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摘　 要： 为了给轮齿啮合区的加速寿命试验提供理论依据，更好地指导产品优化设计，以某型号谐波减速器为分析对象，基于

包络理论求出柔轮与刚轮的齿廓方程，分析了啮合点的曲率半径、卷吸速度以及啮合区受载情况，综合考虑啮合区的宏观几

何、真实表面粗糙度等因素，建立了柔轮与刚轮啮合区的混合润滑模型，通过分析润滑区膜厚比、摩擦因数等参数，定量研究

了转速和温度对润滑性能的影响． 结果表明：转速越高，平均油膜厚度和膜厚比越大，接触载荷比和接触面积比越小，润滑性

能越好． 当转速高于２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，啮合区由边界润滑变为混合润滑，接触载荷比和接触面积比较 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时减小 ９０％以上，
摩擦因数减小一半以上，将转速控制在２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ以上有利于改善润滑状况；随着啮合区温度的升高，平均油膜厚度和膜厚比

逐渐减小，接触载荷比和接触面积比逐渐增大，润滑状况逐渐变差． 温度为 ６０ ℃时，摩擦因数较 １０ ℃增加一倍以上，接触载

荷比和接触面积比增加一倍以上，需严格控制谐波减速器工作温度在 ６０ ℃以下．
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　 　 谐波减速器因具有结构简单、传动效率高、传动

