法分析、求出了瞬时传动比，得出了保证瞬时传动比恒定的条件。

(3)在保证瞬时传动比恒定的条件下，推导出了活齿端面谐波齿轮传动

装置的主要传动部件——端面齿轮、活齿以及波发生器的齿面方程。

(4)在分析活齿端面谐波齿轮传动装置运动状态的基础上，提出了一种端

藤齿轮、活齿和波发生器齿面的修形方法。

(5)对进一步研究活齿端面谐波齿轮传动装置的主要课题进行了讨论和展

望，并初步探讨了其中部分课题的研究思路。

1．3齿轮修形概述

1．3．1齿轮修形的意义

通过对齿轮的轮齿进行适当的修形，可以显著提高齿轮的性能和使用寿命，

减小啮合噪声、振动等。通过查阅大量文献，国内外学者就齿轮修形的重要性

●
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有如下共识：备国学者在齿轮副产生回转误差的原因上基本达成了共识，他们

认为回转误差是由齿轮本身的制造误差和受载变形造成的，因此通过对齿形进

行适当修整可以减小回转误差；回转误差与齿轮的运转过程中的振动与轮齿啮

合冲击有密切的关系，因此齿形修形得当，同样可以降低啮合和振动冲击；从

微观上理解噪声，它应该是由轮齿振动的加速度均方根值引起的，故齿形修攘

能降低齿轮副的传动噪声；齿形对啮合过程中轮齿的接触载荷的分布会产生直

接的影响。因此齿向修形可以提高齿根强度、齿砸强度等；齿形修形能改善齿

面的摩擦状况和润滑油膜的形成，从而会降低齿面油膜温升，因而能提高齿面

的抗胶合能力；齿向修形同样能改善齿轮沿轴向的载荷分布，防止载荷过于集

中i

1．3．2齿轮修形理论的新进展

1．3．2．1齿轮齿廓修形的理论与方法

在一对齿的啮合过程中，由于参与啮合的轮齿对数

的改变。会弓I起啮合刚度的变化。在极短的时间内啮

合刚度的急剧变化，将引起严重的激振。为了使啮合

雕度的变化比较缓和，减少由于基节误差和受载变形

所引起的啮入和啮出冲击，或为了改善齿面润滑状态，

防止胶合发生，而把原来的渐开线齿廓在齿顶或接近

齿根圆角的部位修去一部分(如图1．3所示)，这种措

施就是所谓的齿廓修形。 图1．3齿库F謦形

不少学者对齿廓修形进行了研究。詹东安l”瞎在《高速齿轮齿部修形技术

研究》中分析了齿廓修形的长修形和短修形的区别及应用场合。作者指出：在

长修形中，凡两对齿啮合区被修去了是理想状态，这就出现单对齿啮合部分只

有在满载设计状态下重合度为1，这样啮合部分等于或小于基节，容易引起啮合

不连续而产生振动和噪声。因此，长修形只适用于大螺旋角或大重合度的双斜

(人字)齿轮。在短修形中，保留有一半的两对齿啮合区，起到两对齿啮合区

载荷平缓啮入和啮出，这样啮合部分不小于一个基节，重合度大于1，不会产生

断续啮合现象。因此，短修形适用于直齿或一般螺旋角的单斜齿轮，应用广泛。

作者根据生产经验也给出了计算修形量的一种简化公式，但没有深入分析影响

修形量的各个因素。
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杨廷力【14l等在《渐开线高速齿轮的齿高修形》一文中给出了一种较为详细

的计算方法。要点有：(1)齿项的最大修形量计算公式；(2)修形区分为长短

两种：长修形起点为单齿戮啮合起点，短修形只有长修形的1／2。长修形适用于

大螺旋角和大重合度的宽斜齿轮，短修形适合于直齿轮或螺旋角小的。其确定

修形量的原则是：(1)整个啮合过程中的负荷变化呈平稳过渡；(2)适应负荷

变动的能力较强；(3)有较好的工艺性。

王朝晋【15】等在《关于齿廓修形的研究》一文中，应用材料力学理论建立了

变形协调方程。据此建立的修形和修形曲线公式简单易行但未考虑接触变形的

影响。

日本学者仙波正庄1161在‘高强度齿轮设计》一书中详细分析和介绍了“一

种简易鲍渐开线齿形修整的方法”和“把普通滚刀偏心安装来对渐开线齿廓进

行修形的方法”。前者以节点处渐开线曲率半径的3／4为半径的圆弧作为齿廓修

形的曲线，可获得较好的效果。后者则通过专门设计的刀具在齿形的加工工序

中完成修形。

薛家宝11卫等在‘具有误差齿轮的弹性啮合特性及修形》一书中考虑轮齿误

差、轮齿弹性交形和修形量之间的协调条件，导出轮齿在任意啮合处总变形量

的积分求解式，运用了共轭曲面法对齿形不需作任何简化，因而此方法更合理

些。

Dr．N．Sigg[311给出了确定齿廓修形的起点和深度的方法。并确立了齿顶修形

董的计算公式。Sigg的修形方法主要为使齿轮啮合过程中负荷变化曲线成为无

突变的曲线，而修形量的最终确定仍然是以轮齿的强度能否满足要求为原则。

一些学者也研究了齿轮传动动态性能的优化阀摩。孙宁【18】对影响齿轮传动

动态性能的结构参数进行了优化，李伟1191对齿形的修形量进行了优化。这些研

究要么进行结构参数的优化，要么进行齿形优化，王晓晨㈣在《齿轮动态性能

的结构参数与齿形的优化研究》一文中，将两方面的内容结合起来进行了研究，

以齿轮传动系统的动态性能参数作为目标函数，对齿轮传动的结构参数和齿形

进行了优化。计算结果表明：通过改变齿轮的结构参数和齿形，可以使齿轮传

动系统的振动加速度均方根值明显下降，从而达到改善齿轮传动动态性能的目

的。

综上所述，国内外的学者在计算齿廓修形的惨形量的确定等涪题上，认识尚

未统一，其理论大致可归纳为三类：材料力学的方法；弹性力学的方法；数值

6
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解法。三类计算方法所得到的结果相差不大，各有优缺点。在实际修形过程中

可视具体情况的不同采取不同的方法，关键在于掌握修形的根本目的，并需要

在实践中灵活运用。

1．3．2．2齿轮齿向修形的理论与方法

齿轮轴或齿轮轮体受载后会发生弯曲及扭转弹性变形。此外，制造中的齿

向误差、箱体轴承孔的误差及受载后的变形以及高速齿轮因为离心力引起的变

形和温差引起的热变形等，都会使齿面负荷发生沿齿宽方向的变化。情况严重

时造成载荷局部集中，引起高负荷区的齿面破坏或折断。高速重载齿轮运转时

温度较高，热弹性变形更使负荷沿齿宽方向分布复杂化，特别是小齿轮因转速

高、温度高，热变形更为显著，其影响更大。

为了避免以上现象，在齿的两端沿齿向方向进行修整，称之为齿向修形。

齿向修形根据修形要求或工艺，可采取鼓形修形或齿端修形(如图1．4所示)，

其目的是相同的。

(a)齿向修形 (b)齿端修形

图1．4齿向修形

宋乐民121J等在《渐开线鼓形齿的鼓形量》一文中针对高速重载齿轮的齿面

压陷和剥落设计了鼓形齿。他们经过深入研究认为，设计鼓形齿的目的是保证

齿轮在最大倾斜条件下，齿不发生棱边嵌入现象。宋乐民等不但考虑了齿轮轴

的变形，而且考虑了载荷作用下轮齿的弹性变形，在最大限度地减小鼓形齿载

荷集中方面较其他方法考虑的更为全面。

美国学者B．w．Dudley[32】用逐步逼近法求解人字齿轮轴的弯曲、扭转变形及

综合变形，求解的步骤为：(1)设载荷作用于螺旋齿的中部；(2)按集中载荷

计算出齿轮轴的弯曲和扭转变形；(3)将弯、扭变形图叠加得出沿齿向的载荷

分布图：(4)将载荷图沿齿向．平均分成4份，由此确定第二次逼近的新负荷图：



武汉理工大学硕士学位论文

(5)用新的载荷替代原来载荷进行计算，直到相邻两次载荷图十分接近为止。

据此，Dudley导出了计算齿轮轴弯曲扭转变形的公式。

杨廷力19l等在《渐开线高速齿轮的齿高修形》一文中，在假定轮体膨胀但轮

齿的几何形状和参数不变的情况下，运用弹性力学和热传导理论得出最大修形

量计算公式，但他们只给出了6。。的计算公式，而未对其来龙去脉深入研究。

美国学者NigSid31j认为，对于单个斜齿轮可以按一定原则选定螺旋方向，
使轮齿负荷所产生的变形与轴的扭转变形相抵消，从而减小修形量甚至不修形。

他们提出的原则是：在减速齿轮中，轴齿轮的啮入端应在其输入联轴器的一端，

而对于增速齿轮情况正好相反。Sigg并认为齿轮轴的综合弹性变形曲线由弯曲

变形曲线和扭转变形衄线两者合成。

陶燕光122l在《高速齿轮热变形修形的试验研究》一文中分析了高速齿轮的

热变形，并作了以下假设：把齿轮简化为处于稳定温度场中的匀质圆柱体，沿

齿轮外圆柱面有一个均匀分布的热源，认为齿轮温度的分布情况与齿轮的半径

有关。根据该假设，运用弹性理论和热传导理论可求出齿轮任一半径上径向变

形和齿轮啮合线方向上的热变形量。陶燕光法中的有关数据需要从测温实验中

溺得，因而计算结果较为可靠，但为了测温需要建立实验台，成本高，且温度

测试是在齿轮装置处于空载的情况下进行的，故其结论也有一定的近似性。

综上所述，国内外在齿向修形和热变形方面进行研究的为数不少，其中大

多数是计算出变形量，然后根据镜面对称的关系确定所需的修形量。在实际工

作应用中需要分析一下是否有必要取所有的变形量．如果不需要，就应分清哪

些变形可以忽略，根据实际情况确定出合理的修形量。

1．3．2．3齿轮修形技术的新进展

对齿轮修形，随着电子计算机广泛应用，国内外的研究已由静态修形向动

态修形方向发展，在系统优化和三维综合修形的方向逐步深入。这些新发展正

处于不断完善和深化的过程中。

张书生[231等在‘齿轮传动动态性能的优化设计——最优修形曲线的确定》

一文中，以直齿圆柱齿轮传动中振动的最主要形式——圆周方向振动为研究对

象，建立了用单自由度扭振系统表示的动力学模型(如图1．5所示)。

齿轮传动的动态性能用齿轮的振动加速度与齿轮噪声来描述，而齿轮传动

的振动加速度均方根值与齿轮噪声成线性关系，齿轮传动的动态性能可描述为：
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F。)一J詈膏?／160 (其中茸为振动加速度)

