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要!为了完善谐波齿轮刚 柔轮系统装配与啮合过程中的力学响应及柔轮疲劳寿命

研究#提出了一种基于刚柔耦合与瞬态动力学分析理论的刚 柔轮系统装配与啮合分析方

法#得到了更加准确与合理的谐波柔轮装配及啮合过程中柔轮的应力分布和疲劳失效位置$

柔轮结构和材料参数变化对其疲劳寿命的灵敏度研究#指出了柔轮疲劳设计的关键参数#并

进一步指出了柔轮的疲劳寿命尺寸效应具有敏感区间#据此建立了柔轮的疲劳寿命模型
;

结

果表明#谐波齿轮刚 柔轮系统的力学与疲劳寿命分析不能忽略装配与啮合过程的影响$柔

轮的设计应该规避疲劳寿命尺寸效应的敏感区间#以提高谐波齿轮的使用寿命
;

关键词!谐波齿轮$瞬态动力学$刚柔耦合$灵敏度分析$疲劳寿命
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谐波齿轮是在薄壳弹性变形理论基础上发展起

来的一种传动装置#其结构主要包含刚轮!

[8

"&柔

轮!

<8

"和波发生器!

]W

"三个部件!以下简称刚 柔

轮系统"

;

相比传统减速器#谐波齿轮具有体积小#传

"
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动比大#承载高#传动效率高等诸多优点#因而被广

泛用于航天航空&军工装备&医疗器械&工业机器人

等高新技术领域
;

目前#约
B$_

的谐波齿轮应用在

机器人工业和精密定位系统中#已成为现代工业重

要的基础部件
;

近年来#有限元分析方法被广泛用于谐波齿轮

的研究'

%̂ #

(

#

R3

"

+

等人'

F

(通过有限元的方法研究了

齿形几何结构对谐波齿轮性能的影响#

(̀)5I

等

人'

!

(也通过有限元方法研究了谐波齿轮柔轮筒体长

度对其强度以及传递误差的影响
;

为了提高计算速

度#柔轮
%

)

!

模型的分析方法也用于谐波齿轮柔轮

强度及疲劳寿命等方面的研究'

"̂ ?

(

;

但当前国内外

对谐波齿轮的数值研究分析多采用静态方法#忽略

了柔轮在工作环境下的啮合运动特性以及柔轮与波

发生器装配时产生的变形残余应力'

@̂ &

(

#边界条件

的严重简化也降低了分析结果的准确性
;

本文提出了一种刚 柔轮系统装配分析方法#以

研究柔轮在装配完成后装配应力的分布情况%在装

配预应力的基础上#研究了刚柔轮啮合过程中柔轮

的应力分布和疲劳失效位置%此外#研究了柔轮结构

的几何参数和重要材料参数对其疲劳寿命影响的灵

敏度#并根据研究结果指出了柔轮疲劳设计的主要

设计参数%最后#通过拟合的方法建立了柔轮的疲劳

寿命模型
;

.

!

谐波齿轮柔轮受力研究

谐波齿轮工作原理如图
%

所示'

B

(

;

具有柔性轴

承的凸轮波发生器为主动#柔轮从动#刚轮被固定
;

当波发生器装入柔轮后#迫使圆形原始剖面的柔轮

变形#长轴两端的齿与刚轮齿完全啮合#而在其短轴

处则完全脱开#处于长轴和短轴轮廓之间不同区段

内的齿有的啮入有的啮出
;

当波发生器沿着箭头方

向连续转动时#波发生器迫使柔轮变形不断变换#柔

轮的齿相继由啮合转变为啮出#由啮出转向脱开#由

脱开转向啮入#由啮入转向啮合
;

从而实现柔轮相对

于刚轮沿着波发生器相反的方向旋转
;

若不考虑柔轮的装配和啮合状况#图
#

所示为

柔轮弹性齿圈微元段受力示意图'

%$

(

;

其中#

!