精度高、传动速比大等优点，在工业机器人、航空航

天装备、精密医疗器械等领域用途普遍［１］ ． 谐波减

速器在运行过程中承受较大的交变载荷，柔轮与刚

轮之间的传动磨损降低了谐波传动的精度和效率，

同时会导致噪声和振动的发生，甚至对柔轮造成破

坏［２］ ． 柔轮的失效将导致整个谐波传动的失效，降
低了减速器的寿命． 目前，国内的谐波减速器寿命

普遍在 ３ ０００ ｈ 以内，主要失效形式表现为齿轮磨损

后精度严重下降，但是国外则高达 ７ ０００ ｈ，主要为

柔性轴承失效，而不是齿轮副失效［３］ ． 因此，深入研

究谐波减速器齿轮副的摩擦磨损特性，建立合理的

润滑模型，对谐波减速器的性能改善、可靠性提高、
寿命延长等具有重要意义．



目前针对谐波减速器柔轮的探索已取得一些可

观的进展． 杨勇等［４］ 针对啮合区间，运用一种增大

“双共轭”区间的方法，对柔轮齿廓进行了优化设计．
吴伟国等［５］ 以慢走丝线切割工艺加工出具有倾角

的刚轮齿廓，并验证了其对谐波传动刚度的提高的

可行性． 吴继强等［６］建立了综合考虑各项因素的谐

波传动轮齿啮合区润滑模型，并进一步探讨了齿廓

形状对啮合区润滑性能的影响． ＳＣＨＡＦＥＲ 等［７］ 在

热真空环境下进行试验，对比分析了两种润滑脂在

不同工况下对谐波减速器的润滑性能． ＯＳＴＡＰＳＫＩ
等［８－９］建立并分析了柔轮的有限元模型，并在此基

础上探讨了柔轮的应力分布和失效形式． 李俊阳

等［１０］建立了在空间环境下谐波减速器在接触区的

损坏模型，并进行了混合润滑数值分析，探讨了在不

同工况下的加速寿命模型． 严锋等［１１］在瞬态分析的

基础上讨论了柔轮疲劳寿命模型，得出了柔轮损伤

的位置分布．
关于谐波减速器摩擦特性的定量研究和失效规

律还有待深入，轮齿啮合区的加速寿命实验理论还

有待进一步完善． 鉴于此，本文采用某型号谐波减

速器，运用包络理论得到了柔轮和刚轮的齿廓模型，
并在此基础上计算出各轮齿所受载荷，啮合区的曲

率半径和卷吸速度，建立了柔轮轮齿与刚轮轮齿啮

合区的混合润滑模型，定量分析了转速与温度对润

滑性能的影响．

１　 谐波传动啮合理论

１．１　 柔轮齿廓模型

谐波减速器柔轮齿廓如图 １ 所示． 以右侧齿廓

为例， 其基本形状由凸圆弧齿廓 ａｂ 段、公切线 ｂｃ 段
和凹圆弧齿廓 ｃｄ 段三部分组成． 图 １ 中各参数分别

为：模数ｍ；半齿距πｍ ／ ２；齿顶高 ｈａ；齿根高 ｈｆ；全齿

高 ｈ；公切线纵向长度 ｈ１；公切线倾角 γ；凸圆弧齿廓

压力角 β；凹圆弧齿廓压力角 α；齿根圆与中性层距

离 ｔ；凸圆弧齿廓半径 ρａ；凹圆弧齿廓半径 ρｆ；齿根过

渡圆弧半径 Ｒ；凸齿圆心移距量 Ｘａ；凸齿圆心偏移量

Ｙａ；凹齿圆心移距量 Ｘ ｆ；凹齿圆心偏移量 Ｙｆ ．
　 　 柔轮凸圆弧 ａｂ 段齿廓方程：

Ｘａｂ ＝ ρａｃｏｓ β － Ｙａ，
Ｙａｂ ＝ ρａｓｉｎ β ＋ ｈｆ ＋ ｔ ／ ２ － Ｘａ，
βｂ ＜ β ＜ βａ ．
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（１）

柔轮直线 ｂｃ 段齿廓方程：
Ｘｂｃ ＝ ｔ，
Ｙｂｃ ＝ ｋｔ ＋ ｂ，
ρａｃｏｓ βｂ － Ｙａ ＜ ｔ ＜ πｍ ／ ２ ＋ Ｙｆ － ρｆｃｏｓ αｃ ．
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图 １　 柔轮齿廓模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ

柔轮凹圆弧 ｃｄ 段齿廓方程：
Ｘｃｄ ＝ πｍ ／ ２ ＋ Ｙｆ － ρｆｃｏｓ α，
Ｙｃｄ ＝ Ｘ ｆ ＋ ｈｆ ＋ ｔ ／ ２ － ρｆｓｉｎ α，
αｃ ＜ α ＜ αｄ ．
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（３）

　 　 由于直线部分与凸圆弧和凹圆弧分别相切，可
得以下约束条件：

αｃ ＝ π ＋ βｂ，
ｋ ＝ － ｃｏｔ βｂ，
ｋ（ρａｃｏｓ βｂ － Ｙａ） ＋ ｂ ＝ ρａｓｉｎ βｂ ＋ ｈｆ ＋ ｔ ／ ２ － Ｘａ，
ｋ（πｍ／ ２ ＋ Ｙｆ － ρｆｃｏｓ αｃ） ＋ ｂ ＝ Ｘｆ ＋ ｈｆ ＋
　 　 ｔ ／ ２ － ρｆｓｉｎ αｃ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（４）
１．２　 共轭齿廓坐标系建立

不妨设波发生器与定坐标系 （ＸＯＹ） 固连，波发

生器长轴方向设为 Ｙ；柔轮与动坐标系（Ｘ１Ｏ１Ｙ１） 固

连，柔轮齿对称线方向设为 Ｙ１； 刚轮与动坐标系

（Ｘ２Ｏ２Ｙ２） 固连，齿槽对称轴方向设为 Ｙ２ ． 三个坐标

系的相互关系如图 ２ 所示．
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图 ２　 共轭区域坐标系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 图 ２ 中， θ１ 是柔轮的转角，θ２ 是刚轮的转角，η
是柔轮与刚轮的转角之差，φ是 Ｙ１ 轴与 Ｙ２ 轴之间的

夹角，μ是Ｙ１ 轴相对于矢径 ρ转过的角度，Ｗ０ 是柔轮

在径向的最大变形量，ｕ 是柔轮径向上的变形位移．
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原始曲线的等距曲线极坐标方程［１２］ 为