作者以振动加速度均方根值F(x)为优化目标

函数，通过齿轮传动动态性能仿真研究，进行了齿

轮修形曲线及参数的优化设计，通过直线修形、抛

物线修形和正弦蓝线修形的实例计算，分析了如何

确定最优修形曲线：(1)不同工况下，采用不同的

修形曲线，修形效果是不同的，很难确定一种适于

各种工况的最优修形曲线。进行修形曲线设计时，

必须根据实际工况来确定修形曲线类型和曲线参

数。(2)载荷小、转速低的情况下，3种修形曲线

修形效果差刹不大；载荷大、转速高的情况下，正

弦修形曲线和抛物线修形曲线修形效果好。相比之下-
图1．5齿轮动力学模型

正弦修形曲线在很大范围(工况)内修形效果显著。

刘辉l甜l等在《传动装置的齿轮三维修形设计法》中提出了更为合理的齿面

三维修形方法．并指出：齿轮修形设计不仅要考虑齿轮本身的参数，还要涉及

蓟齿轮与传动装置之问关系的参数，从而达到更为合理和实用的效果，这是以

往研究较少考虑的方面。作者从减小传动误差、减小啮入啮出冲击、均化载荷

分布三个方面，研究了传动装鬣的齿轮三维修形设计方法，并编制了变速箱齿

轮修形软件系统。修形后齿厩趋势为中鼓形，并具有对角修形的特点，并且由

于该档齿轮位于轴上靠近右轴承一端，轴变形使齿面出现偏载现象，所以齿面

右端的修形量要大于左端，说明在进行齿轮三维计算时支承系统变形的影响是

不容忽视的。

方宗德I为l在《斜齿轮齿廓修形的试验研究》一文中用有限元网格划分，使

工作齿面有n个节点分属于111个齿轮转角位置，将齿廓修形的优化设计表达成

数学规划形式，解出式中表示的数学规划，即可得到优化齿廓修形曲线以及惨

形后在设计载荷P作用下的传动误差波形。他认为，如果分别进行齿向和齿廓

修形，不可能得到良好的修形结果，考虑到修形的两个方向性和可加工性，他

选择在齿宽和齿高方向上都是二次椭圆球面作为三维修形的模型，根据优化目

标：齿面负荷均匀分布和降低传动误差，导出三维修形的优化设计形式，从而

可以求得符合优化目标函数的3_—D修形。

9
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日本学者会田【26】认为，齿轮圆周方向振动加速度与声压级成线性关系，因

而选择了加速度均方值最小作为优化的目标函数；并选择修形量作为优化参数，

约束范围在静态修形量的两边，区间大小由载荷和啮合刚度而定。

王统【27】{33】等在齿轮轴三维综合弹性变形和齿向修形曲线的研究中，用有限

元法对齿轮轴的变形进行了分析计算，掌握了齿轮轴的整体弹性变形和轮齿的

变形情况，首先得出了齿轮轴的三维综合弹性变形曲线，进而求得三维齿向修

形曲线。王统认为齿轮受载看产生的综合弹性交形主要由：齿轮轴的弯曲变形；

齿轮轴的压缩变形；齿轮轴的扭转变形；轮齿的弯曲变形；啮合接触区的弹性

变形等五部分组成。

综上所述，齿轮惨形的设计和计算已有不少的理论和方法，但实际满足上

述理论的方法，尚存在不少困难。

1．3．3国内外齿轮修形工艺的现状和选题的意义

1．3．3．1齿轮修形工艺现状

目前，大多数齿轮生产厂家采用的齿轮惨形方法有机械修形、数控修形和电

火花修形等．

枫械惨形，包括机械仿型(即靠模法)。它利用在滚渐开线齿轮时，即使改

变切齿深度，齿轮齿形也不改变，只是齿厚发生改变的原理来修形。

光电扫描修形，此方法在国内外均已采用，近年来曾用模板改变与光电管的

距离，调整电压改变电流大小，用电解珩磨法达到齿廓修形的目的。这种修形

适用于对称和不对称的各种修形，所不同的是需按修形尺寸铝4作模板。

日本研制过数控修形，其原理是以大齿轮的齿向为基础，通过共轭副在跑合

台架上的啮合，测量装置可测得齿向误差，误差经计算机转换成小齿轮的修形

量后，再经自控系统指挥铣头进行加工。

在德国，采用过啮合齿轮互为电极，以电火花去除进行互相调整的方法进行

修形，在我国也曾经采用过类似的方法，但效果并不十分理想。

在以上的修形方法中，齿轮在未淬火前，虽可采用剃齿修形，但该方法尚存

在一定问题。剃齿的同时进行修形，会产生剃齿误差。刀具的磨损和其修磨精

度，直接影响加工精度，对斜齿轮修形还会使齿面扭曲。剃齿加工完的工件，

其精度和表面质量会在热处理后下降。齿轮淬火后虽能珩齿，但制造修磨珩轮，

比加工斜齿轮要困难的多。磨齿可对硬齿面齿轮进行修形，加工精度也较高，
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但设备投资大。碟形双砂轮磨齿机，生产效率低下，生产成本高，不适合于大

批量生产。蜗杆砂轮磨齿机生产效率较高，但砂轮制造成本很高，不适合予单

件小批量生产。磨齿加工的工艺适应性较差，不能加工内齿轮、多联齿轮、螺

旋伞齿轮等结构复杂的齿轮，尺寸较大的齿轮也不适合于磨齿加工。另外，磨

齿有时还会出现表面烧伤、高温回火、受力变形及齿面应力状态不佳等表面质

量缺陷。

综上所述，剃齿、磨齿修形存在着刀具制造困难、加工运动复杂、成本高、

效率低、设备投资大、工艺适应性差等不足。从而使齿轮这一关键基础件难以

满足现代化生产和使用上的要求。在这种情况下，国内外学者都致力于其它修

形方法的研究。德国学者采用啮合齿轮互为电极的方法，以电火花去除进行互

相修整。我国学者也在从事这方面的研究工作。日本学者以齿轮作为阳极，圆

电解槽作为阴极，进行电化学齿轮修形方砸的研究。

I。3．3．2电化学齿轮修形研究现状

鉴于机械惨形具有加工成本高、工艺适应性差等难以克服的缺点，电化学修

形工艺因其独特优点，发展迅速。大连理工大学周锦进教授于70年代末开始了

电化学齿轮修形技术的研究工作。他应用电场模拟方法，根据惠斯登电桥平衡

原理，对齿面和阴极之闻的电化学反应区域进行7--维电场模拟测量，得到了

反应区域等位面和电流线分布圈，探索了阴极几何参数、阴阳极间距对电场内

电流线分布的影响规律。还对电化学修形齿轮的精度和齿面质量进行了较为深

入的研究。对近年发展起来并锝至4广泛应用的谐波齿轮，也进行了电化学修形

工艺的研究，且取得了可喜的成果128H29jl删。特别是通过电化学修形后的齿轮噪

音可大幅度降低，且成倍地提高了齿轮寿命，其意义重大。

传统的电化学迭轮修形加工以直流电进行，前人对宜齿轮、斜齿轮及谐波齿

轮等的修形取得了一定的成果，但同时也存在了不少尚未解决的问题。近年来，

一些学者用脉冲电流进行了电化学加工的尝试。初步的实验表明，采用脉冲电

流加工明显提高了加工精度，表面质量也有了很大的改进。

I．3．3．3国内外发展概括和发展趋势

对现代齿轮传动，为提高齿轮的传动性能，齿轮修形技术愈显其重要性，

并成为提高齿轮传动性能的有效手段。国内外的学者们为此对齿轮修形技术(包

ll
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括齿廓和齿向修形)进行了大量深入、细致的研究，取得了丰硕的成果并已得

