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短筒柔轮谐波齿轮传动新设计新工艺与实验

吴伟国， 于鹏飞， 侯月阳

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了提高短筒柔轮谐波齿轮传动刚度，提出了一种柔轮和刚轮采用新齿形的短筒谐波传动的设计方法． 柔轮轮

齿采用双圆弧齿廓，刚轮轮齿采用具有一定倾角的共轭齿廓，从而提高轮齿的啮合面积． 提出了采用慢走丝线切割加工

柔轮和刚轮轮齿的加工工艺，分别试制了刚轮有倾斜轮齿、长径比各为 １ ／ ４ 和 １ ／ ２ 的两种 ５０ 机型短筒柔轮谐波齿轮减

速器样机，并进行了刚度测试实验． 结果表明，刚轮轮齿有倾角的新型短筒柔轮谐波传动与刚轮轮齿无倾角的短筒柔轮

谐波传动相比，传动刚度可提高 ３９％以上．
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　 　 机器人和航空航天对减速器体积更小、质量

更轻的实际应用需求使谐波减速器向更短的轴向

尺寸上发展［１］，短筒柔轮谐波减速器成为当今谐

波减速器技术的发展趋势之一［２］ ．目前， 产品化

的柔轮长径比最小的筒形谐波减速器是由日本

ＨＤ 公司开发的 ＣＳＦ 与 ＣＳＤ 系列，长径比达到

１ ／ ４，其缺点是需依赖先进材料加工［３－５］ ．我国对短

筒柔轮谐波传动的研究成果主要是实验室试制的

样品．国内产品化的中技克美公司 ＸＢＳ 系列短筒

柔轮谐波减速器柔轮长径比可以达到 ３ ／ ５，且具

有几乎和正常比例的谐波减速器一样的承载能

力．谐波减速器轴向尺寸的减小会带来一些问

题［６－１０］，如图 １（ａ）所示，因为短筒柔轮谐波减速

器轴向长度上较正常的谐波减速器减小很多，这
将导致在波发生器装入柔轮后，短筒柔轮在波发

生器长轴方向上较正常柔轮的张角变得更大，柔
轮所受应力也剧烈增加；同时，如图 １（ｂ） 、（ｃ）所
示，随着张角的增大，柔轮轮齿和刚轮轮齿间的啮

合面积也将变小．轮齿间接触面积减小将导致谐

波减速器承载能力降低，传动刚度变差，影响了短



筒谐波减速器的传动性能．另外，国内齿轮制造业

尚未解决 ０ ２５ ｍｍ 以下小模数齿轮滚刀难于制

造的技术难题，高精度高刚度短筒柔轮谐波传动

产品仍依赖于进口．

▲▲ ▲▲θ1 θ2

（ａ）短筒柔轮与正常柔轮的长轴处张角对比

（ｂ）短筒柔轮大张角

（ｃ）正常柔轮小张角

图 １　 短筒柔轮与正常柔轮长轴张角与啮合面积影响对比图

　 　 本文提出设计刚轮轮齿沿轴向有倾角的短筒

柔轮谐波传动，以期提高传动刚度和承载能力，进
一步提出用高精度线切割慢走丝机床实现轮齿加

工的工艺，对长径比分别为 １ ／ ２、１ ／ ４ 比例的短筒

柔轮谐波传动装置进行研制与传动刚度实验研

究，为短筒柔轮谐波传动国产化及其在机器人、航
空航天领域的应用提供理论与技术依据．

１　 短筒柔轮谐波传动齿廓曲线

１ １　 柔轮齿廓曲线

谐波传动中的齿形对传动性能具有重要的影

响．图 ２ 所示的柔轮齿形是经理论与试验证明能

有效提高啮合性能的双圆弧齿廓［１１］ ．
　 　 柔轮轮齿齿廓曲线方程如下：

上圆弧齿廓为

Ｒ１

⇀
＝ （ρａｃｏｓ（α１） － ｌａ）ｉ ＋ （ρａｓｉｎ（α１））ｊ；

下圆弧齿廓为

Ｒ２

⇀
＝ （ ｌｆ － ρｆｃｏｓ（α２））ｉ ＋ （ρｆｓｉｎ（α２） ＋ ｂｆ）ｊ．
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图 ２　 柔轮齿廓