ρ（θ） ＝ ｒｍ ＋ ω（θ） ．
式中： ρ（θ） 是 Ｃ曲线等距曲线极半径，ω（θ） 为中线

上的点在柔轮发生径向变形后的位移，θ 为柔轮未

变形处的转角，ｒｍ 为柔轮变形前的中线半径．
１．３　 刚轮齿廓方程

在柔轮发生径向和切向变形时，以中线不伸长

为前提， 柔轮的对称线会以矢径 ρ 为基准旋转一个

角度 μ，因为角度极小，故做如下简化：

μ ＝ μ θ( ) ＝ ａｒｃｔａｎ ρ′
ρ

＝ ａｒｃｔａｎ ρ′
ｒｍ ＋ ω

≈ １
ｒｍ

ｄω
ｄθ

，

其中 ρ′ 为 ρ 对 θ 的导数．
根据谐波传动包络理论［１３］ 求得刚轮齿廓的公

式如下：
Ｘ２（ｕ，θ） ＝ Ｘ１ｃｏｓ φ ＋ Ｙ１ｓｉｎ φ ＋ ρｓｉｎ η，
Ｙ２（ｕ，θ） ＝ － Ｘ１ｓｉｎ φ ＋ Ｙ１ｃｏｓ φ ＋ ρｓｉｎ η，
∂Ｘ２

∂ｕ
．
∂Ｙ２

∂θ
－

∂Ｘ２

∂θ
．
∂Ｙ２

∂ｕ
＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

　 　 将式（１）代入式（５）中求出与柔轮凸齿廓共轭

的刚轮齿廓：
Ｘ２ ＝ （ρａｃｏｓ β ＋ Ｘａｂ）ｃｏｓ φ ＋ （ρａｓｉｎ β ＋
　 　 Ｙａｂ）ｓｉｎ φ ＋ （ｒｍ ＋ ωｃｏｓ θ）ｓｉｎη，
Ｙ２ ＝ － （ρａｃｏｓ β ＋ Ｘａｂ）ｓｉｎ φ ＋
　 　 （ρａｓｉｎ β ＋ Ｙａｂ）ｃｏｓ φ ＋ （ｒｍ ＋ ωｃｏｓ θ）ｃｏｓ η，

（Ｘａｂｓｉｎ β － Ｙａｂｃｏｓ β） ２
ｚ２

－ ５ω
ｒｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ２θ ＋

　 　 ｓｉｎ（φ － β － η）（ － ２ωｓｉｎ ２θ） －

　 　 ρｃｏｓ（φ － β － η）（ ２
ｚ２

－ ω
ｒｍ

ｃｏｓ ２θ） ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

将式（２）代入式（５）中求出与柔轮直线段齿廓

共轭的刚轮齿廓：
Ｘ２ ＝ ｔｃｏｓ φ ＋ （ｋｔ ＋ ｂ）ｓｉｎ φ ＋ （ｒｍ ＋ ωｃｏｓ θ）ｓｉｎ η，
Ｙ２ ＝ － ｔｓｉｎ φ ＋ （ｋｔ ＋ ｂ）ｃｏｓ φ ＋ （ｒｍ ＋ ωｃｏｓ θ）ｃｏｓ η．{ （７）

将式（３）代入式（５）中求出与柔轮凹齿廓共轭

的刚轮齿廓：
Ｘ２ ＝ （Ｘｃｄ － ρｆｃｏｓ α）ｃｏｓ φ ＋
　 　 （Ｙｃｄ － ρｆｓｉｎ α）ｓｉｎ φ ＋
　 　 （ ｒｍ ＋ ωｃｏｓ θ）ｓｉｎ η，
Ｙ２ ＝ － （Ｘｃｄ － ρｆｃｏｓ α）ｓｉｎ φ ＋
　 　 （Ｙｃｄ － ρｆｓｉｎ α）ｃｏｓ φ ＋
　 　 （ ｒｍ ＋ ωｃｏｓ θ）ｃｏｓ η，

（Ｘｃｄｓｉｎ α － Ｙｃｄｃｏｓ α） ２
ｚ２

－ ω
ｒｍ

ｃｏｓ ２θæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 ｓｉｎ（φ － α － η）（ － ２ωｓｉｎ ２θ） －