到应用。美国学者E B．Owald和D．P．Twnsend研究了圆柱齿轮修形对齿轮受力

后静、动态变形的影响。日本学者Yoshino Hidehiro和Muta Yoshifumi研究了斜

齿轮、螺旋齿轮三维齿面修形方法，他们对滚刀进行全新设计，加工出了不产

生传动误差的修形斜齿轮。日本学者Hoyashita Shigcru也对斜齿轮三维齿面修形

进行了研究唧H⋯。

剃齿加工中，对刀具进行特殊修磨可以实现齿廓修形，也可进行齿向修形。

国外许多著名厂商生产的齿轮机床已具备了修形功能。我国在这方面与国际先

进水平相比还有一定差距，一般采用电仿形装置辅助机床完成修形加工，加工

精度较低，对于尺寸较大的工程机械齿轮，国内尚无较好的修形方法【39H461。

1．4本课题研究的内容

本文所研究的课题来源于自筹项目，其目的是研制一种新型的活齿端面谐

波齿轮传动装置．对于活齿端面谐波齿轮这种新型的传动装置已经完成了一些

基础性的理论研究工作，对活齿端面谐波齿轮传动已经初步有了比较系统的理

论研究．为了更好地进一步开展后继课题的研究，同时使这种新型的传动装置

的研究朝有稠于工业批量生产和投入实际应用的方向优化与发展，本文主要进

行了如下一些基础性的理论研究工作，为产品的设计奠定了理论基础。

(1)在分析活齿端面谐波齿轮各啮合副的运动规律的基础上，提出了用二

次空间曲面对各啮合剐的理论齿面进行修形的原理和方法，推导出了各啮合副

齿面修形的原则。

(2)针对活齿端面谐波齿轮传动装置中应用的多齿传动结构，探讨了活齿

前端齿底的修形问题，提出了几种可供选择的实施方案。

(3)推导出了活齿端面谐波齿轮各啮合副经过齿面修形后的齿面方程。

(4)对进一步研究活齿端面谐波齿轮各啮合副的主要课题进行了讨论和展

望。
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2活齿端面谐波齿轮的传动原理

2．1活齿端面谐波齿轮的结构和工作原理

2．'．1活齿端面谐波齿轮传动装置的基本结构

活齿端面谐波齿轮传动装置主要由端面齿轮E、波发生器w、活齿。及槽

轮H等四个基本构件组成，根据用途的不同，可以采用单边传动或双边传动的

型式，单边传动装置的基本结构如图2．1所示。这种传动装置在结构上的特点

是t将传统的谐波齿轮传动中的羁《轮改换为端面齿轮2，胃q轮的内齿改换为端面

上沿圆周方向均匀分布的轮齿，波发生器6由径向的圆盘凸轮改换为轴向的圆

柱端面凸轮(一面或两面)。将柔轮分成若干块活齿4，并将其置于槽轮3中，

可作轴向的往复运动。活齿4的一端可与端面齿轮2进行啮入啮出的错齿运动，

其另一端则与波发生器6相接触(滚动或滑动)．端面齿轮2固定在箱体5上，

波发生器6作为主动件与输入轴7相连，槽轮3作为从动件与输出轴1相连l嘲。

1 2 3 4 5 6 7

图2．1活齿端璇谐波齿轮单边传动的结构示意图(端匿齿轮固定)

l一输出轴2-端面齿轮3-槽轮4-活齿

5一箱体 6一波发生器 7一输入轴

活齿端面谐波齿轮传动属于行星传动的一种，可以将端面齿轮、槽轮、波

发生器三个基本传动构件中的任意一个固定，丽将其余的两个分别作为输入构

件和输出构件，组成传动机构．

活齿端面谐波齿轮双边传动的结构型式如图2．2所示，波发生器通常为对称

的双面凸轮，传动部件的运动在波发生器的两边是对称的。由于波发生器两侧
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受的力沿轴向相互抵消，双边传动的系统具有更好的受力状态，更适合传递大

功率。波发生器的波数(u)为波发生器旋转一周，活齿在槽轮中往返一个来回

的次数。常见的有单波传动(U=I)和双波传动(【，=2)等结构型式。双波传

动虽然传动比相对较小，但波发生器受到的轴向力是对称的，不会产生倾覆力

矩，系统运转的平稳性较高，结构设计也比较容易，因此应用最为广泛18】19】。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 。＼l ＼ f／／／厶

、、{．_l’f￡#霉。I／r● 一 lI f

I。
In吖 i／F

LJ U

f⋯

L 3” 一
l I I

J ，lI
—

l。
P -t

图2．2活齿端面谐波齿轮双边传动的结构示意图(端面齿轮吲定)

l一输出轴2一端面齿轮3一檀轮4一活齿5一箱体

6一波发生器7一输入轴8一连接套9一压块lO一滑动轴承

在活齿端面谐波齿轮传动装置中，活齿分为若干块，每块活齿上的齿数(乙)

可为单齿或多齿(乙大于1)。在多齿传动的结构中，同时啮合的齿数多，槽轮

和活齿块的结构设计也比较容易，因此应优先选用多齿传动。

2．1．2活齿端面谐波齿轮传动装置的工作原理

传统谐波齿轮传动的运动转换，是依靠挠性构件(柔轮)的弹性变形来实

现的11l【2l，而活齿端两谐波齿轮传动则是依据非定常升力面理论来实现运动的转

换。对于斜面上的物块，只要施加在物块上的外力作用在摩擦角之外，物块就

会在斜面上移动，物块的移动即表明运动转换的可能性。显然，利用升力面理

论进行传动，比依靠变形原理的传动更为简单，也比较容易实现【8】。

如图2．1所示，单边传动的活齿端砸谐波齿轮传动装置的工作原理是：当

安装在输入轴7上的波发生器6旋转时，在其端面凸轮的作用下，活齿4可在

槽轮3中作轴向往复运动，并与端面齿轮2相互啮合，从而带动槽轮3与端面

齿轮2作相对的转动，使固装在输出轴1上的槽轮3旋转(也可如图2．2所示，
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将槽轮3固定，使端面齿轮2旋转)，达到传递运动和动力的目的。在传动过程

中，利用非定常升力面原理，使活齿的一端始终与波发生器相接触，而另一端

贝口相应地与端面齿轮处于啮入或啮出的状态。活齿与端面齿轮在一侧齿面的啮

入运动是依靠波发生器端面凸轮的推动，而其啮出运动则是依靠端面齿轮另一

侧齿面的反向推动作用。在图2．1所示的单波传动(U=1)中，波发生器旋转

一属，活齿在槽轮中往返一个来回，活齿与端面齿轮相对转动一个轮齿18J19J。

如图2．2所示，双边传动的活齿端面谐波齿轮传动装置的工作原理是：当

安装在输入轴7上的波发生器6旋转时，在其两端的端面凸轮的作用下，两端

槽轮3中各涝槽内的活齿4，分别与固定在箱体5两端的端面齿轮2相啮合，带

动两端的槽轮3(通过连接套8成为一个整体)作同步的同向回转，由输出轴1

输出运动和动力。

从理论上讲，活齿端面谐波齿轮传动也可以将波发生器作为输出端，组成

大增速比的谐波齿轮传动装置，但在实际上，由于波发生器的升角很小和摩擦

的存在，在升角小于或者等于摩擦角的情况下，活齿端面谐波齿轮传动机构会

发生自锁．如果加大波发生器的升角，则会导致活齿的轴向行程和端面齿轮舶

齿高增大，从而使轮齿变尖，因此，在实际应用中，活齿端面谐波齿轮只能作

为减速装置、不宜作为增速装置使用。在需要增速且功率较小的情况下，可以

采用普通的径向式谐波齿轮作为增速装置。

2．2活齿端面谐波齿轮传动的运动参数关系

端面齿轮的齿数zB、活齿的理论总齿数zo与波发生器端面凸轮的波数u之

间的关系为181110]：

Z￡一ZD_±【， (2一1)

式(2．1)中的(ZE-Zo)可正可负，在槽轮固定、波发生器转向相同的条件

下，对于zE>Zo和ZE<Zo这两种情况，端面齿轮的运动方向是不同的。图2．3

是单齿传动时端面齿轮、活齿、槽轮和波发生器端面凸轮的周向展开图(槽轮

固定)，表示了端面齿轮与活齿之间两种不同的啮合部位和运动方向。图2．3(a)

表示zE>zo时，端西齿轮的右侧齿面与活齿处于工作啮合状态，而左侧齿面与活

齿则处于非工作啮合状态，端面齿轮与波发生器同向旋转：图2．3(b)表示ZF．<Zo

时，端面齿轮的左侧齿面与活齿处于工作啮合状态，而右侧齿面与活齿则处于



武汉理工大学硕士学位论文

非工作啮合状态，端面齿轮与波发生器反向旋转。

‘塑里塑篓望垩垫查塑

波发生嚣韵运动方向

(8)磊一Zp 0 l————————一(b)磊吃o‘0
图2．3端面齿轮与活齿之间两种不同的啮台部位及其传动方向(槽轮固定)

1一端面齿轮2一活齿3一糟轮4一波发生器

2。3活齿端面谐波齿轮传动装置的传动比

2．3．1活齿端面谐波齿轮传动装置的传动比

活齿端面谐波齿轮传动装置的传动比可用以下公式计算18]。

(1)当端面齿轮固定且波发生器为主动件时，其传动比为

若zE>Zo，则 嚣一z0冬}。一鲁 Q一2)
厶一由E u

式(2．2)中的负号表示槽轮与波发生器转向相反；

若魂‘Zo一“船。者。詈 Q弓’

式(2-3)表示槽轮与波发生器转向相同。

(2)当槽轮固定且波发生器为主动件时，其传动比为

ZE)Zo删弘彘寺 亿4，
厶F一厶o v

式(2-4)表示槽轮与波发生器转向相同；

若zE‘z0，则船一彘一鲁 (2-5)
厶F一厶n U

式(2-5)中的负号表示槽轮与波发生器转向相反。

16
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2．3．2活齿端面谐波齿轮传动装置的瞬时传动比

活齿端面谐波齿轮传动装置运转的平稳性取决于其瞬时传动比是否恒定，

因此，仅仅研究活齿端面谐波齿轮传动装置的宏观传动比是不够的，还应对其

瞬时传动比进行研究。

将端面齿轮、活齿、槽轮和波发生器的端面凸轮在半径为，的圆柱面上沿周

向展开，端面齿轮、活齿、波发生器之间的相对运动示意图如图2．4所示。在某

个无限短的微小时间段出内，可以认为波发生器端面凸轮的升程曲线为直线，

其升角0为定值；端箍齿轮与活齿啮合的齿廓曲线也是直线，其齿形半角Gt也为

定值。

(a)zE>Zo、 (b)zE‘Zo

图2．4端面齿轮、活齿、波发生器之间相对运动的示意图(端面齿轮固定)

卜端面齿轮}活齿}槽轮扣渡发生器

图2．4(a)所示是端面齿轮固定、波发生器为主动件，而且端面齿轮的齿数

zE大于活齿的理论总齿数Zo的传动型式。波发生器与槽轮(活齿)的初始位置

用实线表示，经过一个微小时间段出后，波发生器与槽轮(活齿)的新位置用

虚线表示。在微小时间段出内，波发生器转过了一个微小角度d妒。，其绝对切

向位移为dS，(-R·d妒。)；波发生器推动活齿的轴向位移为dJl，活齿带动槽轮

在与波发生器相反的方向上相应地转过了一个微小角度d妒。，槽轮的绝对切向

位移为嘏H(-dJI’tana-R·d‰)，而由dh一僻·d‰+dh。tana)·tan0可得

d^。—R．dfw—tanO(2-6)
1一tan日‘tana

于是有 d矿日．_d‘p—wt—an：O—．ta—na(2-7)

l，
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因此，瞬时传动比为【91110lf12。一皇!芝Z堂。⋯1-tanO’tana 1一————l一 (2．8)。“
d妒H／dr tanO·tana tanO·tana