&

"

分

别定义为齿圈微元段的切向和径向位移%

#

%%

&

$

%F

&

%

%%

分别表征内齿圈微元段截面所受的轴向

力&剪切力和弯矩%

&

5

&

&

*

分别为负载造成的微元段

切向和径向受力
;

图
%

!

谐波齿轮传动示意图

<1

Q

;%

!

NI349I3S,519(.I,*S(+195*,+4S1441(+

图
#

!

柔轮齿圈微元段受力示意图

<1

Q

;#

!

NI349I3S,519(.5I3.(*93

1+5I3S19*(A43951(+(.<8

结合图
#

#列出柔轮齿圈微元段受力平衡方程
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式中$

!

为柔轮齿圈线密度%

'

为柔轮齿圈中性层半

径%

+

为材料弹性模量%

#

为材料泊松比%

,

为齿圈

截面系数
;

设定柔轮齿圈的中性面不可延伸#故有

#

!

#"

*

"

)

$

!

!

"

综合式!

%

"

#

!

!

"#可得柔轮齿圈运动微分方程

-

#

#

!

#

.

#

(

/!

#

?

#"

?

*

#

#

!

#"

!

*

#

#

#"

! "

#

)

&

5

*

#

&

*

#"

!

"

"

-

)

!

%

(

#

#

#"

! "

#

#

/

)

+,

'

!

%

(

#

! "

#

实际工作状况下柔轮的变形和应力主要来自装

配和啮合过程
;

装配过程中#波发生器强迫柔轮的弹

B%
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性筒壁截面轮廓由圆形曲线变形为余弦曲线形状
;

啮合过程中#柔轮的变形位置随着波发生器的转动

发生周期性变化#并且柔轮和刚轮齿间存在大量的

非线性接触
;

这些接触在接触区域&方向&接触刚度&

摩擦行为等方面也时刻发生着变化#这使得谐波齿

轮的工作过程变得极为复杂#相关方面的研究工作

也变得相当困难
;

若将柔轮因装配和啮合过程造成

的应力变化简化为线形的#则可将式!

"

"中的
&

*

&

&

5

加以修正#得到新的运动微分方程式!

?

"

;

若考虑装

配过程和啮合过程中应力应变的非线性变化#则柔

轮的受力方式将变得异常复杂#本文在此不作深入

讨论
;

-

#

#

!

#

.

#

(

/!

#

?

#"

?

*

#

#

!

#"

!

*

#

#

#"

! "

#

)

0&

5

*

1

#

&

*

#"

!

?

"

式中$

0

&

1

表示相关修正系数
;

/

!

谐波齿轮有限元模型

/;.

!

柔轮主要结构参数

本文以某型号的谐波齿轮为研究对象#柔轮结

构和变形曲线如图
F

所示#主要结构参数如表
%

所

示#柔轮的轮廓变形曲线如式!

@

"

;

!

'

)

$2"3

*

*$

$

9(4

!

#

%

/

" !

@

"

式中$

3

*

为柔轮变形前中性圆直径%

$

$

为柔轮最大

径向变形量%

%

/

为柔轮变形曲线上点相对于波发生

器长轴的夹角
;

图
F

!

柔轮结构与变形曲线

<1

Q

;F

!

85*)95)*3,+JJ3.(*S,51(+9)*23(.<8

表
.

!

柔轮主要结构参数

0&"1.

!

2&34#$%5'$5%&6

7

&%&8)$)%#,9:; 88

筒长

4

齿厚

5

齿宽

/

模数

6

径向最大

变形量
$

$

中性圆

直径
3

*

#F;" $;!%@ & $;#@ $;F#! !#;%&

/;/

!

刚 柔轮系统装配分析方法

对谐波齿轮柔轮受力形式的分析#可以比较清

楚地知道#忽略柔轮与钢轮装配与啮合过程的影响#

用纯静态的方法来分析柔轮的力学或者其他一些机

械特性显然是不合理的
;

基于此#本文提出的刚 柔

轮系统装配模拟分析方法#其目的在于准确了解波

发生器与柔轮装配过程给柔轮壳体变形和应力分布

造成的影响#并将柔轮装配分析的结果作为一种预

处理#用于进一步刚&柔轮啮合的瞬态动力学分析
;

具体过程如图
!

