
书书书

第４３卷 　 第２期

２０１６ 年 ２ 月

湖 南 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１６

文章编号：１６７４２９７４（２０１６）０２００５６０８

公切线式双圆弧齿廓谐波齿轮传动设计

王家序１，２，周祥祥１，李俊阳１，肖　科１，李　奇１

（１．重庆大学 机电传动与运载装备研究所，重庆　４０００４４；

２．四川大学 空天科学与工程学院，四川 成都　６１００６５）

　　摘　要：谐波传动轮齿齿廓对装置啮合性能具有显著影响．为提高谐波传动的啮合性

能，采用公切线式双圆弧齿廓作为柔轮齿廓，基于改进运动学理论计算双圆弧齿廓谐波传动

共轭区域、共轭齿廓，并采用最小二乘拟合方法对理论共轭齿廓进行圆弧拟合；利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ对谐波传动侧隙、重合度、装配变形、运动轨迹等进行仿真分析．研究结果表明：所设计

的双圆弧谐波传动轮齿啮合连续、啮合点不断改变，且存在“双共轭”现象，理论啮合弧长为

１０９．３ｍｍ，重合度达到６９．０３，啮合性能显著优于传统渐开线齿廓谐波传动，并且优选径向

变形量系数是消除谐波传动啮合干涉的重要方式之一．
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　　谐波齿轮传动依靠柔轮的可控弹性变形实现与