１ ２　 刚轮齿廓曲线

已知柔轮齿廓曲线和波发生器轮廓曲线，可以

采用包络法求解出与柔轮齿廓共轭的刚轮齿廓曲

线［１２］ ．如图３所示，坐标系｛ｏ，ｘ，ｙ｝ 与波发生器相固

连并定义为固定坐标系，而坐标系｛ｘｇ，ｏｇ，ｙｇ｝ 和

｛ｘｒ，ｏｒ，ｙｒ｝ 分别和刚轮和柔轮固连在一起．在初始

时刻，３ 个坐标系的纵坐标轴是重合的．ｙｇ 轴和刚轮

齿槽的对称线重合，ｙｒ 和柔轮轮齿的对称线重合．
原点 ｏｇ 与刚轮的回转中心重合，原点 ｏｒ 位于原始

曲线上．当与｛ｘｒ，ｏｒ，ｙｒ｝ 固连的柔轮齿形曲线 Ｔ 沿

着原始曲线运动时，将形成柔轮轮齿曲线族，将该

曲线族转化到刚轮坐标系下的包络线即为刚轮

齿廓．
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图 ３　 谐波传动啮合原理

　 　 在柔轮坐标系｛ｘｒ，ｏ，ｙｒ｝ 中，柔轮齿廓的参数

方程可以表示为 ｘｒ ＝ ｘｒ（ ｔ）， ｙｒ ＝ ｙｒ（ ｔ） ．
在柔轮转过 φ１ 角时，柔轮将沿着波发生器表

面推动刚轮运动，刚轮转动 φ２ 角．柔轮的轮齿的

运动是沿着变形曲线的平动和绕着相应点的转动

的合成．如图 ４ 所示，柔轮坐标系到刚轮坐标系的

变换矩阵 Ｍｇｒ 可以表示为

Ｍｇｒ ＝
　 ｃｏｓ φ１２ ｓｉｎ φ１２ ρｓｉｎ γ
－ ｓｉｎ φ１２ ｃｏｓ φ１２ ρｃｏｓ γ

０ ０ １
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式中： φ１２ 为 ｙｒ 与 ｙｇ 之间的夹角，ρ 为原始曲线的

极半径，γ 为 φ１ 与 φ２ 的夹角差．则柔轮齿廓在刚

轮坐标系中可表示为

ｘｇｒ ＝ ｘｒｃｏｓ φ１２ ＋ ｙｒｓｉｎ φ１２ ＋ ρｓｉｎ γ，
ｙｇｒ ＝ ｘｒｓｉｎ φ１２ ＋ ｙｒｃｏｓ φ１２ ＋ ρｃｏｓ γ．{
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　 　 根据包络理论，刚轮的齿形应为在刚轮坐标

系下柔轮轮齿曲线族的包络线，故刚轮齿形上的

点应满足

∂ｘｇｒ

∂ｔ
·

∂ｙｇｒ

∂φ
－

∂ｘｇｒ

∂φ
·

∂ｙｇｒ

∂ｔ
＝ ０． （１）

波发生器的形状为余弦凸轮形式时，
ρ ＝ ｒｍ ＋ ｗ（φ） ．

式中：ｒｍ 为柔轮未变形时的半径，ｗ（φ） 为柔轮径

向位移， φ 为柔轮未变形端的转角．
根据余弦凸轮的作用形式，有

ｗ（φ） ＝ ｗ０ｃｏｓ（２φ） ．
式中 ｗ０ 为余弦凸轮最大径向位移，根据柔轮中线

不伸长的假设，可以得到径向位移、切向位移、法
向转角的计算公式分别为

ｗ ＝ ｗ０ｃｏｓ（２φ），
ｖ ＝ － ０ ５ｗ０ｓｉｎ（２φ），
μ ＝ １ ５ｗ０ｓｉｎ（２φ） ／ ｒｍ，
φ１ ＝ φ ＋ ｖ ／ ｒｍ ．
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式中：ｖ 为柔轮切向变形，μ 为柔轮法向转角．
至此，式（１）中的所有变量都得到了相应的表