所示#将波发生器沿短轴对称

切开成波发生器
%

和波发生器
#;

初始状态时波发

生器
%

和波发生器
#

沿长轴方向有
#

$

$

宽度的重叠

区#然后把切开后的波发生器各自沿长轴往远离中

心处的方向位移
$

$

#最终使柔轮变形为实际装配结

束时的余弦曲线形状#此后波发生器以
#$$$*

)

S1+

的输入转速带动与之接触的柔轮转动#负载扭矩为

#B7

*

S;

图
!

!

刚 柔轮系统装配过程

<1

Q

;!

!

O443S=-

6T

*(9344(.*1

Q

1JA.-3K1=-34

6

453S

/;<

!

接触控制

波发生器的连续转动使其和柔轮内壁的接触位

置也持续变化#二者之间法向无相对运动#只有切向

滑动%刚轮和柔轮啮合时#啮合部位也时刻发生变

化#但接触区域更多
;

在分析过程中#柔轮设置为柔

性体#刚轮和波发生器为刚体#且刚轮始终被固定
;

装配过程中波发生器和柔轮之间的接触为刚柔接

触#刚轮和柔轮不接触%啮合过程中波发生器和柔轮

之间的接触为刚柔接触#柔轮和刚轮之间也为刚柔

接触'

%%

(

;

由于刚 柔轮系统的多区域&大面积接触及

接触区域变化较快&无法准确判定位置等问题#本文

采用直接约束算法#通过编写程序自动探测运动物

体的运动约束和相互作用区域#并施加接触约束
;

以

刚轮与柔轮齿端接触为例#其接触控制流程如图
"

所示
;

$#
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图
"

!

接触分析流程图

<1

Q

;"

!

<-(\9I,*5(.9(+5,95,+,-

6

414

<

!

分析结果与讨论

<;.

!

装配分析结果与讨论

刚 柔轮系统的装配过程分析#主要是研究装配

完成时柔轮和波发生器的位置关系&柔轮和刚轮的

位置关系#以及了解柔轮的变形和柔轮应力分布情

况
;

装配分析开始后#设定完成时间为
%4

#速度
7b

$2F#!S

)

4;

由图
?

可知#装配完成后#柔轮和刚轮之

间并无干涉#长轴部分轮齿贴合紧密#短轴区域轮齿

分离!规定$

$c

和
d%&$c

表示长轴位置方向角#

dB$c

表示短轴位置方向角#以下各图相同"

;

图
@

为装配

完成时柔轮端面
8

&

9

&

:

向变形曲线
;

从图
@

中可以

看出#柔轮各向位移均匀&对称#最大变形发生在长

轴和短轴附近区域
;

角度)!

c

"

图
?

!

刚 柔轮系统装配完成时啮合情况

<1

Q

;?

!

NI3S34I1+

Q

415),51(+(.5I3*1

Q

1JA.-3K1=-3

4

6

453S,.53*5I3.1+,-,443S=-1+

Q

角度)!

c

"

图
@

!

柔轮装配变形曲线

<1

Q

;@

!

NI3J3.(*S,51(+9)*23(.<8

,.53*5I3.1+,-,443S=-1+

Q

由图
@

可知#

8

向变形的最大值
$;FF%SS

大

于
$;F#!SS

#这是因为柔轮变形过程中#位于短轴

区域内的齿圈由于挠性变形往靠近中心的位置收

缩#装配完成后#和波发生器依然不完全贴合#当装

配完成时#内壁母线转动了角度
"

;

#柔轮齿端位移

4

;

#

除了波发生器平动位移
4

;

%

外#还有转动造成的

位移
$

4

;

#这使得轮齿外端节点位移
4

;

#

大于波发生

器位移
4

;

%

#如图
&

!

,

"虚线位置所示
;

同样#

9

向变形

的最大值
$;F&@SS

也大于波发生器位移
$;F#!