刚轮啮合运动，柔轮与刚轮齿廓对装置啮合性能影

响显著．为进一步提高谐波齿轮传动啮合性能，国内

外学者对谐波传动轮齿齿廓及其啮合理论进行了大

量研究．谐波创始人Ｃ．Ｗ．Ｍｕｓｓｅｒ从保证传动比要

求和使轮齿实现面接触的角度提出基准齿形角为

２８．６°的直线齿廓，但设计时并未考虑由柔轮变形产

生的 切 向 位 移 与 法 线 转 角 的 影 响［１］．Э．М．

Цукермац和Г．Е．Неломнящих分别用图解法证明

谐波传动可以近似采用渐开线齿形［１］，但渐开线齿

形具有重合度较小、波发生器载荷较大及尖点啮合

等特点．
［２］日本学者Ｓ．Ｉｓｈｉｋａｗａ

［３－４］从不需变形而

保证连续接触角度提出具有两段圆弧的Ｓ齿形，该

齿形提高了谐波传动的啮合性能及承载能力，但设

计时将轮齿抽象为具有相同齿形的齿条，因而其应

用受到局限．目前国内外学者正致力于开发适用于

谐波传动的圆弧齿廓谐波传动，圆弧齿谐波传动具

有啮合质量良好、柔轮轴向尺寸较小、传动比范围较

广等特点．沈允文
［５］对上述几种齿形的性能进行了

比较，结果表明圆弧齿传动精度高，啮合性能好．辛

洪兵等［６］对谐波传动采用圆弧齿廓的合理性进行了

证明，并对双圆弧齿廓谐波传动进行设计研究［７］．

陈晓霞等［８］对双圆弧齿廓参数对传动性能的影响进

行了仿真分析．但目前国内对于双圆弧齿廓谐波传

动的研究尚不成熟．因此，进一步设计适用于谐波齿

轮传动的双圆弧齿廓并对其啮合特性进行分析具有

重要的研究价值．

与传统齿轮减速装置相区别［９－１０］，目前研究谐

波传动啮合理论有代表性的几种基本方法有图解分

析法、等速曲线法、包络理论法、幂级数法［１］以及国

内由辛洪兵等人较早开始研究的基于改进运动学的

理论［１１－１２］．基于改进运动学的理论相对于前几种

方法具有几何意义明确、计算简单、啮合矩阵不随共

轭曲面形式改变等优点．基于此，本文以公切线式双

圆弧齿廓作为设计对象，综合考虑谐波变形因素，基

于改进运动学理论对适用于谐波传动的双圆弧齿廓

进行设计，并对双圆弧齿廓啮合特性进行分析，为谐

波传动设计和分析提供一定参考．

１　共轭齿廓设计

以波发生器输入、刚轮固定、柔轮输出、椭圆波

发生器作用下的公切线式双圆弧齿廓谐波传动为

例，优选齿形参数，结合谐波变形特点设计适用于该

谐波传动的双圆弧齿廓柔轮与刚轮，设计参数基本

要求见表１．

表１　设计参数

犜犪犫．１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

符号 意义 数值

犻

犣１

犣２

犿

犔／犱

Δ

传动比

柔轮齿数

刚轮齿数

模数

柔轮长径比

径向变形量系数

１００

２００

２０２

０．５

０．８

１

设计假设：

１）传动过程中，柔轮变形前后中性层曲线长度

不变；

２）柔轮轮齿工作时形状不变，只有齿槽发生

变形；

３）柔轮所有特征圆都是柔轮中线的等距曲线．

１．１　柔轮双圆弧齿廓设计

公切线式双圆弧齿廓基本形状如图１所示．
［１３］

图１　柔轮齿廓

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ

谐波传动原理与一般齿轮传动不同，柔轮齿廓

参数受到柔轮可控弹性变形的影响，许多参数不能

沿用一般圆弧齿廓参数选取原则，故需在传统圆弧

７５
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齿廓的基础上结合谐波传动特点对柔轮圆弧齿廓参

数进行选择．主要齿廓参数的确定见表２．

表２　柔轮齿廓参数

犜犪犫．２　犜狅狅狋犺狆狉狅犳犻犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犛

符号 意义 数值

ρａ／ｍｍ 凸齿齿廓圆弧半径 ０．６００

ρｆ／ｍｍ 凹齿齿廓圆弧半径 ０．６６０

狉Ｇ／ｍｍ 齿根圆弧半径 ０．３４１