图2．4(b)所示是端面齿轮固定、波发生器为主动件，而且端面齿轮的齿

数Z丑小于活齿的理论总齿数％的传动型式。由图可以看出

dh一(dSy—dSⅣ)’tanO (2—9)

曲Ⅳ一曲’tana (2-10)

_dSw．垃(2-11)
心口 d妒H

由式(2．9)、式(2．10)、式(2．11)可得出瞬时传动比为

《2。dq’w／dt，—l+tanO—．tana．1+————L (2．12)
’“d妒n／dt tan0·tml￡x 4’tan0·tana

、。

图2．5(a)所示是槽轮固定、波发生器为主动件，而且端面齿轮的齿数zE大

于活齿的理论总齿数zo的传动型式。由图可以看出

曲-dSr’tau8 (2·13)

dSE-拙‘taIIa(2-14)

煦．垃(2-15)
dSE d％

d．5 E

(a)磊>Zo (b)zE<Zo

图2．5端面齿轮、活齿、波发生器之间相对运动的示意图(槽轮固定)

1_端面齿轮2_活齿}檀轮4-波发生器

由式(2-13)、式(2．14)、式(2．15)可以求得瞬时传动比为

f嚣。业。—』一(2-16)。”d妒￡／dr tanO·tana
’
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图2．5(b)所示是槽轮固定、波发生器为主动件，而且端面齿轮的齿数zE小

于活齿的理论总齿数zo的传动型式。同理可以求得瞬时传动比为

f(^)—．皇塑』坐～一!． (2．17)”
d妒E／出tanO’t瓤a

由式(2．8)、式(2．12)、式(2．16)、式(2．17)可以看出，活齿端面谐波

齿轮传动装置的瞬时传动比j篁、蠼’只与波发生器的升角口和端面齿轮与活齿的

齿形半角a有关。此外，研究表明，活齿端面谐波齿轮传动装置的宏观传动比

f嚣、槎’与瞬时传动比f譬、f嚣虽然表达形式不同，但本质上是一致的‘州101。

2．3．3瞬时传动比恒定的条件

由于活齿端面谐波齿轮传动装置的瞬时传动比f譬)、f0’与波发生器升角一和

端面齿轮与活齿的齿形半角口有关，因此，要保证活齿端面谐波齿轮传动装置在

任一瞬时的瞬时传动比保持恒定，其条件是使tanO．tanct为一恒定的常值19]1101，

即

tanO-tana—C(常数)

从理论上讲，波发生器升角0、端面齿轮和活齿的齿形半角口可以是变化的，

只要保证在任一瞬时tanO·tana为一恒定的常值，就可以保证瞬时传动比不变，

但在实际工程中，往往取p和a为某一常数，这样既便于设计，又便于加工。

2．4活齿端面谐波齿轮的理论齿面方程

2．4、1活齿端面谐波齿轮的理论齿面

活齿端面谐波齿轮啮合面的选择和啮合原理的研究，不仅对于传递动力的

特性有很大的影响，而且对于整个活齿端面谐波齿轮传动的研究都有十分重要

的意义。

对于波发生器的齿面来说，为了设计和加工方便的需要，并且使活齿在轴

向作匀遽的往复运动，在每一个半径为r的圆柱面上，可取口为某一常数(17t也

为菜一常数)。因此，波发生器在圆周方向顺时针转动的角度和其上某点沿着曲

线上升和下降(左旋或右旋)的距离为正比例关系，这就是通常见到的等距螺

旋线。此外，在不同半径，的圆柱面上，扩为不同的常数，口随半径，变化的关

系为tanO一(hU)／恼)，那么，不同半径r圆柱面上的等距螺旋线在径向连续排
列，就构成了母线为直线的空间螺旋面。因此，波发生器的齿面是头数为U(波

19
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数)的多头螺旋面。每一个头(即每一个波)由左旋和右旋两部分组成。图2．6

为头数为2(L，_2)的单面波发生器的齿面示意图。

图2．6波发生器齿匿示意图(U=2)

在波发生器的齿面选择头数为u的多头螺旋面的条件下，为了保证

tan0·tan口一C，在每一个半径为r的圆柱面上，可取口为相应的某一常数：

图2．7端面齿轮齿面方程示意图(Z萨18)

而在不同半径r的圆柱面上，口为不同的常数，如果取口随半径，变化的关系为

tanO—hZ，，那么，端面齿轮的齿面是头数为磊(齿数)的多头螺旋面，而且

每一个头(即每一个齿)由右旋和左旋的两部分组成。图2．7是头数为18(磊

=18)的端面齿轮齿面方程示意图。

由于活齿的前端与端面齿轮相啮合，活齿的后端与波发生器的齿面相啮合，

因此，通过包络线的方法，可以得出活齿的前端与后端啮合部分的齿面同样为

多头的螺旋面。
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2．4．2活齿端面谐波齿轮的理论齿面方程

2．4．2．1波发生器的理论齿面方程

为了研究的方便，建立与波发生器固连的坐标系0，一Xly，z，如图2．6(波数

u=2)所示，并对而、Y，、z，轴的位置和正方向规定如下：

以波发生器的中心线为Z，轴，并以从波发生器指向端面齿轮的方向为正方

向；以波发生器的某一个齿底所在的直线为毛轴，该直线与毛轴垂直相交，交

点即为坐标系的原点，矗轴的正方向就是从波发生器的内侧指向外侧；按照数

学中对三维坐标系的规定(即符合右手定则)建立y，轴，Y，轴的正方向也是从

波发生器的内侧指向外侧。

波发生器的齿面是头数为E，的多头螺旋面(特殊的阿基米德螺旋面)，而且

由右旋和左旋两部分组成。波发生器齿面的右旋螺旋面在D1一X，Y，毛坐标系中的

方程为lloⅡnl

膏l。rcos々ow

YI—rsin|90r

z。．丝‰+知妒，)(2-18)
石

Rl sr主R2

(^--Ikl，2，⋯．．，U一1：妒Ⅳ-暑；0‘宰，甲一2nW甲s妒Ⅳ)
U

式中卜——波发生器的半径，mm；

硒、R广波发生器的内、外径(即端面齿轮的内、外径)，册：
妒p——波发生器的转角，rad；

妒，——波发生器的啮合半角，即半个波对应的中心角，tad。

本文定义波发生嚣的单个波(对于端蔼齿轮为单个齿)对应的中心角的一

半为“啮合半角”，啮合半角是只与波发生器的波数￡，(对于端面齿轮为齿数Z，)

有关的定值，其值为妒，一=／u。

波发生器齿面的左旋螺旋面在01一xlY，z，坐标系中的方程为
xl。rcosq：w

Y1一rsin∥

z，。L_u妒F一％)
‘2-19’

石

R1 s，‘R2
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(n=1，2⋯⋯u；妒ⅣI等：0s 2n妒矽一张r s妒矿)
U

2．4．2．2端面齿轮的理论齿面方程

同理，建立与端面齿轮固连的坐标系O：一工：Y：z：如图2．7(齿数ZE=18)所

示，并对并，、Y，、Z2轴的位置和正方向规定如下：

以端面齿轮的中心线为z：轴，并以从波发生器指向端面齿轮的方向为正方

向；以某一个活齿齿顶所在的直线为五，轴，该直线与z，轴垂直相交，交点即为

坐标系的原点，南轴的正方向是从端面齿轮的内侧指向外侧；按照数学中对三

维坐标系的规定(即符合右手定则)建立)，：轴，Y：轴的正方向也是从端面齿轮

的内侧指向外侧。

由于端面齿轮的齿箍是头数为z。的多头螺旋面(特殊的阿基米德螺旋面)，

丽且由右旋和左旋两部分组成，因此，可以求出端面齿轮齿面的右旋螺旋面在

02一x2Y2屯坐标系中的方程为【10】{11】

％’rCOS妒z

Y2一rsin妒￡

”等航一姚)(2-20)
Rl sr sR2

(一=o，13⋯．．Z点一1；妒苫_三；Os％一2^妒E‘妒占)
气

式中％——端面齿轮的转角，tad；

妒。——端面齿轮的啮合半角，妒￡-可以，rad。

同理，还可以求出端面齿轮齿丽的左旋螺旋面在o：一x2Y：z：坐标系中的方程

为

工2 I，coS妒E

Y2一rsin％

z：．堕协妒。一％)
‘2·21’

石

Rl‘，墨R2

“-1，2'⋯z5；妒r。昙．o嘲妒s嘞铫)
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2．4．2．3活齿与波发生器接触的一端(后端)的齿面方程

与建立坐标系D，一^y，z，的过程相类似，建立与活齿固连的坐标系

0，一工，)．，毛，并对屯、Y，、乃轴的位置和正方向规定如下：以槽轮的中心线为z，

轴，并以从波发生器指向端面齿轮的方向为正方向；以某一个活齿后端端部的

直线为x，轴(南轴的起始位置与毛轴的起始位暨重合’，该直线与z，轴垂直相交，

交点即为坐标系的原点：按照数学中对三维坐标系的规定(即符合右手定则)

确定y，轴。

在0，一如Y，Z，三维坐标系中，通过包络的方法，可以求出活齿与波发生器右

旋螺旋蔼共轭的齿面方程为Il。J

屯。，005％

y3。rSill妒D

hU (2-22)
岛。——％

省

R1羞r sR2

(0s妒D‘妒口)