SS

#这是因为柔轮在波发生器的作用下发生变形#

波发生器和柔轮内壁并不能完全贴合#实际接触区

域只有波发生器靠近光滑筒壁的小部分区域#柔轮

产生挠性变形
;

当装配完成时#内壁母线转动了角度

"

#柔轮齿端位移
4

#

除了波发生器平动位移
4

%

外#

还有转动造成的位移
$

4

#这使得轮齿外端节点位

移
4

#

大于波发生器位移
4

%

#如图
&

!

=

"虚线位置所

示
;

综合以上分析结果可知#刚 柔轮系统装配模拟

完成时#柔轮和刚轮之间的位置及柔轮的变形是合

理的#这与实际装配完成时长轴方向轮齿啮合#短轴

方向轮齿分离结果相符
;

柔轮装配过程中最大应力

&

S,K

随时间
.

的变化趋势如图
B

所示
;

由图
B

可知#

%#
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柔轮最大应力变化可分为三个阶段$波发生器与柔

轮接触开始至
$;"?4

#柔轮的最大应力呈线性增长%

$;"?4

至
$;&&4

#柔轮最大应力增长逐渐放缓#甚至

在某一时段趋于平稳%

$;&&4

至
%4

时#最大应力急

剧增长
;

装配过程中
8

&

9

方向随时间的变形规律如

图
%$

所示#变形过程并非一直为弹性变形#在装配

完成的末端#柔轮在两个方向都产生了塑性变形
;

!

,

"谐波柔轮短轴变形示意图

!

=

"谐波柔轮短轴变形示意图

图
&

!

柔轮装配变形示意图

<1

Q

;&

!

89I3S,519(.,443S=-

6

J3.(*S,51(+(.<8

时间)
4

图
B

!

装配过程柔轮最大应力变化曲线

<1

Q

;B

!

NI3S,K45*3449I,+

Q

39)*23

(.<81+,443S=-

6T

*(9344

时间)
4

图
%$

!

柔轮变形曲线

<1

Q

;%$

!

NI3J3.(*S,51(+9)*23(.<8

根据分析结果可以得出以下结论$第
E

阶段#在

波发生器接触作用下#齿圈应力较大#筒壁应力较

小#此阶段最大应力的增长主要是齿圈应力的快速

线性增长%第
EE

阶段#此阶段齿圈部分应力增长缓

慢#筒壁部分应力增长速度逐渐加快#但整体最大应

力增长逐渐放缓%第
EEE

阶段#不论是柔轮齿圈还是

筒壁#最大应力都急剧增长#这是因为波发生器位移

到一定程度#柔轮内外表面的周长被急剧拉长#应变

瞬间增大#应力也随之增大
;

图
%%

表示装配结束时

柔轮应力分布云图
;

角度)!

c

"

图
%%

!

柔轮应力分布云图

<1

Q

;%%

!

NI345*344J145*1=)51(+(.<8

<;/

!

啮合过程分析结果与讨论

根据上文的讨论#刚 柔轮系统的装配模拟过程

符合实际装配情况#完成装配时柔轮进入实际啮合

位置并与刚轮发生啮合
;

柔轮与刚轮啮合过程中最

大应力
&

S,K

随时间
.

的变化趋势如图
%#

所示
;

由图

%#

可知#柔轮从装配完成到承载额定负载进行啮

合#最大应力值从
#$%Pe,

上升到
F$$Pe,

以上#

这是因为筒体发生扭转#造成扭转应力增加以及轮

齿参与啮合#齿根部位的弯曲应力增大
;

整个啮合过

程中#柔轮的最大应力值在
F%$Pe,

到
!"$Pe,

之

间波动#这可能是因为啮合过程中轮齿之间存在大

量的碰撞#这些碰撞使得轮齿之间的接触位置&方向

和接触强度时刻在变化#因此造成柔轮的应力分布

不均匀#最大应力值也并不稳定
;