犺／ｍｍ 全齿高 ０．９５

犺ｆ／ｍｍ 齿根高 ０．５５

犿 模数 ０．５

δＬ／（°） 齿形工艺角 ６．７５

狊ａ／ｍｍ 分度圆齿厚 ０．６８３

１．２　刚轮齿廓设计

１．２．１　柔轮变形形状

根据上文假设，在椭圆波发生器的作用下柔轮

中性线为标准椭圆的等距曲线，故柔轮轮齿在波发

生器作用下与长半轴角坐标为ψ的点的径向位移

狑，切向位移狏和法向转角μ分别为
［７］：

狑＝ρ－狉ｂ， （１）

狏＝－∫狑ｄψ， （２）

μ＝
１

狉ｂ
（狏－

ｄ狑
ｄψ
）． （３）

式中：ρ为标准椭圆的极坐标方程；狉ｂ为柔轮未变形

时的等效圆半径．

谐波传动中，波发生器会迫使柔轮壳体沿轴向

产生外张的张角，为了更符合谐波传动实际情况，在

设计中考虑壳体张角影响．设柔轮筒体长度为犔，则

柔轮中线上柔轮轮齿原点犗１在柔轮变形后与变形

前的径向转角θ狑 与切向转角θ狏 分别为：

θ狑 ＝狑／犔，θ狏 ＝狏／犔． （４）

１．２．２　柔轮变形形状

建立如图２所示坐标系，以柔轮轮齿对称轴为

犢１轴，以犢１轴与柔轮原始曲线交点为坐标原点犗１，

以原始曲线在犗１切线方向为犡１轴，根据右手法则

确定犣１轴建立柔轮轮齿动坐标系｛犗１，犡１，犢１，

犣１｝．以竖直方向作为刚轮犢２轴，以刚轮回转中心为

原点犗２，以柔轮筒体方向为犣２轴，根据右手法则确

定犡２轴，建立刚轮固定坐标系｛犗２，犡２，犢２，犣２｝．

根据谐波传动工作原理，波发生器逆时针转动，

柔轮轮齿右侧齿廓与刚轮轮齿左侧齿廓进行啮合传

动，在动坐标系｛犗１，犡１，犢１，犣１｝中建立柔轮右侧

齿廓函数表示如下．

柔轮右侧凸齿廓方程：

狉ｓ１ ＝ （ρａｃｏｓαａ－犾ａ）犻＋（ρａｓｉｎαａ＋犺ｆ＋δｓ＋

　　犡ａ）犼＋狌ａ犽， （５）

狀ｓ１ ＝ （ｃｏｓαａ）犻＋（ｓｉｎαａ）犼． （６）

图２　啮合坐标模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｏｄｅｌ

柔轮右侧凹齿廓方程：

狉ｓ２ ＝ （
π犿
２
＋犾ｆ－ρｆｃｏｓαｆ）犻＋（犺ｆ＋δｓ＋犡ｆ－

　　ρｆｓｉｎαｆ）犼＋狌ｆ犽， （７）

狀ｓ２ ＝－（ｃｏｓαｆ）犻－（ｓｉｎαｆ）犼． （８）

基于 ＭＡＴＬＡＢ编程计算，将式（１）～（６）代入

基于改进运动学法的谐波啮合理论方程［１１－１２］，即

可求出刚轮齿廓与柔轮凸齿廓共轭时柔轮轮齿与波

发生器长轴的夹角，记为α，进而可以解出与柔轮凸

齿廓共轭的刚轮齿廓数值解．同理，可以解出与柔轮

公切线、柔轮凹齿廓共轭时柔轮轮齿与波发生器长

轴的夹角α，进而解出与柔轮公切线及柔轮凹齿廓

共轭的刚轮齿廓数值解．共轭时的解α的范围就是

柔轮齿廓与刚轮齿廓存在共轭啮合的区域，称为共

轭区［８］．将表２中柔轮齿廓参数代入基于改进运动

学理论的谐波共轭方程，以从柔轮齿顶开始计算的

齿廓弧长为横坐标，共轭角度为纵坐标，计算得到的

共轭区如图３所示．代入解α后计算与柔轮齿廓共

轭的共轭齿廓数值解，如图４所示．

从图３可知，公切线双圆弧柔轮齿廓与刚轮齿

廓存在两个共轭区，其中一个共轭区较窄，共轭角度

为０°～１０°，即此时柔轮齿廓与刚轮齿廓在波发生器

长轴附近共轭啮合，称为共轭区一；另一个共轭区范

围较广，柔轮齿廓与刚轮齿廓共轭角度为２０°～６５°，

称为共轭区二；在共轭区一与共轭区二之间存在一

定范围的区域没有共轭角度存在；除此之外，共轭区

一以及共轭区二都被分为３个区域，以图中点画线

８５
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作为分界线，左边为１区，共轭角度与柔轮齿廓的圆

弧凸齿廓对应，中间为２区，共轭角度与柔轮齿廓的

公切线齿廓对应，右边的３区与柔轮齿廓的圆弧凹

齿廓对应；给定柔轮齿廓上一点（对应于弧长犛），有

２个共轭角度存在，即柔轮齿廓上同一点与刚轮齿

廓先后产生两次啮合传动，给定某一啮合角度α，柔