式中％——话齿的转角．tad

妒o——活齿对应中心角度的一半，r“。

同理，也可以求出活齿与波发生器左旋螺旋面共轭的齿面方程为

屯。rcostpo

)'3。rSill CPo

毛．丝伽。一％)(2-23)
石

Rl‘，墨R2

(妒F_!，O墨盈PD一％‘妒D)
M

2．4．2．4活齿与端面齿轮接触的一端(前端)的齿面方程

以槽轮韵中心线为z．轴，并以从波发生器指向端面齿轮的方向为正方向；

以某一个活齿前端的齿顶所在的直线为■轴(‘轴的起始位置与x：轴的起始位

置重合)，该直线与z轴垂直相交，交点即为坐标系原点，以从内侧指向外侧为

正方向：按照数学中对三维坐标系的规定(即符合右手定则)确定Y．轴，建立

O．一x4Y424三维坐标系。

在0。一x4Y。Z。三维坐标系中，通过包络的方法，可以求出活齿与端面齿轮右
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旋螺旋面共轭的齿面方程为【10l

X4。，COS％

Y4。Fsin％

．ilZ， (2—24)
z·。一—。々％

Ⅱ

Rl s r sR，

(0s％‘妒o)

同理，也可以求出活齿与端面齿轮左旋螺旋面共轭的齿面方程为

■。，cos％

Y4·，融n％

1”一堕(却。一％)
l 石

lRl s，sR2

(0‘2|jc，D一妒D s妒o)

各个坐标系的转换关系，请参阅附录2。

(2．25)
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3活齿端面谐波齿轮啮合副齿面的修形

通过对齿轮进行适当修形，可以显著提高齿轮的性能和使用寿命，减小啮

合噪声、振动等。齿廓修形和齿向修形是齿轮修形中两种基本的修形方法。但

本文所研究的活齿端面谐波齿轮啮合副的理论齿面是一种特殊的螺旋面，不同

予传统齿轮的齿面，需要采用其它的修形方法来对这种特殊的螺旋面齿面进行

修形。

在活齿端面谐波齿轮传动装置中，按照活齿块上的齿数，活齿端面谐波齿

轮传动装置的结构可分为单齿传动和多齿传动。而多齿传动的传动原理与单齿

传动完全相同，因此，在本章中以单齿传动为例进行各啮合副理论齿面的修形。

3．1啮合副齿面修形的必要性

在活齿端面谐波齿轮传动装置(单齿传动)中，如图3．1所示，有一个移动

副(活齿与槽轮)和两个啮合副：波发生

器与活齿后端的啮合副A，活齿前端与端

面齿轮的啮合剐B，这两对啮合副的曲面

耨称为齿面．为了设计和加工的方便，活

齿端面谐波齿轮两个啮合副的理论齿面

都采用了母线为直线且与回转中心线垂

直相交的多头阿基米德螺旋面，这样就可

以保证活齿端面谐波齿轮在传动过程中

瞬时传动比不变1121。

如第2章所述，波发生器右旋螺旋齿

面的方程为【101111J

‘●●。。。。-_。。。一
田3．1两对啮含副的拳量圈‘憎轮瞻M

工l一，COS妒Ⅳ

Y1一rsin《pⅣ

z，．坐k一知妒，)(3-1)
矗

R1．cr<R2

h-0⋯1,2⋯。u_l；tfrw_号；o薯％一2ntow墨妒Ⅳ)
而波发生器左旋螺旋齿面的方程为
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黾。／'COS铷

)，l。，Sill％

(^盅1，2，⋯．．u；妒酽一告；0墨知妒Ⅳ一妒Ⅳs妒Ⅳ)
U

在活齿端面谐波齿轮传动装置中，如果波发生器采用式(3．1)、式(3．2)

的齿面方程，那么当波发生器为主动件、端面齿轮为从动件、槽轮固定时，活

齿在槽轮中作直线往复运动的位移z，、速度毛和加速度蕾将会按照图3．2所示

的规律变化。

由图3．2可见，活齿运动的位

移z，与波发生器的转角％成正
比，相应地，其速度为某一个定值

(正向或者反向)。活齿在槽轮中

沿轴向作匀速的直线往复运动时，

在波发生器盼齿顶或齿根处，活齿

的速度突然反自，必然会产生理论

值为无穷大的加速度，使整个活齿

端面谐波齿轮传动装置受到强烈

的惯性冲击，甚至会破坏整个传动

装置的工作。

为了减小活齿作轴向往复运

动时的冲击，必须使活齿在改变运

动方向时，其速度从一个定值逐渐

变化到零，再逐渐变化到反方向的

某一定值。为达此目的，就必须对

波发生嚣的齿顶和齿底进行适当

的修形，使其齿顶和齿底成为圆滑

过渡的齿面。当然，与此相对应，

端面齿轮和活齿两端的齿面也必

须进行相应的修形。

K．／‘ ‘＼一
f

IZl

—

f

+∞

●●

I Zl

一

t

图3．2活齿运动的位移、速度和加速度示意图

幻孓
％一妒

协＆等一
≈

R
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3．2波发生器与活齿后端啮合副齿面的修形

3．2．1波发生器齿顶与活齿后端齿面的修形

将波发生器与活齿后端啮合副A的齿面在以波发生器的轴线为中心、半径

为，的截面(用半径为，的圆柱面截啮合副A所得)上展开，波发生器齿项、

活齿后端的修形段及相应的坐标系如图3．3所示。图3．3中的曲线是修形段展开

后的过渡曲线，^是活齿后端修形

段对应的齿高，k，是波发生器齿

顶修形段对应的齿高。以展开后的

修形起始点(～彘处)和修形终止

点(氢处)的连线为亭轴，以修形

起始点和修形终止点之间线段的

中点为原点0，以平行于波发生器

轴线的直线为z轴，从齿根到齿顼

的方向为正方向．

波发生器齿项 活齿后端

驻盔■墨、 爿
}

—、．'O 。童一
—已—～ 【=右蒌k_k．

、

图3．3波发生器齿项与活齿后端

惨形段的展开示意图

用半径为，的圆柱面截啮合副A所得的截面展开后均为直线，要使两条相交

的直线在相交处叠滑过渡的方法很多，比较常见的方法有圆弧过渡，正、余弦

过渡，二次或者高阶次蓝线过渡等，本章采用二次曲线过渡的方法。

假定波发生器齿顶处修形段展开后的二次曲线方程为

z-，停)一口亭2+6亭+c(口、b、c为待定系数)，为了使修形齿面与理论齿面光

滑过渡连接，在修形起始点(一岛)和修形终止点(岛)还必须连续可导，即

修形起始点的斜率k。必须等于理论齿面展开后相应的斜率。因此，z。，《亭)必须
满足以下条件：

，(亭o)一0

；嚣。 bs，

，’(一磊)。k。

ko—tanp一^u／册r (3-4)

式中-磊，晶——修形起始点和修形终止点在坐标系中对应的坐标；

b——修形起始点所对应的斜率；
a，b，c-—-i过渡曲线中的特定系数。
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将式(3．3)展开，得

由式(3．5)可求得

口爵+6岛+c一0

n§j—b；o+c一0
知岛+6一-ko

一2口氢+6-ko

。—．玉
90

b一0

。。监
2

故波发生器齿顶修形段展开后的方程为

；一，∞～象冉警

(3．5)

(3。6)

(3．7)

岛与波发生器齿顶修形段的齿高h，，有关，由于等距螺旋线上各点的斜率相

等，将其展开后，该螺旋线就成为了一条直线，因此由七。。—h_Wl可以得出
誊o

Co一誓 (3．8)
KO

将式(3--4)、式(3--8)代入式(3--7)中，可得出

z一，倍)一一丽h2U铲2“等 (3-9)

对式(3—9)进行坐标变换，由于亭-r·妒。，因此，在半径为，的圆柱面上，

二次曲线的方程为

扣瓶)一罴％+等 (3-10)

式中 ％，——被发生器相对于其齿顶位置的转角，tad。

在不同半径r的圆柱面上，虽然岛、ko(即tan0)不同，但是，由于z一，l(％。)
具有与半径，无关的特性，因此这些二次曲线可组成一个曲谣。在转角相同的情

况下，该曲面在不同半径r的圆柱面上，：方向的高度相等。

活齿的后端也采用二次曲线过渡，可以求出其二次曲线方程为

：一，2‰。)一篑喃饥，+鲁 (3．11)
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波发生器齿顶和活齿后端修形后，也必须保证二者互相接触(如图3．4所

示)，则活齿须沿轴向(z轴)向下移动虹2+生2，此时活齿后端修形段的二次曲
线方程为

川《引一丽h2U2荫‰夸(等+鲁)一篆偏+譬@㈣
图3．5所示是槽轮固定，

活齿可以沿轴向(z轴)移动，

波发生器为主动件，经过一个

微小时间段出后，波发生器转

过了一个微小角度△％。，其绝

对切向位移为△亭(-r·A‰)，
印在f_口1坐标系下波发生

器齿顶向左移动△亭，波发生

波发生器齿顶 活齿后端

图3．4波发生器螽顶与活齿后端修
形后互相接触的示意图

器齿顶推动活齿后端的轴向位移为缸，。。则此时波发生器齿项修形段的二次曲

线方程为

z一，．‰。)一一面h2U 2‰+‰)2+等 (3-13)

此时活齿后端修形段的二次曲线方程为

z一兀‰，)一丝2，r2hl靠+等一&，。(3-14)
波发生嚣齿顶 活齿后端

图3．5波发生嚣齿顶与活齿后端之间相对运动的示意图

假设此时这两条二次曲线的切点为(知，z，)，切点处所对应的斜率为b，
刚切点应满足以下条件：
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驴，4㈧一舞("‰)2+等
zw一，5‰)·面h2U2靠。+等一‰ (3-15)

}：嚣1I矾(‰)／d‰．识∽。妇唧，k一老一镣·镣
由式(3．15)可求得

ffwl"-^耽h'--"+LL_，ll‘△妒F1

zr一一百h酝2[．／2h丽w1‘△旗+等 (3．，6)