整个啮合过程中#

柔轮的最大应力峰值为
!!&;?Pe,

#如图
%F

所示#

低于柔轮材料
F$[*P+81O

的屈服极限
&F"Pe,;

采用瞬态动力学的分析方法并充分考虑柔轮的

装配与啮合过程影响#刚 柔轮系统中柔轮不论是装

配还是啮合过程中的应力都比采用静态分析方法的

计算结果超出许多#并且柔轮的失效位置主要发生

在齿宽部分及附近
;

对柔轮的分析不能将这两个过

程分离#啮合过程的分析结果也表明#柔轮最大应力

##
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处于波动状态#并非是采用静态分析方法得到的一

个恒定值
;

时间)
4

图
%#

!

啮合过程最大应力变化曲线

<1

Q

;%#

!

NI3S,K45*3449I,+

Q

39)*23

(.<81+S34I1+

QT

*(9344

角度)!

c

"

图
%F

!

柔轮应力分布云图

<1

Q

;%F

!

NI345*344J145*1=)51(+(.<8

=

!

柔轮疲劳寿命研究

=;.

!

参数灵敏度分析

大量研究及工程实例表明'

%

#

B

(

#谐波齿轮的疲

劳失效主要发生在柔轮
;

由于谐波齿轮柔轮的疲劳

寿命影响因素较多#这里引入灵敏度的分析方法来

研究疲劳寿命对于输入设计变量改变的敏感程度
;

在有限元分析中#约束和目标函数均有可能是静力

平衡位移解的响应#即为
<b<

!

'

"#而位移是设计

变量的隐函数#即为
'

b

'

!

8

"#则

<

)

<

!

'

!

8

"" !

&

"

目标函数或约束等有关的性能参数对设计变量

8

=

的灵敏度为

#

<

>

#

8

=

)

<

>

8

$

*$

8

=

#

'

$

*$

! "

' (

<

>

!

8

$

#

'

$

"

$

8

=

!

B

"

首先#进行应力对各随机变量的灵敏度分析

5

&

)

$&

8

! "

=

$

8

=

!

%$

"

式中$

5

&

为应力对各随机变量灵敏度%

$&

!

8

=

"#

$

8

=

分别为应力及输入随机变量的变化值
;

其次#进行疲劳寿命对各随机变量灵敏度分析

5

#

)

$

# 8

! "

=

$

8

=

!

%%

"

式中$

5

#

为柔轮疲劳寿命对各随机变量的灵敏度%

$

# 8

! "

=

为柔轮疲劳寿命的变化值
;

根据柔轮的应力计算公式'

B

(

#选择柔轮筒长
4

#

最大径向变形量
$

$

#柔轮中性圆半径
?

S

&齿宽
/

&

桶壁厚度
5

&负载扭矩
<

&材料的弹性模量
+

和泊松

比
#

作为输入变量#将柔轮的应力
&

和疲劳寿命
#

作为输出变量#进行各参数变化的灵敏度分析
;

分析

时采用蒙特卡罗并结合拉丁方程的方法抽样模拟

%$$$

次#提取谐波柔轮最大应力和疲劳寿命对各个

参数的灵敏度图及应力对各参数的灵敏度值#如图

%!

和表
#

所示
;

图
%!

!

疲劳寿命和应力对各个参数的灵敏度图

<1

Q

;%!

!

NI343+4151215

6

.1

Q

)*3(..,51

Q

)3-1.3

,+J45*3445(3,9I

T

,*,S353*

表
/

!

应力与寿命对各个参数的灵敏度值

0&"1/

!

0>)#)4#3$3?3$

*

?&65),9639)&4-

#$%)##$,)&'>

7

&%&8)$)%

随机

变量
4

$

$

?

S

/ 5 < +

#

&

灵敏度
$̂;F% $̂;%@ $̂;%@ $;F% $;#B $;$& $;#$ $

百分比
#$;%" %$;@@ %%;#@ #$;$# %&;@? ";FB %#;BB $;?"