轮齿廓上存在２个点同时满足啮合条件，即对于某

一啮合角度，柔轮齿廓上存在不同的２个点同时进

入啮合传动；然而，上述特点并不是在所有啮合区内

都存在，只有位于刚轮齿顶圆与齿根圆之间的共轭

齿廓所对应的共轭区才是有效的，称为有效共轭区．

对于共轭区一，柔轮弧长在０～０．８６５２ｍｍ范围内

的共轭区为有效共轭区，对于区域二，柔轮弧长在０

～０．６１１７ｍｍ范围内的共轭区为有效共轭区，在图

中以分界点为分界线进行区别．

弧长／ｍｍ

图３　共轭区域图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｅｘｉｓｔｅｎｔｄｏｍａｉｎ（ＣＥＤ）

犡／ｍｍ

图４　共轭齿廓数值解

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ（ＣＴＰ）

图４为与图３共轭区对应的共轭齿廓数值解，

图中实线对应于共轭区二的共轭齿廓数值解，称为

共轭二区齿廓．犢 轴坐标较小的共轭二区齿廓对应

于柔轮双圆弧齿廓的公切线以及圆弧凹齿廓部分，

犢轴坐标较大的共轭二区齿廓对应于柔轮双圆弧齿

廓的圆弧凸齿廓部分，点画线对应于共轭区一的共

轭齿廓数值解，由上到下依次对应于柔轮圆弧凸齿

廓、公切线以及圆弧凹齿廓部分．

由图４可知，为避免齿廓干涉，需取共轭一区齿

廓中与柔轮凸齿廓对应的共轭齿廓数值解作为刚轮

凹齿廓数值解，取共轭二区齿廓中与柔轮凸齿廓对

应的共轭齿廓数值解作为刚轮凸齿廓数值解，由于

不能同时选取共轭一区齿廓中与柔轮凹齿廓对应的

共轭齿廓数值解作为刚轮凸齿廓数值解，因此，此时

选取的柔轮参数不利于双共轭区域的存在．陈晓霞

等［８］、辛洪兵等［１２］对谐波传动参数影响规律进行了

研究 ，结果表明，柔轮齿廓参数是影响共轭齿廓位

置、半径的主要因素之一，由此可得，对柔轮双圆弧

齿廓参数进行合理设计可以使共轭二区齿廓中与柔

轮凸齿廓对应的共轭齿廓数值解与共轭一区齿廓中

与柔轮凹齿廓对应的共轭齿廓数值解重合，从而基

本保证双圆弧齿廓谐波传动双共轭区域的存在，使

得双圆弧齿廓谐波传动具有“双共轭”现象，这种双

共轭的特点对于提高谐波传动的精度和扭转刚度具

有重要作用．进一步优化后得到的柔轮双圆弧齿廓

参数见表３，其对应的共轭齿廓如图５所示，此时基

本保证了共轭二区齿廓中与柔轮凸齿廓对应的共轭

齿廓数值解与共轭一区齿廓中与柔轮凹齿廓对应的

共轭齿廓数值解重合．

表３　优化后柔轮齿廓参数

犜犪犫．３　犜狅狅狋犺狆狉狅犳犻犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犛犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

符号 意义 数值

ρａ／ｍｍ

ρｆ／ｍｍ

狉Ｇ／ｍｍ

犺／ｍｍ

犺ｆ／ｍｍ

犿

δＬ／（°）

狊ａ／ｍｍ

凸齿齿廓圆弧半径

凹齿齿廓圆弧半径

齿根圆弧半径

全齿高

齿根高

模数

齿形工艺角

分度圆齿厚

０．５８０

０．６４０

０．３４３

０．９５

０．５５

０．５０

６．７５

０．６８３

对优化后的共轭齿廓数值解进行最小二乘圆弧拟

合后确定刚轮具体齿廓如图６所示，刚轮齿廓具体参

数见表４．计算显示刚轮凹齿廓数据点的拟合最小二乘

误差为‖δ‖２＝２．０３２４ｅ－０５，刚轮凸齿廓数据点的拟

合最小二乘误差为‖δ‖２＝１．９５７９ｅ－０５．从工程意义

上来讲，上述误差基本可以忽略．

９５



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

犡／ｍｍ

图５　优化后共轭齿廓数值解

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ（ＣＴＰ）ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６　刚轮齿廓