　 　 ρｓｉｎ（φ － α － η） ２
ｚ２

－ ω
ｒｍ

ｃｏｓ ２θæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

具体设计过程可参照文献［１４］．

２　 运动和受力分析

２．１　 啮合速度和曲率半径

柔轮轮齿的运动可分解为柔轮自身绕轴转动和

柔轮中线的变形运动两部分，如图 ３ 所示． 柔轮上

接触点 Ｋ 的运动速度可等效为刚体转动的牵连速

度和弹性变形运动的相对速度的合成．

X

Y

O

C
~

A
Vt

Vr

Ve
K

wH

φ

XI
XH

YI

wl

YH

图 ３　 速度求解图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 ３ 中， Ｃ～ 为柔轮中线，Ａ 为 ＯＫ 与 Ｃ～ 之间的交

点． 设波发生器和柔轮的旋转角速度分别为 ωＨ 和

ω１ ． 根据坐标系之间的关系可知［１５］，Ｋ 点的合成速

度为

Ｖ→Ｋ ＝ Ｖ→ｅ ＋ Ｖ→ｒ ＋ Ｖ→ｔ ．
式中： Ｖｅ 为啮合点 Ｋ 的牵连速度；Ｖｒ 为啮合点的径

向弹性变形速度；Ｖｔ 为啮合点的切向变形速度．
当刚轮固定不动时，ＶＫ 就是啮合点相对运动速

度，取其沿齿廓切向的分量即为润滑计算时的表面

速度．
柔轮与刚轮可以简化为半径分别为 Ｒ１、Ｒ２ 的圆

柱体滚子的内接触，Ｒ１、Ｒ２ 分别为柔轮、刚轮在啮合

点的曲率半径． 对于处于共轭啮合状态的双圆弧谐

波减速器，啮合点的曲率半径 Ｒ１ 为 ρ１ ａ，Ｒ２ 为 ρ２ｆ，综
合曲率半径 Ｒ 为 Ｒ２Ｒ１ ／ （Ｒ２ － Ｒ１） ．
２．２　 柔轮载荷分析

柔轮齿上的受载情况十分复杂，受到多种因素

的影响，目前主要根据实验来得到啮合力的分布情

况． 图 ４ 为实验近似曲线［１６］， φ１ 为对称轴 ＣＣ′ 和波

发生器长轴 ＡＡ′ 的夹角；φ２、φ３ 为啮合区，双圆弧齿

廓一般根据实验近似取 φ２ ＝ φ３ ＝ ４０°；ｑｔ 为切向载

荷；ｑｒ 为径向载荷；α１ 为压力角．
　 　 如果柔轮受到的转矩为 Ｔ，则

Ｔ ＝ ４ ∫φ２

φ１

ｂ（ｄ ／ ２）
２
ｑｔｍａｘｃｏｓ［π（φ － φ１） ／ （２φ２）］ｄφ，

于是， 切向最大载荷 ｑｔｍａｘ 为πＴ ／ （２φ２ｄ２ｂ），其中 ｂ为
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柔轮齿圈宽度；ｄ 为节圆直径．
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图 ４　 柔轮载荷分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
　 　 为求出每个轮齿上的力， 需对啮合区进行分段

积分． 假设一个齿距的两端对应的角度分别为 φｋ、
φｋ＋１，作用在每个齿上的切向力为

ｆｔ ＝ ∫φｋ＋１
φｋ

ｂ（ｄ ／ ２）ｑｔｍａｘｃｏｓ［π（φ － φ１） ／ ２φ２］ｄφ，

法向力 ｆｒ 为 ｆｔ·ｔａｎ α１ ．

３　 混合润滑模型

设卷吸速度方向为 ｙ 方向， 则谐波传动齿轮共

轭啮合区的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程为

∂
∂ｘ

ρ
１２η∗ｈ

３ ∂ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ρ

１２η∗ｈ
３ ∂ｐ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｕ ∂（ρｈ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｈ）
∂ｔ