#

灵敏度
%;&@ %;%# %;#? %̂;BB #̂;#B $̂;"# %̂;#" $

百分比

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%&;%$ %$;&? %#;#F %B;#& ##;## ";$! %#;%& $;$%

由图
%!

和表
#

可知谐波齿轮柔轮疲劳寿命对

各参数变化的灵敏度由大到小依次为$

5

&

/

&

4

&

?

S

&

+

&

$

$

&

<

&

#

;

可以比较清楚地发现#柔轮的结构参

数对其疲劳寿命具有非常大的影响#特别是
5

&

/

&

4

三者对疲劳寿命的影响尤为明显#应作为主要设计

参数
;

=;/

!

柔轮疲劳寿命的尺寸效应

通过柔轮疲劳寿命对各参数变化的灵敏度分

F#
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析#分别选择灵敏度值较大的
5

&

/

&

4

为主要设计变

量#利用啮合过程中柔轮的应力分析结果和
87

N1S3453

T

分析方法对柔轮疲劳寿命进行仿真分析#

以研究柔轮结构尺寸参数对其疲劳寿命的影响
;

壁厚的敏感变化范围为
$;!"

#

%;!"SS

#柔轮

最大应力及疲劳寿命变化趋势如图
%"

所示
;

由图

%"

可知#随着柔轮壁厚逐渐增加#弯曲应力增大#则

会导致其柔轮疲劳寿命整体呈下降的趋势#且下降

速度由快减慢
;

当壁厚处于
$;!"

#

$;&SS

时#随着

壁厚值增加#柔轮寿命下降速度最快%当壁厚处于

$;&

#

%;!"SS

时#随着壁厚值增加#疲劳寿命下降

趋势则大幅减缓
;

所以#在保证柔轮强度满足要求的

情况下#适当减小筒体壁厚#有助于降低柔轮中的最

大应力值#增加柔轮疲劳寿命
;

5

)

SS

图
%"

!

不同壁厚的柔轮疲劳寿命与最大应力

<1

Q

;%"

!

NI3.,51

Q

)3-1.3,+J45*344(.<8

\15IJ1..3*3+5\,--5I19H+344

筒体长度敏感变化范围为
#%

#

!%SS

#柔轮最

大应力及疲劳寿命变化趋势如图
%?

所示
;

由图
%?

可知#在波发生器形状不变的情况下#随着筒长增

加#柔轮的疲劳寿命呈现出先大幅度上升#后趋于平

稳的状况
;

但随着柔轮筒长增加#柔轮的最大应力整

体呈现出下降的趋势#在筒长大于
#BSS

后#柔轮

中的最大应力值已经逐渐小于柔轮的疲劳强度#并

且此时柔轮的疲劳寿命处于较高水平
;

但是#筒长增

大也会使筒体的最大扭转量增大#这使得轮齿之间

的接触状况恶化#将出现更为严重的应力集中#这对

谐波齿轮的使用是不利的#所以筒长不宜过大
;

4

)

SS

图
%?

!

不同筒长的柔轮疲劳寿命与最大应力

<1

Q

;%?

!

NI3.,51

Q

)3-1.3,+J45*344(.<8

\15IJ1..3*3+55)=3-3+

Q

5I

齿宽敏感变化范围为
?

#

%?SS

#柔轮最大应

力及疲劳寿命变化趋势如图
%@

所示
;

由图
%@

可知#

随着齿宽值的增加#柔轮疲劳寿命呈现出先快速增

加后趋于平稳的状况
;

但是#柔轮最大应力却呈现出

先快速降低后趋于平稳的状况#特别是齿宽在波发

生器轴承宽度!

?;"SS

"附近时#柔轮最大应力变化

最快
;

齿宽小于波发生器的宽度时#波发生器的接触

作用会造成齿圈和筒壁交界处严重的应力集中现

象#最大应力值较大%当齿宽大于波发生器宽度时#

交界处的应力集中现象得到有效改善#最大应力值

迅速下降
;

因此齿宽的设计值应大于波发生器的宽

度#这可以降低柔轮的最大应力#提升柔轮的疲劳

寿命
;

/

)

S1+

图
%@

!