缸旷爵翮h2U2‘△蔬

由式(3-15)、式(3-16)可求得两条二次曲线的切点为

(一丽hlr却皑一研h2iU2hw研2懈z+等)
由式(3·16)可见，波发生器齿顶推动活齿后端的轴向位移△z，，为

&n一磊翮h2U2，△靠。(3-17)
3．2．2波发生器齿底的修形

对展开后的波发生器齿底也采用二次曲线过渡的方法进行修形。坐标系的规

图3．6波发生器与活齿后端修形段的展开示意图

定如图3．6所示，在宇’一0P_z’坐标系下可求出波发生器齿底修形段的二次曲线

方程为
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z’砒)-器∥2一等 (3-18)

式中 _II，：——波发生器齿底修形段对应的齿高，mill。

对式(3．18)进行坐标交换，由于芋’-，-妒审：，因此，在半径为，的圆柱面

上，二次曲线方程为

z’一，‰：)·瓦h2U2’霸：一等(3-19)
式中妒，：——波发生器相对于其齿底位置的转角，tad；

同样也可以求出波发生器齿底推动活齿后端的轴向位移Az，：为

&旷ih磊ZU习2‘△靠： (3-2。)&旷磊嗣值蝣2 ‘3。2∞

波发生器与活齿后端修

形后，活齿运动的位移z，、

速度毛、加速度五如图3．7

所示．由圈中可以看出，活

齿作往复直线运动的速度连

续逐渐变化，箕速度从一伞

定馕逐渐变化辩零，再逐渐

交化刘反方向的某一定值，

避免了剐性冲击；相应她，

加速度也从一定值变化到

零，荐变化到反方向的某一

定值，加速度被限制在了一

个很小的范围内，避免了受

力过大的情况。

Zl ’
＼ l

hl ／’ ＼1
＼ ，

0
妒∥

芦l

， 、

j， ＼ ‰

●。

Zl

_ll _一
一

一

％

圈3．7波发生器修形后活齿运动的位移

z1、速度21、加速度艺1示意图

3．3端面齿轮与活齿前端啮合鄙齿面的惨形

3．3．1端面齿轮齿底与活齿前端齿面的修形

将端面齿轮与活齿前端啮合副B的齿面在以端面齿轮的轴线为中心、半径
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为，的截面(用半径为，的圆柱面截啮合副B所得)上展开，其齿底修形段及相

应的坐标系如图3．8所示。图3．8中的曲线是修形段展开后的过渡曲线，h2是活

齿前端修形段对应的齿高，hEz是端面齿轮齿底修形段对应的齿高。以展开后的

修形起始点和修形终止点的连线为宇

轴，以修形起始点和修形终止点之间线

段的中点为原点0，以平行于端丽齿轮

轴线的直线为z轴，从齿顶到齿根的方

向为正方向。

展开后的端面齿轮齿底也采用二次

曲线过渡的方法。按照求波发生器修形

段展开后的二次曲线方程相同的方法，

可以求出在此坐标系下端面齿轮齿底修

形段的二次曲线方程为

j ≮ g}{，

广’ ＼善i～
?

。

＼
一‘

图3．8端面齿轮齿底与活齿前端
傍形段的展开示意图

z-，皓)一嚣2 2∥+等
式中 k：——端面齿轮齿底修形段对应的齿高，mnl。

对式(3-21)进行坐标变换，由于亭一r-％：，因此，

上，=次曲线方程为

(3．21)

在半径为，的圆柱面

：一，1概：)-一罨2 2诚+等 ④规，

式中 ％：——端面齿轮相对于其齿底位置的转角，tad。

回洋地，得出在此坐标系下活齿前端修形段的二次曲线方程为

州㈦--簧记‰一鲁(3-23)
式中 ％——活齿前端修形段对应的齿

高，mm。

端面齿轮齿底与活齿前端修形后，也

必须保证二者相互接触(如图3．9所示)，

此时活齿前端修形段的二次曲线方程为

z一，3溉：)．一篆碗+等(3-24)
图3．10所示是槽轮固定，活齿可以沿

j 、
^

．／
＼ l

汐 弋兽1．
f’

。l

I
j

圈3．9端面齿轮齿底和活齿前端修
形后互相接触的示意图
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轴向(z轴)移动，端面齿轮为从动件，经过一个微小时间段出后，端面齿轮转

z

n＼{d_
?“s I 。N一

图3．10端面齿轮齿底和活齿外端之间相对运动的示意图

过了一个微小角度△％：，其绝对切向位移为Ae(-r-△％：)，端面齿轮齿底推动
活齿前端的轴向位移为止。：。则此时端面齿轮齿底修形段的二次曲线方程为

z-，I帆：)一一菇h2Z 2慨：+△％：)2+等 (3_25)

活齿前端修形段的二次曲线方程为

z-厶k)-一篑射等一魄： (3．26)

假设此时这两条二次曲线的切点为魄，z。)，切点处所对应的斜率为k，则切
点应满足以下条件：

”，．㈦-一菇h222(％：+‰)2+等
”兀㈦-一篝甜每也： @：7，
缸。r‘％2

．

七。。堕。堕虹；丝纽．监照§丝纽!L

d§t d§E ld节Et d鼍E fd币E2

由式(3．27)可求得

％：-ihi2’△％：

铲一磊h匠2Z；h可e2，△露：+譬 (3-z8)

‰-热喇：
由式(3—27)、式(3．28)可求得两条二次曲线的切点为：



武汉理工大学硕士学位论文

(再h2r峨一热埘z+等)
由式(3—28)可见，端面齿轮齿底推动活齿前端的轴向位移&。：为蚝；热州： @z，，

3．3．2端面齿轮齿顶的修形

对展开后的端面齿轮的齿顶也采用二次曲线过渡。坐标系的规定如图3．11

图3．11端面齿轮齿面与活齿前端恪形展开后的示意图

所不，在此坐标系亭’一o’一z’F可求出端面齿轮齿顶二次曲线方程为

z’一，倍)一器2 2．|2一等 (3-3。)

式中 ^。，——端面齿轮齿顶修形段对应的齿高，mm。

对式(3-30)进行坐标变换，由于亭一，·％：，因此，在半径为，的圆柱面
上，二次曲线方程为 ，

z’-，‰)一篆2 2·畦一手 (3．31)

式中 ％。——端面齿轮相对于其齿顶位置的转角，rad。

同样也可以求出端面齿轮齿顶推动活齿前端的轴向位移&。，为‰。褊2 2也矗 c，黝
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3．4活齿端面谐波齿轮啮合副齿面修形的原则

在活齿端面谐波齿轮传动装置中，活齿是剐体，不可压缩。为了保证啮合副

理论落面未修形段的啮合状态在修形前后保持不交(即波发生器与端面齿轮在

轴向的相对位置不变，如图3．12所示)，必须保证波发生器齿顶推动活齿后端的

轴向位移&。与端面齿轮齿底推动活齿前端的轴向位移止。：相等，即
&Ⅳl-Az￡2 (3-33)

l／ ＼∥气≯≮H
儿～ 一r—＼ ∑刁

≥ J
≮毒{， 、--★J—r ■>

图3．12啮合副的轴向相对位置修形莉后的对比示意图

而&n一萄‰也矗，魄：-编埘：
将AzⅣl、AzE2值代入式(3-33)中，得

丽U2。编一惫。磁： ㈤”)

当槽轮固定、波发生器为主动件、端面齿轮为从动件时，其传动比为

嵌·等 (3．35)

波发生器与活齿后端、活齿前端与端面齿轮JE确啮合时，有

△％l—j品‘A％2 (3-36)

将式(3．35)、式(3．36)代入式(3．34)中，得

即

．jl∥l+h1一k2一^2

h￡2一^rI+h1+h2 (3-37)
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同理，波发生器齿底推动活齿后端的轴向位移＆，：必须与端面齿轮齿顶推

动活齿前端的轴向位移△z。。相等，即

&Ⅳ2·△zEl (3-38)

而 Arwz-硒h石2U2习‘△而：％-热2 2喇。
将&，：、&￡。值代入式(3—38)中，得

旦hw2-hi懈：=惫峨(3-39)
波发生器与活齿后端、活齿前端与端面齿轮正确啮合时，有

△唧2-‰‘△吼l (3—40)

将式(3．35)、式(3-40)代入式(3．39)中，可得出

h∥2一hl—hEl+h2

即．11．r2 1hEl+^1+_112 (3-41)

对活齿端砸谐波齿轮啮合副齿面修形的研究结果表明：

(1)采用二次空间曲面对波发生器、端丽齿轮和活齿两端的理论齿面进行

修形是可行的，这不仅可以减小活齿在作轴向往复运动时的冲击，而且便于设

计和铹造．

(2)波发生器、活齿和端面齿轮齿面的修形高度存在着一定的关系，即：

波发生器齿底的修形高度是端面齿轮齿顶修形高度，活齿前、后端修形高度的

三者之和；端面齿轮齿底修形高度是波发生器齿顶修形高度，活齿前、后端修

形高度的三者之和。

3．5齿面修形段的瞬时传动比

活齿端面谐波齿轮传动装置在任一瞬时的瞬时传动比恒定的条件是使

tanO·tana为一恒定的常值19}110l，即 ，

tan0·tana-C(常数)

当槽轮固定、波发生器为主动件，端面齿轮为从动件时，瞬时传动比为

：(^)d％／dr 1
”

d妒F／at tanO，tanct

则tan0·tana t。／i h)一C
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而宏观传动比和瞬时传动比是一致的俐IlUJ，即

f嚣一镌一z。／v

瞬时传动比恒定的条件即是

tanO‘tana—v／z￡(3-42)

由式(3．15)可知，波发生器齿顶和活齿后端修形段的任一位置的斜率为小镣a／a 门舶，
{。a‰，

将式(3-13)及知一r·唧。代入式(3-43)，可得
． 1 h2U2

～‘7’≯i唧-

即 洲嘶-詈·鬻‰ (3．44)
，硝一厅．

式中 口’——波发生器齿面修形段在半径为r的圆柱面上展开后的升角，tad。

Eh式(3·27)可知，端面齿轮齿底和活齿前端修形段的任一位置的斜率为小镣 。㈣

将式(3-25)及岛一，·％2代入式(3-45)，可得
1^2Z!