．
（９）

式中： ｐ 为油膜压力；ｈ 为油膜厚度；ρ 为润滑剂密

度；Ｕ 为卷吸速率；η∗ 为润滑剂的有效黏度．
考虑润滑剂非牛顿润滑行为的剪切力为

１
η∗

＝ １
η

τ０

τ１
ｓｉｎｈ

τ１

τ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

　 　 式中： η 表示润滑剂黏度，τ０ 表示参考剪应力，
τ１ 表示作用于下表面的剪应力．

膜厚方程：
ｈ ＝ ｈ０（ ｔ） ＋ ０．５ｘ２ ／ Ｒ ＋ δ１（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ δ２（ｘ，ｙ，ｔ） ＋

Ｖ（ｘ，ｙ，ｔ） ． （１１）
式中： ｈ０（ ｔ） 表示名义膜厚值；０．５ｘ２ ／ Ｒ 表示柔轮与

刚轮接触表面的初始间隙；δ１、δ２ 表示原始粗糙度幅

值；Ｖ 表示压力引起的表面弹性变形，有

Ｖ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ２
πＥ′∬Ω

ｐｃ（ξ，ζ）

（ｘ － ξ）２ ＋ （ｙ － ζ）２
ｄξｄζ． （１２）

式中， Ｅ′ 为综合弹性模量，Ｐｃ（ξ，ζ） 为求解域内的

压力．
黏压方程：

η ＝ η０ｅｘｐ｛（ｌｎ η０ ＋ ９．６７）［（１ ＋ ５．１ × １０－９ｐ）ｚ － １］｝，
（１３）

式中 η０ 为大气压下（ｐ ＝ ０） 的黏度．
黏温方程：

ｌｇ（ｌｇ（η ＋ ０．６）） ＝ ｂ ＋ ｍｌｇ Ｔ， （１４）
式中， Ｔ 表示温度；ｂ、ｍ 为常数．

密压方程：

ρ ＝ ρ０ １ ＋ ０．６ × １０ －９ｐ
１ ＋ １．７ × １０ －９ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１５）

式中 ρ０ 为大气压下（ｐ ＝ ０） 润滑剂的密度．
载荷平衡方程：

ｆｒ ＝ ∬
Ω

ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）ｄｘｄｙ． （１６）

　 　 以上式（９） ～ （１６）中，润滑油黏度、弹性变形和

密度都是压力的函数，将其与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程合并为

一个微分方程组，用复合迭代法［１７－１９］ 求解． 为了减

少计算量，需要将微分方程组离散化，通过二阶中心

差分方程左边两项，再通过一阶向后差分方程右边

两项来实现． 用最初的压力值计算出弹性变形原始

值，根据膜厚方程，用代入的初始间隙求出初始膜

厚，接着再将其代入 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程中求出全部节点的

压力． 以此压力值作为新的压力代入方程求出新的弹

性变形和膜厚，在下一步迭代中又重新获得压力分

布，重复以上过程，直到压力 （∑
４００

ｉ ＝ ０
ｐ
－
ｍ＋１
ｉ － ｐ

－
ｍ
ｉ ） ／

（∑
４００

ｉ ＝ ０
ｐ
－
ｍ＋１
ｉ ） ＜ ０．０００ １．

４　 结果与讨论

４．１　 基本参数

柔轮齿廓参数如表 １ 所示．
表 １　 柔轮齿形参数

Ｔａｂ．１　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｈｅｅｌ ｔｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍ ／ ｍｍ ｈａ ／ ｍｍ ｈｆ ／ ｍｍ ｈ１ ／ ｍｍ γ ／ （°） ｔ ／ ｍｍ