达式，将所有的参数都带入式（１），得到的化简后的

偏微分方程将只含有两个未知数．由于难于求解偏

微分方程的解析解，采取数值解法求解偏微分方

程．离散化 φ 值，由于谐波传动是对称的，对于双波

传动 φ 只需要计算［０，１８０°］的角度即可．
最后得到的结果如图 ４ 所示，由包络法生成

的包络线有两条，一条是外包络线，另一条是内包

络线．根据图形关系，刚轮的共轭齿廓是外包络

线．柔轮包络生成的刚轮轨迹如图 ４（ ａ）所示，计
算得到的刚轮齿廓坐标在包络线中的位置如图 ４
（ｂ）所示．在误差允许的范围内，将刚轮轮齿坐标

用多项式进行拟合得到样条曲线，作为刚轮的理

论共轭齿廓．虽然只是在离散的点上得到的才是

精确的结果，但是只要点数取得足够密，可以得到

精确度很高的共轭齿廓数值解．

（ａ）柔轮包络线　 　 　 　 　 （ｂ）刚轮共轭齿廓计算点

图 ４　 柔轮齿廓包络生成刚轮共轭齿廓

２　 短筒柔轮谐波传动结构设计

以 ５０ 机型为例，设计短筒柔轮谐波减速器，

柔轮整体采用传统的筒形结构，刚轮采用环形结

构．采取刚轮固定，波发生器输入，柔轮输出的形

式．设计短筒谐波减速器传动比 ｉ ＝ １００，波发生器

采用余弦凸轮进行双波传动 ｕ ＝ ２，刚轮与柔轮轮

齿模数 ｍ ＝ ０ ２５．
相应的柔轮齿数为

Ｚｒ ＝ ｉｕ ＝ ２００；
刚轮齿数为

Ｚｇ ＝ Ｚｒ １ ＋ １
ｉ
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２ １　 柔轮的结构设计与加工工艺

如图 ５ 所示，柔轮采用筒形结构，除轮齿和筒

长外各部分尺寸按文献［１３］中的尺寸设计．
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图 ５　 柔轮结构

　 　 柔轮是谐波减速器中受力最复杂的元件，也
是谐波减速器中最容易失效的元件．柔轮的加工

工艺分为两部分：第一部分是柔轮毛坯的加工；第
二部分是柔轮轮齿的加工．柔轮毛坯通过精车、磨
削、钻孔等常规加工方法制作，在此不赘述．本文

柔轮的制作材料为 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ，其采用淬火 ８８０°，
油冷，回火 １８０°，空气冷却的热处理方式［１４］，得到

的材料力学性能如表 １ 所示．

表 １　 柔轮材料力学性能［１４］

材料
硬度

（ＨＲＣ）
强度极限 σｂ 　 屈服极限 σｓ 　 疲劳极限 σ －１

ＭＰａ

３０ＣｒＭｎＳｉＡ ５５ １ ８００ １ ６００ ６７０

　 　 第二部分是柔轮轮齿的切割．本文采用慢走

丝线切割机床来加工轮齿．采用慢走丝线切割的

方式加工轮齿有很多好处，只要为慢走丝线切割

机床提供坐标精确的工程图，就能实现齿形的精

确加工，且加工精度高达±０ ００２ ｍｍ；表面粗糙度

可达 ０ ２ ～ １ ６ μｍ；可利用线切割机床锥度切割

功能加工倾斜的刚轮轮齿；采用这种加工方式可

以避开制造 ０ ２５ ｍｍ 以下小模数齿轮滚刀难题．
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目前，谐波齿轮轮齿常用的加工方法是柔轮采用