k～／-“"石-礓--t．5吼2
即 m(90。爿lk。m-吾·鬻％： @拍，

式中 口’——端面齿轮齿面修形段在半径为，．的圆柱面上展开后的齿形半角，
rad。

‘

由式(3-46)，可得

lana',,七1=-⋯’惫h2’去 c3㈣
k 罐％：

‘。一

则tanO’-tanct’-ky舰 (3．48)

将式(3-44)、式(3-47)代入式(3-48)，可得

t锄"t柚口’一鲁学薏(3-49)
将式(3-16)、式(3．28)代入式(3．49)，可得

tan0'-t～’h”E2--h2。’等‘麓(3-50)h^们+．Z：△舻。．
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将式(3．35)、式(3-36)和式(3-37)代入式(3-50)，得到

tanO'·tana’t u／z￡

与式(3-42)一致，说明波发生器齿顶和端面齿轮齿底修形段的瞬时传动比

恒定。

同理，可以验证波发生器齿底和端面齿轮齿顶修形段的瞬时传动比恒定。
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4多齿传动结构中啮合副齿面的修形

在活齿端面谐波齿轮传动装置中，活齿分为若干块，按照活齿上的齿数，

活齿端面谐波齿轮传动装置的结构可以分为单齿传动和多齿传动。每块活齿上

只有一个轮齿的传动称为单齿传动，而每块活齿上有多个轮齿的传动称为多齿

传动。

以上探讨的是单齿传动装置的修形，而多齿传动是应用较广的，所以还必

须探讨多齿传动装置的修形。

4．1多齿传动

多齿传动的端面齿轮、活齿、槽轮和波发生器的周向展开图如图4．1所示。

这种传动型式同时啮合的齿数多，槽轮的结构设计也比较容易。

为了保证活齿端面谐波齿轮传动装置正常运行，活齿和端面齿轮的轮齿必

须排列在同一个半径的圆柱上。由于zB．：go，即do<de，因此，活齿之f司必然

会产生干涉，如图4．1所示。在图4．1中，zE=15，Zo=16，N斟，zA--=4，Zv=0，

U=1，zE<Zo，活齿之间产生了干涉。

为了解决活馋之问产生干涉的问题，在多齿传动的结构中，可以采用在活

齿块上空缺一个轮齿<即20=1)的方法。这样，图4．1所示的多齿传动结构就

变为如图4．2所示，zE=15，Zo=16，N--4，z_^=3，Zv=1，U=1，虽然zE(Zo，

但活齿之闻不会产生干涉。

图4．1活齿端箍谐波齿轮传动的周向展开图

(zE‘zo，ZA=4，Zv=0，活齿之间产生干涉)

1-一螬面齿轮2一活齿3--槽齄4一渡发生器
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1 2 3 4

图4．2活齿端面谐波齿轮传动的周向展开图

(ZE‘Zo，ZA=3，zv=1，活齿之间不产生干涉)

1一螭面齿轮2一活齿3一槽轮4一波发生器

采用在活齿块上空缺一个轮齿(即zv=1)的方法，虽然可以解决活齿之间

产生干涉的问题，但由于参与啮合的齿数减少，即啮合总面积减小，这并不是

设计所希望看到的。通过分析发现，在满足传动条件ZE-Zo=+-U、ZE<Zo时，活

齿发生干涉的原因是在罚一半径的圆柱上，不能捧下所有的活齿块(如图4．1)。

为了避免产生干涉，可以在圆周方向上削掉每个活齿块的--d"部分(而不是空

缺一个齿)，使所有的活齿块都能够择下，从而就可以使活齿端面谐波齿轮传动

装置藏常运行。

当ZE<Zo时，槽轮与波发生器转向相同，因此在活齿端面谐波齿轮传动装

置正常运行时，活齿始终只有一侧的齿面参与工作啮合，而另一侧的齿面只参

与活齿退出过程的非工作啮合，受力极小，因此，在圆周方向上削掉--,b部分

】 2 3 4

图4．3活齿端面谐波齿轮传动的周向展开图

(zE《Zo，ZA=3，zv=1，活齿之闯不产生干涉)

1一端面齿轮2一活齿3一槽轮4一波发生器

40
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非工作啮合齿面，不仅仍然能够实现正常传动，而且可以消除活齿的干涉，是

一种较好的处理方法。

一般来说，当zE《Zo时，在满足传动条件zD一磊=u的要求下，每块活齿体

上至少必须在圆周方向上削去洲个齿，才能保证不产生干涉现象，如图4．3
所示。

4．2多齿传动的修形

由图4．1、图4．2以及图4．3中可以看出，多齿传动的结构与单齿传动的最

大的不同之处是在活齿的前端，多齿传动中活齿前端有齿顶和齿底之分，而单

齿传动中活齿前端却没有：活齿的后端、波发生器和端面齿轮的结构与单齿传

动的完全相同。

虽然多齿传动应用较广，但其传动原理与单边传动完全相同，因此，对于

多齿传动的修形，除了活齿前端的修形与单齿传动稍有不同外，活齿后端、波

发生器和端面齿轮的修形应与单边传动的完全相同。

多齿传动中活齿前端齿顶的修形应与单齿传动中活齿前端的修形相同，活

齿前端齿底的修形可以有多种方法，以下仅探讨了三种基本的修形方法。

图4．4中，活齿前端齿底没有修形，这也可以保证端面齿轮齿顶不与活齿

前端齿底相接触，不会造成惯性冲击，满足修形的要求。但活齿前端齿底不修

形，容易在齿底产生应力集中，对整个装置的承载能力产生很大的影响。

图4．4多齿传动中活齿前端齿底的修形方法之一

1一端面齿轮 2一活齿前端

图4．5中，活齿前端齿底也可以采用了二次曲线过渡的方法进行修形，为了

保证不对装置造成惯性冲击，就必须保证端面齿轮齿顶不与活齿前端齿底相接
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触，即活齿前端齿底的修形高度应小于端面齿轮齿顶的修形高度，这样就可以

达到修形的目的。

图4．5多齿传动中活齿前端齿底的修形方法之二

l一端面齿轮 2一活齿前端

图4．6中，活齿前端齿底采用了圆弧过渡的方法进行修形，这样修形的目的

是基于整个装置的润滑。在装置的运行过程中，可以在活齿前端的这些小圆弧

中注满润滑油或润滑脂，使装置达到润滑的目的。圆弧与活齿非修形段的连接

处应该圆滑过渡，这样才能避免应力集中。

图4．6多齿传动中活齿前端齿底的修形方法之三

1一端面齿轮 2一活齿前蝤

对于多齿传动中的活齿前端的修形，可以根据实际的应用情况，选择合适的

修形方式，确定修形的原则是：(1)整个啮合过程中的负荷变化呈平稳过渡；(2)

适应负荷变动的能力较强；(3)有较好的工艺性。只要满足上面的修形的原则，

保证装置不会受到惯性冲击，适合实际应用的修形方法都是可行的。
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5活齿端面谐波齿轮修形后的齿面方程

5．1波发生器修形后的齿面方程

波发生器修形后，其齿面方程由以下四部分组成：波发生器齿顶修形段齿面

方程，波发生器齿底修形段齿面方程，波发生器未修形段右旋螺旋面方程和波

发生器未修形段左旋螺旋面方程。在这四部分齿面中，存在四个连接处。

波发生器齿顶惨形段韵二次曲线方程为

z。一羔哇．磺+箪
(5-1)2。一．-r2hw’鳊十T ‘5‘1’l-wl

将其转换到规定的口。一xlY，z，坐标系中，则式(5．1)变为

z，．一毒箬(％一妒，～2再妒∥)2+^一_hw_1 (5．2)。，—磊-1％一妒r～知妒∥厂+^一了． ‘5-2’

故波发生器齿顶修形段齿面方程的表达式为

而·，Cos妒w

yl_，sm妒r

卜一西h2U2‰--妒w--2mpw妒w--2n～一等l毛—费i‰ 厂“一孝
lRI‘，《R2

(撑=0,1，玩．u-1．．Il一‰．cz，t^一譬)
同样可以得出波发生器齿底修形段齿面方程的表达式为

(5-3)

t—rcos々ow

)，l-rsin甲w

铲鼍‰咖冉等 6舢

Rl<，‘R2

(一=o，1，2，．．-U_1；等t毛thwz)
波发生器未修形段右旋螺旋面方程的表达式为
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而。，COS唧

Y1·rsin妒w

z，．丝‰一抽妒，)(5-5)
玎

R1《r．cR2

(n=0,1，_，．2．．．U一1；^矿2《：l《_Il-h矿1)

波发生器来修形段左旋螺旋面方程的表达式为

X1一rcOs《pw

)，1_rshq’w

z。．丝‰妒，一％)
(5·6’

石

Rl《，《R2

(辩=1，2’．⋯．U；h矿2《2l《h—h甲1)

左旋螺旋面和右旋螺旋面的规定满足右手定则。

波发生器齿面修形后，齿面有四个连接处。其中两个就是毛一b：处，即是

波发生器齿崴修形段分别与其未修形段左、右螺旋面连接处。将z，-hw2代入式
(5-4)中，可得

％吣鲁砌妒r (5-7)

将：。-hw2代入式(5-5)中，可得

唧一鲁他妒r (5-8)

将z。一hwz代入式(5-6)中，可得

％～鲁砌妒y (5．9)

由式(5．7)、式(5—8)和式(5-9)可以看出，z，一hr2两个连接处是圆滑

过渡的，．满足其修形的要求。

同理，可以验证。l一^一h，。两个连接处也是匿滑过渡的。

5．2活齿修形后的齿西方程

5．2．1活齿后端修形后的齿面方程

活齿后端(与波发生器接触的一端)修形后，其齿厦方程由以下三部分组

成：活齿后端修形段齿面方程，活齿后端未修形段与波发生器在上升段的螺旋
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面共轭的齿面方程和活齿后端未修形段与波发生器在下降段的螺旋面共轭的齿

面方程。在这三部分齿面中，存在两个连接处。

活齿后端修形的二次曲线方程为

z。芸譬．靠，+b，+等--1 (5．10)。。订i‘瞄，十b，+i ‘5。10’