Ｆｉｇ．６　 ＴｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣＳ

表４　刚轮齿廓参数

犜犪犫．４　犜狅狅狋犺狆狉狅犳犻犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犛

符号 意义 数值

ρａ／ｍｍ

ρｆ／ｍｍ

狉Ｇ／ｍｍ

犺／ｍｍ

犺ｆ／ｍｍ

犿

δＬ／（°）

狊ａ／ｍｍ

凸齿齿廓圆弧半径

凹齿齿廓圆弧半径

齿根圆弧半径

全齿高

齿根高

模数

齿形工艺角

分度圆齿厚

０．６００

０．６５０

０．３４０

０．９５

０．５５

０．５

６．７５

０．６８３

２　双圆弧齿廓谐波传动啮合特性分析

２．１　谐波传动啮合侧隙与重合度分析

２．１．１　啮合侧隙分析

在谐波传动中，对于柔轮轮齿与刚轮轮齿的每

个啮合位置（波发生器处于某个转角状态时），在柔

轮工作齿廓上选取一点作为犓１，以柔轮回转中心为

原点，以原点到犓１ 点的距离为半径做圆弧，与相邻

刚轮工作齿廓交于点犓２，如图７所示，则犓１ 与犓２

之间 的 距 离 即 称 为 谐 波 传 动 在 犓１ 点 的 侧

隙［１４－１５］．选取柔轮右侧工作齿廓齿顶坐标作为犓１

点，以波发生器每转过１°进行迭代计算，绘出双圆

弧齿廓谐波传动柔轮右侧工作齿廓齿顶啮合侧隙变

化图，如图８所示．

图７　侧隙计算模型

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｌａｓｈ

波发生器转角／（°）

图８　齿顶侧隙图

Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋｌａｓｈｏｆａｄｄｅｎｄｕｍ

由图８可知，柔轮齿顶与刚轮齿廓在啮合过程

中的侧隙值始终大于或接近于０，即与刚轮齿不会

产生齿廓重迭干涉现象，侧隙值的变化呈现先增大

后减小的趋势．波发生器转角为３２°时，柔轮齿与刚

轮齿之间的侧隙值最大，为０．１３７５ｍｍ；当波发生

器转角为６２°时侧隙最小，约为０ｍｍ，此时柔轮轮

齿相对于刚轮齿槽处于刚脱离啮合瞬时，超过６２°

后柔轮轮齿与刚轮轮齿脱离啮合．

２．１．２　重合度分析

谐波传动的重合度实际上指传动过程中同时参

与啮合的齿对数［１６］，理论啮合弧长是指一对齿从

开始啮合到终止啮合时所经过的弧长．对于单波传

动，刚脱离啮合时的波发生器转角值就是理论啮合

弧长所对应之中心角，记为φｅａ ．对于双波传动，理

论啮合弧长所对应之中心角φｅａ 是轮齿刚脱离啮合

０６
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时的波发生器转角值的２倍．传动的理论啮合弧长

为：

犔
!

≈狉２φｅａ ． （９）

式中：狉２ 为刚轮分度圆半径．

因此，对于双波传动，理论上可能同时参与啮合

的最多齿对数为：

狕ｍ ＝犔
!

／犘ｅ ． （１０）

式中：犘ｅ为柔轮齿顶圆上的齿距．

由侧隙分析结果可知，双圆弧齿廓谐波传动刚

脱离啮合时波发生器的转角值为６２°，则理论啮合

弧长所对应的中心角为１２４°．由此可得，传动的理

论啮合弧长为犔
!