滚刀滚齿而刚轮轮齿采用插齿刀加工，鉴于国内

小模数齿轮刀具制造技术不成熟，制造成本高等

问题，本文提出了采用高精度慢走丝线切割工艺

加工柔轮与刚轮轮齿，具体使用瑞士夏尔米 ２４０
慢走丝切割机床加工．但是采用慢走丝线切割机

床加工柔轮外齿廓存在如下问题：由于柔轮是外

齿廓，电极丝无法越过卡具一次完成整周轮齿加

工，否则将割断夹具．故自行设计了如图 ６ 所示的

高精度卡具装置，用以实现柔轮轮齿的整周连续

加工，且能保证加工精度．

3

2
8

1

4 5

7

9 6

１—柔轮底座； ２—基准片； ３—柔轮毛坯； ４—螺钉； ５—压板；

６—心轴； ７—紧定螺钉； ８—沉头螺钉； ９—心轴上旋转孔

图 ６　 柔轮加工夹具结构及实物照片

　 　 卡具底座固定在慢走丝线切割机床上，柔轮

毛坯装在心轴上通过内六角螺钉和压板固定在心

轴上．基准片通过沉头螺钉固定在心轴的扁面上．
紧定螺钉将心轴固定在卡具底座上．其工作过程

是：由于线切割在切割柔轮外齿的过程中不能实

现一次整周切割轮齿，在割齿过程所有轮齿均采

用两次切割完成．找正的过程依靠柔轮夹具上的

基准片和慢走丝线切割机床上的测头．先如图 ６
所示切割柔轮毛坯上的一半左右的轮齿，切割完

毕后，旋出紧定螺钉，通过旋转孔旋转心轴 １８０°；
旋转完毕后线切割机床测头通过基准片找正柔轮

位置，调整到正确位置后旋入紧定螺钉继续切割

下一部分轮齿．至此柔轮轮齿加工完毕．
２ ２　 刚轮结构与加工工艺

如图 ７ 所示，本文中刚轮采用环形结构形式．
与正常的谐波传动的刚轮区别之处是本文的刚轮

的轮齿具有一定的倾角．通过刚轮轮齿的倾斜，刚
轮轮齿和柔轮轮齿啮合面积将较轮齿未倾斜的情

况下具有更大的啮合面积．
　 　 刚轮的加工工艺同样分为两部分．第一部分

为刚轮毛坯的加工，第二部分为刚轮轮齿的切割．
刚轮毛坯的加工同样是由精车、磨削、钻孔等常规

加工方式制作． 本文刚轮材料为 ４５ 号， 淬火

８２０ ℃，油冷或水冷，回火 ２００ ℃，采用空冷的热

处理方式，最后得到的材料性能如表 ２．

dwg

bg

▲

▲ ▲

▲

　 　 　 （ａ）刚轮结构　 　 　 　 （ｂ）刚轮轮齿具有一定倾角　 　

图 ７　 沿轴向轮齿有倾角的刚轮结构及啮合效果

表 ２　 刚轮材料性能参数

材料
硬度

（ＨＲＣ）
强度极限 σｂ 　 屈服极限 σｓ 　 疲劳极限 σ －１

ＭＰａ

４５ ３０～３６ ７００ ５００ ３４０

　 　 刚轮的轮齿同样采用慢走丝线切割的方式进

行加工．慢走丝线切割加工锥度的机构如图 ８ 所

示．在上、下丝臂内各有一个转轴，每个转轴前端

与上、下导轮相接，组成平面四边形四连杆机构．
锥度装置的 Ｕ 轴电机驱动上导轮可以沿 Ｕ 轴平

移；Ｖ 轴电机驱动上导轮可以以下转轴为轴心进

行摆动．在 Ｕ 轴方向和 Ｖ 轴方向上的角度调整方

式如图 ９ 所示．
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１—上丝筒； ２—下丝筒； ３—上转杆； ４—伸缩杆； ５—下转杆；
６—上丝臂； ７—下丝臂； ８—工件； ９—上导轮； １０—电机丝；
１１—下导轮

图 ８　 锥度加工机构原理图

U V

▲ ▲▲▲

（ａ） Ｕ 轴方向　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｖ 轴方向

图 ９　 Ｕ 轴和 Ｖ 轴倾角的调整

　 　 如图 １０ 所示，倾斜角 α ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｒ１ ／ Ｈ） ．在线

切割锥度加工中，程序运动的坐标平面是工件的

下表面，而实际运动的是上导轮和工作台（工作

台上表面和工件下表面重合） ．控制系统可以自动
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根据形参数 ——— 下导轮中心点到工件底面的距