将其转换到规定的D，一xay，：，坐标系中，则式(5-10)变为

妒罢．以+粤--! (5-⋯毛。丽?‘％+i ‘5。11’

故活齿詹端修形段齿面方程的表达式为

为

为

屯。rcos％

Y3一rsin妒o

h2U2 ，h， (5-12)

Z3。ii‘％+萱
Rl墨，墨R2

c鲁铋她，
活齿后端未修形段与波发生器在上升段的螺旋面共轭的齿面方程的表达式

屯一rCOS妒D

y3。，sin％
hU (5—13)

z3。——妒D
石

R1 s r‘R2

(噍‘毛墨h)

活齿后端未修形段与波发生器在下降段的螺旋面共轭的齿面方程的表达式

J3。rcos妒o

)，，-rsin妒D

z，。塑伽。～％)
‘5·14’

R1 sr5R2

(hl sz3≤h)

同样，可以验证毛-h，两个连接处是圆滑过渡的。
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5．2．2活齿前端修形后的齿面方程

活齿前端(与端面齿轮接触的一端)修形后，其齿面方程由以下三部分组

成：活齿前端修形段齿面方程，活齿前端未修形段与端面齿轮在上升段的螺旋

面共轭的齿面方程和活齿前端未修形段与端面齿轮在下降段的螺旋面共轭的齿

面方程。在这三部分齿面中，存在两个连接处。

活齿前端修形段的二次曲线方程为

z一一菇h222-旌水旷冬 (5舢)

将其转换盈l规定的0．～x4Y．z．坐标系中，则式(5．15)变为

铲一要．西一一h2 (5-16)2气一磊竞嗡一一
b’1”

故活齿前端修形段齿面方程的表达式为

x·。，eos伊o

Y4。rsin伊。

铲一簧小鲁
‘5。17’

Rl墨r sR2

c吨铒s一等，
活齿前端未修形与端箍齿轮在上升段的螺旋面麸轭的齿面方程的表达式为

lX．，，4．=．r，。。抽0$％ff0
卜一争％
lRl‘r‘R 2

(-h‘z．s-h2)

(5．18)

活齿前端未修形段与端面齿轮在下降段的螺旋面共轭的齿面方程的表达式为

■。／'COS％

)'．-rsin·Po

z。。一堕伽o--驴o)(5-19)
R1 sr主R2

(一h‘z‘‘-h2)



同样，可以验证z。—．h2两个连接处是圆滑过渡的。

5．3端面齿轮修形后的齿面方程

端面齿轮修形后，其齿面方程由以下四部分组成：端面齿轮齿底修形段齿面

方程，端面齿轮齿顶修形段齿面方程，端面齿轮未修形段右旋螺旋面方程和端

面齿轮未修形段左旋螺旋面方程。在这四部分齿面中，存在四个连接处。

端面齿轮齿底修形段的二次曲线方程为

：，一婴．露：+每 (5_20)-=zz扣一磊东魄2+2 ”一

将其转换到规定的口：一x2Y：z：坐标系中，则式(5—20)变为

妒一罴(％飞一姚)2+h he。：
(5．21)

故端面齿轮齿底修形段齿面方程的表达式为

了2-，cos妒E

Y2-rSill％

4一一舞2 222 k飞一姚)2卅等。一菇慨一妒￡一功妒￡，+^一下
lRI《r<R2

(艿10’1，2⋯五_1．|Il也：tz：t^一譬)

(5．22)

屯。rcos％

Y2一rsin％

"甏时姚)2+等
@彩’

Rl<r<R2

(^=o，1，2，．．．％-1．每t z2 chEl)

端面齿轮未修形段右旋螺旋面方程的表达式为
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工2 l，cos妒占

Y2一rsin％

z：。堕航一2nqsE)(5-24)
石

Rl<r《R2

(H≈0,1⋯2⋯ZE一1；Jkl‘z2《h-hE2)

端面齿轮未修形段左旋螺旋面方程的表达式为

X2。，cos妒E

Y2一rsin％

”争(孙矿％)
6。25’

Rl《r《R2

("1幺⋯．ZE；h￡1《Z2<h-h￡2)

左旋螺旋面和右旋螺旋面的规定满足右手定则。

同样，可以验证z2-h￡2、z：-h—hE2四个连接处是圆滑过渡的。

各个坐标系之间的转换关系，请参阅附录2。

鸱
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6．1结论

6结论与展望

本文简要叙述了现有的谐波齿轮传动和活齿传动的原理以及圆柱齿轮修形

的理论、方法和工艺，介绍了活齿端面谐波齿轮传动装置的结构、传动原理和

传动比，分析了活齿端面谐波齿轮各啮合副的理论齿面方程，并在此基础上进

行了啮合副理论齿面修形的研究工作，得到了以下结论：

(1)在活齿端面谐波齿轮传动的过程中，为了减小啮合副中的活齿作往复

直线运动时的惯性冲击，必须对各啮合副的理论齿面进行修形。

(2)在分析活齿端面谐波齿轮各啮合副运动规律的基础上，提出了用二次

空间曲面对各啮合副的理论齿面进行修形的原理和方法，修形齿面与理论齿面

圆滑过渡，不仅可以减小活齿在作轴向往复运动时的冲击，而且便于设计和制

造：同时满足瞬时传动比恒定的要求。

(3)研究了活齿端面谐波齿轮各啮合副齿面修形的原则，得出了波发生器、

活齿前后端和靖面齿轮齿面的修形高度之间必须满足的关系，即：波发生器齿

底的修形高度是端面齿轮齿顶修形高度，活齿前、后端修形高度的三者之和：

端面齿轮齿底修形高度是波发生器齿顶修形高度，活齿前、后端修形高度的三

者之和。

(4)针对活齿端面谐波齿轮传动装置中应用的多齿传动结构，探讨了活齿

前端齿底的修形问题，提出了几种可供选择的实施方案。

(5)推导了活齿端面谐波齿轮各啮合副经过齿面修形后主要传动部件——

波发生器、活齿前后端以及端面齿轮的齿面方程。

此外，对进一步研究活齿端面谐波齿轮啮合副的主要课题进行了讨论和展

望。关于活齿端面谐波齿轮啮合副的齿面方程及其修形的理论研究，奠定了活

齿端面谐波齿轮减速器设计的理论基础，为这种新型传动装置的推广应用铺平

了道路。

6．2研究展望

由于时间有限，本论文只研究了关于活齿端面谐波齿轮传动装置啮合副齿

面的修形。按照研究的思路，后续的研究课题主要有：

稳
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(1)活齿端面谐波齿轮传动装置中两啮合副齿面的修形高度虽存在一定的

关系，但是6个修形高度的取值却不能通过两个方程解出来，只有定出其中的4

个修形高度的值，其余2个才能求出来。在定其中4个修形高度值的时候，就

要综合考虑各方面的因素。波发生器的升程(即活齿齿高)h越小、波发生器齿

底修形高度．Ilw2和齿顶修形高度hwl越大，加速度越小；但同时啮合副的啮合

总面积减小，会降低啮合副的承载能力。因此，应当着重考虑这两方面的因素，

选择合适的修形高度。

(2)齿面修形的方法很多，本文只讨论了用特殊螺旋面过渡的方法对各啮

合副齿面进行修形，也可以研究采用其它的空间陆面对各啮合副理论齿面迸行

修形的原理和方法，并推导出各啮合副理论选面修形后的齿面方程。

(3)本论文讨论的多头阿基米德螺旋面只是许多可以实现活齿端面谐波齿

轮传动的曲面的一种，而且是非常特殊的一种。如果其它的曲面，也能满足啮

台原理和瞬时传动比恒定的要求，而且工艺上容易实现，都可以作为活齿端面

谐波齿轮传动装置的理论齿面来研究。

(4)本文所讨论的情形为波发生器和端面齿轮为对称分布的情况。对于波

发生嚣和端面齿轮不对称分布的情况，尚未做出详细的分析。理论上，由于波

发生嚣只有上升段做功，下降段是活齿的返回段，不做功。因此，可以尽囊使

得上升段变长，同时减小下降段所占的圆周长，这个就是通常机械上常用的“慢

进快出”的方法。对于对称的活齿端面谐波齿轮传动装置，存在速度突变的问

题，为了解决这个问题，本文采用7修形的方法，同样，在非对称的活齿端面

谐波齿轮传动装鼍中，也可以采用修形的方法对速度的突变问题进行修正。修

形的方法可以参照对称的活齿端面谐波齿轮的研究思路，修形后的齿面方程也

可以使用本文类似的方法求出。

(5)活齿端面谐波齿轮传动装置每个活齿(块)均等分放置在槽轮的孔中，

槽轮分度的精度对啮合性能的影响很大，因此，对槽轮分度误差的影响必须作

详细的分析计算。活齿端面谐波齿轮啮合副齿面的加工和装配时的误差以及其

它误差对啮合性能、运动平稳以及承载能力的影响也很大，所以，对这些方面

的误差也必须作详细的分析计算。

(6)由于活齿端面谐波齿轮传动装置啮台副齿面是一种特殊的螺旋面，若

采用传统的机加工方法，加工精度难以得到保证，可以研究用电火花线切割机

配合数控回转工作台来加工。
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附录1攻读硕士学位期间发表的学术论文

张佑林，张海平等．活齿端面谐波齿轮啮合副齿面修形的研究．机械设计，2005

(将予2005年11月发表)

附录2各坐标系的坐标转换关系

巨工
瞄
仁：耄裁二羹麓
lz，_：．+工

附录3活齿端面谐波齿轮传动装景的符号对照表

A 3．1 波发生器与活齿后端的啮合副
B 3．I 活齿前端与端面齿轮的啮合副
如 4．1 rmn 端面齿轮两个轮齿之间的距离(周节)
do 4．1 Ilm 两个活齿之间的距离(周节)
E 2．1．I 端面齿轮
H 2．1．1 槽轮
^ 2．4．1 IP．．m 波发生器的升程
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妒F 2．4．2 tad 波发生器的啮合半角
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