＝１０９．３ｍｍ，理论上可能同时参与

啮合的最多齿对数为：狕ｍ ＝６９．０３，达到谐波传动

轮齿总对数的３４．５％，因此，其重合度为６９．０３，与

传统渐开线齿廓谐波传动相比，双圆弧齿廓谐波传

动重合度明显提升，故其啮合对数更多，传动平稳性

更高，承载能力更强．

２．２　谐波变形与运动轨迹分析

由于刚轮在工作过程中形状不变，齿廓位置在

圆周上环向等角度分布．而变形后柔轮轮齿的齿根

位置和方位不断变化，柔轮轮齿的分布不再按环向

等角度分布，但柔轮中性层曲线长度基本保持不变，

轮齿之间的弧长关系保持不变．在柔轮中装入波发

生器后，以波发生器长轴所对应的柔轮轮齿为第１

个轮齿，往右依次记为第２，３，… ，狀个轮齿，依此

类推，按照等弧长分布算法［１７－１８］，基于 ＭＡＴＬＡＢ

编程迭代计算后得到双圆弧齿廓谐波传动刚轮与变

形柔轮的装配图全图，如图９所示，图中外圈齿廓为

刚轮齿廓，内圈齿廓为变形后柔轮齿廓．为更清晰地

显示谐波传动轮齿啮合状态，绘制柔轮轮齿与刚轮

轮齿局部啮合装配图如图１０所示．

犡／ｍｍ
图９　整体装配图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇ

犡／ｍｍ

图１０　局部啮合装配图

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇ

由图９可知，柔轮轮齿在波发生器作用下产生

变形后与刚轮轮齿无装配干涉．由图１０可知，柔轮

轮齿在脱离啮合前与刚轮轮齿啮合状态良好，同时

啮合齿数多，啮合点不断改变，因此双圆弧谐波传动

具有传动平稳，承载能力较好的特点．

图１１为波发生器长轴所对应的第２个柔轮轮

齿的啮合情况，由图１１可知，柔轮齿廓与刚轮齿廓

在Ａ点与Ｂ点同时参与啮合，验证了双共轭现象的

存在．

犡／ｍｍ

图１１　双共轭啮合局部放大图

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

为分析柔轮轮齿相对于刚轮齿槽的运动轨迹，

不断改变波发生器转角，对柔轮轮齿齿廓坐标进行

坐标变换．得出在波发生器转动９０°的过程中柔轮

轮齿相对于刚轮齿槽的运动轨迹图形如图１２所示．

由图１２可知，柔轮轮齿在传动过程中与刚轮轮

齿啮合良好，并不存在齿廓干涉，且啮合连续、啮合

点不断变化．柔轮轮齿相对于刚轮齿廓的运动轨迹

为一内凹曲线．从啮合－啮出－脱开的状态可以看

出，在波发生器转动一周的过程中，柔轮轮齿将相对

于刚轮转过２个齿，故实现了传动比为１００的要求，

１６
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即谐波传动具有大传动比的特点．将谐波传动径向

变形量系数变为１．０５，其余参数相同，计算刚轮齿

廓并分析此时柔轮轮齿相对于刚轮齿槽的柔轮运动

轨迹如图１３所示．

犡／ｍｍ
（ａ）

犡／ｍｍ
（ｂ）

图１２　柔轮轮齿运动轨迹图（径向变形量系数１．０）

Ｆｉｇ．１２　ＬｏｃｕｓｏｆｏｎｅｏｆｔｅｅｔｈｏｆＦＳ（Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ１．００）

犡／ｍｍ
（ａ）

犡／ｍｍ
（ｂ）

图１３　柔轮轮齿运动轨迹图（径向变形量系数１．０５）

Ｆｉｇ．１３　ＬｏｃｕｓｏｆｏｎｅｏｆｔｅｅｔｈｏｆＦＳ（Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ１．０５）

　　由图１３可知，改变径向变形量系数后，柔轮轮

齿与刚轮轮齿在啮合过程中产生了啮入啮出时的齿

顶干涉和齿廓重迭干涉．由此可得，在谐波传动设计

时，优选径向变形量系数是消除谐波传动啮合干涉

的重要方式之一．

３　结　论

通过对双圆弧齿廓的设计及啮合特性分析，主

要得出如下结论：

１）基于谐波齿轮传动改进运动学啮合理论设计

了谐波传动柔轮与刚轮双圆弧齿廓．轮齿在啮合过

程中不会发生干涉，并且在柔轮齿未脱离啮合前，柔

轮齿廓与刚轮齿廓始终保持正确啮合状态，啮合点

不断改变，啮合状态良好，且在传动过程中存在柔轮

齿廓与刚轮齿廓“双共轭”的传动区域，可以有效提

高谐波传动精度及扭转刚度．

２）所设计的双圆弧齿廓谐波传动当波发生器转

角大于６２°后柔轮轮齿与刚轮轮齿脱离啮合．且理

论啮合弧长为１０９．３ｍｍ，重合度为６９．０３，与传统

渐开线齿廓谐波传动相比具有理论啮合弧长长，重

合度大的特点．

３）径向变形量系数是影响谐波传动的重要因素

之一，在谐波传动设计时，优选径向变形量系数是消

除谐波传动啮合干涉的重要方式之一．
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