离 ｈ、工件厚度、上下导轮中心距Ｈ及倾斜角 α，运
用相似形公式对程序中的坐标进行变换，把工件

下表面的坐标变换成上导轮和工作台的坐标．在
加工中四轴联动，实现轮齿的加工．

在本加工方法中，给定倾斜角后，通过给出刚轮

轮齿在上大小端面的齿廓曲线坐标，即可实现刚轮

轮齿具有一定倾斜角度的加工．其中刚轮的轮齿齿廓

坐标由第 １ 节中的共轭齿廓计算方法计算得到，通
过编写 ＶＢＡ 程序可以将齿廓曲线点精确导入 ＣＡＤ
中，生成慢走丝线切割用的工程图．
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１—电极丝； ２—下导轮； ３—上导轮； ４—工件底面

图 １０　 线切割机床倾角值确定原理

　 　 刚轮倾角值通过 ＡＮＳＹＳ 进行有限元分析对

比优化确定，倾角值分别为 ０ １°、０ ２°、０ ３°． 利

用有限元软件的接触分析功能，通过比较接触的

节点占轮齿表面总节点数目的百分比，则可以根

据轮齿表面网格是否均匀的前提，推算出轮齿的

接触面积的大小．根据接触表面节点的状态或者

接触应力值，在 ＭＡＴＬＡＢ 中编写程序，确定接触

的节点占总结点的百分比，具体计算值如表 ３．

表 ３　 轮齿啮合面积与啮合齿对数目

刚轮齿形 啮合面积百分比 ／ ％ 啮合齿对数目

正常 １２ ６０ ３０

倾角值 ０ １° １３ ７１ ３０

倾角值 ０ ２° １７ ０３ ３０

倾角值 ０ ３° １２ ９３ ３０

　 　 在四分之一模型中，柔轮上有 ５０ 个轮齿．由
表 ３ 可以看出，刚轮轮齿具有一定倾角时均较刚

轮轮齿正常时轮齿间啮合面积的百分比要大．综
合柔轮等效应力、轮齿间接触面积和接触应力，优
选 ０ ２°为刚轮的倾角．此倾角下比刚轮轮齿正常

无倾角时的短筒柔轮谐波减速的轮齿接触节点占

总结点百分比上升 ４ ４３％，推测其接触面积提高

的百分比为 ３５ １％．
柔轮、刚轮、波发生器是谐波减速器 ３ 元件，

可以根据实际需要固定不同的元件来满足不同的

传动需求．本文自行研制的长径比为 １ ／ ４ 的短筒

柔轮谐波减速器样机结构如图 １１ （ ａ） 所示．
图 １１（ｂ）是谐波减速器样机的实物装配图．

刚轮
输出壳体 输入壳体

输入轴

输入端盖

波发生器
柔轮输出端盖

输出轴

（ａ）谐波减速器三维图

（ｂ）谐波减速器实物图

图 １１　 谐波减速器样机三维图和样机实物照片

３　 短筒柔轮谐波传动刚度测试实验

传动刚度测试实验装置如图 １２ 所示，主要由

两部分组成：其一是电机加载及其控制端；其二是

短筒柔轮谐波减速器测试样机及输出轴抱死锁紧

端．其详细结构是：直流伺服电机直接与谐波减速

器的输入轴通过刚性联轴器连接在一起．谐波减

速器的输出轴与抱死锁紧装置相连接，减速器输

出轴上加工出互相平行的两个扁平面，抱死锁紧

装置由扁平面两侧的挡块通过螺钉将输出轴完全

固定住．

图 １２　 传动刚度实验测试装置

　 　 刚度测试实验中，直流伺服电机工作在力矩

控制模式，这样无需添加力矩传感器，可以通过实
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时读取驱动器为直流伺服电机提供的电流大小，
并根据直流电机力矩和电流的关系直接准确计算