０．５ ０．４５ ０．５２５ ０．４５ ８．１７５ ０．９７５
ρａ ／ ｍｍ ρｆ ／ ｍｍ Ｘａ ／ ｍｍ Ｙａ ／ ｍｍ Ｘｆ ／ ｍｍ Ｙｆ ／ ｍｍ

０．５７４ ０．６５４ ０ ０．１９６ ０．０３６ ０．２５３

　 　 根据包络法拟合出的共轭刚轮齿廓相关参数

为：凸圆弧齿廓半径 ρａ 为 ０．６２ ｍｍ，凹圆弧齿廓半径

ρｆ 为 ０．５８８ ２ ｍｍ． 其余润滑基本参数如下：柔轮齿数

ｚ１ 为 ２００，刚轮齿数 ｚ２ 为 ２０２；模数 ｍ 为 ０．５； 传动比

ｉ 为 １００；压力角 α为 ２０°；波发生器名义输入转速 ｎＨ

为３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，输出转矩 Ｔ 为 ６５０ Ｎ·ｍ；柔轮材料

密度 ７．８３×１０－３ ｇ ／ ｍｍ３，弹性模量 ２０１ ＧＰａ，泊松比

０．３；刚轮材料密度 ７． ８１ × １０－３ ｇ ／ ｍｍ３，弹性模量

２０１ ＧＰａ，泊松比 ０．３；柔轮和刚轮的表面粗糙度值采

用 ＢＲＵＫＥＲ 公司的 Ｃｏｎｔｏｕｒ ＧＴ－Ｋ 光学轮廓仪实测

得到，如图 ５ 所示，其表面均方根分别为０．３４７ ２和
０．３５１ ５ μｍ；边界摩擦系数为 ０．１５．
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图 ５　 柔轮与刚轮表面

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｈｅｅｌ ａｎｄ ｒｉｇｉｄ ｗｈｅｅｌ

　 　 选用两组润滑剂作为对比，第一组为特高级黏

度指数润滑剂，它具有黏温曲线变化平缓的特点，其
黏度特性如下：在 ４０ ℃ 时的黏度为 １０５． ５ ｃＳｔ，在
１００ ℃时的黏度为 ２７．８ ｃＳｔ，密度为 ０．８８ ｇ ／ ｃｍ３，根据

黏温公式算出 ｂ为 ０．７８，ｍ为－０．３． 第二组为高黏度

指数润滑剂，相较于特高级黏度指数润滑剂，其黏温

曲线要更陡一些，对温度也更敏感，其黏度特性如

下：在 ４０ ℃时的黏度为 ２２０ ｃＳｔ，在 １００ ℃时的黏度

为 １９．３ ｃＳｔ，密度为 ０．９０７ ｇ ／ ｃｍ３，算出 ｂ 为 １．４１， ｍ
为－０．６５．
４．２　 转速对润滑性能的影响

在温度 ４０ ℃时，共设计 ９ 组不同的转速，考察

了不同转速下啮合区的润滑性能， 分析得到了接触

区的摩擦因数 ｆ，膜厚比 λ，接触载荷比 Ｗｃ 和接触面

积比 Ａｃ 等润滑参数，如图 ６ ～ ８ 所示．
　 　 由图 ６ 可知，接触区的摩擦因数随着转速的增

加而逐渐减小， 润滑性能逐渐提高． 当转速为

５０ ｒ ／ ｍｉｎ时，此时的摩擦因数为０．０８０ １；当转速达到

２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，此时的摩擦因数为０．０１３ ４，同比减

小了 ８３．３％，接触状况得到大幅改善．
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图 ６　 摩擦系数随转速的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
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图 ７　 主要润滑参数随转速的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｅｄ

　 　 由图 ７ 可以看出，接触载荷比和接触面积比都

随着 转 速 的 升 高 而 减 小， 并 且 当 转 速 大 于

２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，减小的速度明显变缓． 当转速由

５０ ｒ ／ ｍｉｎ上升到２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，膜厚比由 ０．２ 增加到

１，接触区由边界润滑转变为混合润滑， 此时接触载

荷比 Ｗｃ 为 ０．１１％， 接触面积比 Ａｃ 为 ０．３６％， 较

５０ ｒ ／ ｍｉｎ时 Ｗｃ 为 ８．６４％， Ａｃ 为 １３．６５％分别减小了

９８．７％和９７．４％，润滑性能得到改善．
从图 ８ 也可看出，随着转速增大，粗糙峰接触面

积迅速减小，油膜越来越厚，接触区的压力也随着降

低． 结合图 ７ 可知，当转速大于２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，接触

区几乎被油膜覆盖， Ｗｃ 和 Ａｃ 趋于最低值． 因此，在
较低转速下（小于２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ），转速对润滑性能的