出输入力矩 Ｔ１ ． 同时通过电机的光电码盘读取与

电机轴刚性相连的短筒谐波减速器样机输入轴的

转角值，从而得到绘制转矩－转角曲线图所需的

全部数据．实验采取的加载的方式为线性正向加

载到额定转矩 ２８ Ｎ·ｍ，再逐渐卸载至０ Ｎ·ｍ．然

后反向线性加载到额定转矩 ２８ Ｎ·ｍ，再逐渐卸

载至 ０ Ｎ·ｍ；为了得到完整封闭的曲线图继续正

向加载 １ Ｎ·ｍ 转矩．反复测量多次．将输入轴的

转角和力矩折算到输出轴，绘出转矩－转角曲线．
　 　 经多次试验测试得到的柔轮长径比 １ ／ ４ 的刚

轮轮齿具有 ０ ２°倾角的短筒柔轮谐波减速器的

负载转矩－角位移曲线如图 １３ 所示．

30

20

10

-10

-20

-30

-0.15-0.10-0.05 0.05 0.10 0.15 0.200
转角/(?)

扭矩/(N?m)

（ａ）第 １ 组数据

-0.15-0.10 -0.05 0.05 0.10 0.15 0.200

30

20

10

-10

-20

-30

转角/(?)

扭矩/(N?m)

（ｃ）第 ３ 组数据
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图 １３　 刚轮轮齿倾角为 ０ ２°时测得的转矩－角位移曲线

　 　 曲线的纵坐标为输出端负载力矩，横坐标为

折算到输出端的扭转角度，随着输出端加载和卸

载的变化形成一条闭合的曲线，是有间隙的谐波

传动刚度图的一般形式［１５］，其原因主要是柔轮轮

齿与刚轮轮齿间的齿侧间隙、波发生器和柔轮间

的间隙及柔轮的弹性变形所引起的，其中回线的

面积表征着能量损耗．反复测试的 ４ 组试验数据

得到十分相似的负载转矩－角位移曲线，说明了

制作的短筒谐波减速器传动刚度是稳定的，并且

负载反复加到了额定载荷时短筒柔轮谐波减速器

的传动刚度也基本不变，说明其静态承载能力大

于额定载荷２８ Ｎ·ｍ．
　 　 传动刚度采用传动刚度系数来表征，其表达

式为

Ｃ ＝ ｄＴ ／ ｄϕ．

式中： Ｃ 为传动刚度值，Ｎ·ｍ ／ （°）； Ｔ 为输出端

扭矩，Ｎ·ｍ； φ 为输出端扭转角度，（°）．
传动刚度的计算结果如表 ４ 所示．

表 ４　 传动刚度计算结果

刚轮轮齿倾角
传动刚度 ／ （Ｎ·ｍ·（°） －１）

第 １阶段 第 ２阶段

０ ２° ９８ ７２ １８２ ７８

无倾角 ５５ ６４ １３１ ４８

　 　 对比轮齿有倾角和无倾角时传动刚度可以看

出：刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器在

图 １４所示第一象限内以额定负载的一半附近为

分解点，负载转矩－角位移曲线被分为前后两个

加载阶段，均具有较大的传动刚度，前一段曲线下

传动刚度提高 ７７ ４％，后一段曲线下传动刚度提
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高 ３９ ０１％．

倾角0.2?
正常无倾角

30

20

10

-10

-20

-30

0-0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3
转角/(?)

扭矩/(N?m)

图 １４　 倾角为 ０ ２°和无倾角时的转矩－角位移曲线对比图

４　 结　 论

１）为减小柔轮张角对啮合性能的影响，提出

了柔轮采用双圆弧齿廓、刚轮轮齿有一定倾角的

短筒柔轮谐波减速器设计新方法．
２）提出了采用慢走丝线切割加工工艺分别

加工长径比为 １ ／ ４ ～ １ ／ ２ 的短筒柔轮和轮齿有倾

角的刚轮轮齿方法．
３）刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器

两阶段传动刚度分别提高 ７７ ４％、３９ ０１％，验证

了刚轮轮齿有倾角短筒柔轮谐波减速器具有更高

传动刚度和负载能力．
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