影响较为明显．
对比文献［７］和文献［２０］中的实验数据可以看

出，转速越高，接触区的润滑性能越好，谐波减速器

的寿命越高，对柔轮越有利，与本文结果基本相同，
证明了本文模型的正确性．
４．３　 温度对润滑性能的影响

保持转速与载荷等其他参数不变的情况下，改
变两组润滑剂的温度来研究温度对啮合区润滑性能

的影响，得到的结果如图 ９～１１ 所示．
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图 ８　 不同转速下油膜厚度和压力云图
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图 ９　 摩擦系数随温度的变化
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图 １０　 载荷比和面积比随温度的变化

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 １１　 不同温度下油膜厚度和压力云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 从图 ９ 可以看出，在温度为 １０ ℃时，使用第一

组润滑剂的接触区摩擦因数为 ０．０３３８，大于第二组

的 ０．０１１１． 当温度上升到 ４０ ℃时，第一、二组的摩擦

因数分别升高到 ０． ０４４３ 和 ０． ０２８５，分别增加了

３１．１％和 １５６．７％． 随着温度继续升高，第一组润滑

剂的摩擦因数不再有明显的变化． 当温度达到６０ ℃
时，第二组润滑剂的摩擦因数为 ０．０４１１，相比１０ ℃
时增加了 ２７０．３％，相比 ４０ ℃时增加了 ４４．２％． 当温

度大于 ６０ ℃时，两组的摩擦因数的升高都趋于平

稳，并且越来越接近．
从图 １０ 可知，随着温度升高，两组的接触载荷

比和接触面积比都逐渐升高，并且趋势相似． 取第

一组来分析，在 １０ ℃时，其接触载荷比和接触面积

比分别为 ３．６９％和 ６．６３％． 在 ６０ ℃时，接触载荷比

和接触面积比分别为 ９．５９％和 １６．１５％，分别增加了

１５９．９％和 １４３．６％． 当温度大于 ６０ ℃时，上升趋于

平缓，在 ９０ ℃时，较 ６０ ℃只分别增加了 ３８．９％和

３０．１％，并且一、二两组之间的差距也在不断缩小．
如图 １１ 所示，油膜厚度随着温度的升高而减

小，微凸体接触面积逐渐变小，因油膜减小，压力逐

渐增大． 在温度大于 ６０ ℃时，油膜厚度和压力变化

不大，因此在温度小于 ６０ ℃时，温度对润滑状态的

作用较明显，合理地控制温度有利于油膜的形成．

５　 结　 论

１）综合考虑共轭啮合区的宏观几何、真实表面

粗糙度、接触载荷等因素，建立了柔轮与刚轮的混合

润滑模型，定量分析了转速和温度对谐波减速器混

合润滑特性的影响规律，揭示了齿轮副承载与润滑

机理，为进一步研究谐波减速器加速寿命试验方法

提供理论指导，为指导产品优化设计提供支撑．
２）转速越高，平均油膜厚度和膜厚比越大，接

触载荷比和接触面积比越小，润滑性能越好． 当转

速由 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 升高到２ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，啮合区由边界

润滑变为混合润滑，摩擦因数减小一半以上，接触载

荷比和接触面积比减小 ９０％以上． 因此，将转速控

制在 ２２００ ｒ ／ ｍｉｎ 以上有利于改善润滑状况．
３）随着啮合区温度的升高，平均油膜厚度和膜

厚比逐渐减小，接触载荷比和接触面积比逐渐增大，
润滑状况逐渐变差． 当温度由 １０ ℃升高到 ６０ ℃时，
摩擦因数提高了一倍以上，膜厚比迅速降低，接触载

荷比和接触面积比升高一倍以上，润滑状况明显恶

化． 因此，需严格控制谐波减速器的工作温度在

６０ ℃以内．
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