不同齿宽的柔轮疲劳寿命与最大应力

<1

Q

;%@

!

NI3.,51

Q

)3-1.3,+J45*344

(.<8\15IJ1..3*3+55((5I\1J5I

根据上文分析#筒长&壁厚和齿宽对谐波柔轮疲

劳寿命的影响都有一个变化较大的敏感区域#赵建

虎等人'

%#

(的研究也指出了这一点
;

本文在考虑了装

配和啮合应力的影响条件下#柔轮疲劳寿命的尺寸

效应与文献'

%#

(的研究结果具有较好的一致性#这

很好验证了本文建立的计算模型的正确性
;

=;<

!

谐波齿轮柔轮疲劳寿命模型

通过大量的疲劳仿真数据#本文得到了谐波齿

轮柔轮结构的应力 寿命曲线#如图
%&

所示#通过拟

合#得到了基于应力的柔轮疲劳寿命公式#如式!

%#

"

所示
;

本文得到的柔轮疲劳寿命模型为今后谐波齿

轮柔轮疲劳寿命的研究提供了一种新思路#在对谐

波齿轮进行疲劳寿命实验时#并非需要对谐波柔轮

进行破坏实验#可以通过一定的方法对柔轮工作过

程中应力进行测量#进一步的通过疲劳寿命模型对

谐波齿轮的疲劳寿命进行预测
;

对柔轮工作过程中

的应力进行测量#也比疲劳破损实验更加方便和

经济
;

#

)

0

*

3K

T (

&

S,K

(

! "

!F&

! "

F$B

! "

#

!

%#

"

其中#

0

)

#2&"&V

*

$B;

!#
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&

S,K

)

Pe,

图
%&

!

柔轮应力 寿命曲线

<1

Q

;%&

!

NI345*344A-1.39)*23(.<8

@

!

结
!

论

%

"谐波齿轮刚 柔轮系统中#不论是装配还是啮

合过程中柔轮的应力都较大#对刚 柔轮系统的分析

研究不能忽略装配和啮合过程#只有充分考虑这两

个过程才能提高分析结果的合理性与准确性
;

#

"柔轮结构参数中的
5

&

/

&

4

三者对疲劳寿命

的影响明显#在柔轮的设计过程中#应使这些结构参

数处于合理的范围之内#尽量避开疲劳寿命对结构

尺寸的敏感区域#以提高谐波齿轮的设计寿命
;

F

"在工程应用中#可以通过一定的方法测量柔

轮工作过程中的应力来预测其疲劳寿命
;
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ÒUOY

#

@.0A;O+1+23451

Q

,51(+(+

439(+J,*

6

.(*939(+5,954(.5((5I

T

,1*41+9(+23+51(+,-I,*S(+A

19J*1234\15I1+2(-)535((5I3J

Q

3,*435

'

'

(

;e*(933J1+

Q

4(.5I3

E+4515)51(+(.P39I,+19,-V+

Q

1+33*4

#

e,*5[

$

'()*+,-(.P3A

9I,+19,-V+

Q

1+33*1+

Q

#

8913+93

#

#$%"

#

#F$

!

!

"$

?##̂ ?F&;

'

"

(

!

王家序#黄伟#肖科#等
;

复合齿轮副振动特性仿真及试验研究

'

'

(

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%@

#

!!

!

#

"$

!$̂ !?;

]O7W'X

#

/0O7W]

#

XEODY

#

@.0A;7)S3*19,-,+J3KA

T

3*1S3+5,-1+23451

Q

,51(+(+21=*,51(+9I,*,953*145194(.,9(SA

T

-3K

Q

3,*

T

,1*

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-891A

3+934

"#

#$%@

#

!!

!

#

"$

!$̂ !?;

!

E+[I1+343

"

'

?

(

!

李立峰#唐武#唐金良
;

基于断裂力学的锚拉板疲劳寿命评估

'

'

(

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%?

#

!F

!

B

"$

&#̂ &@;

RER<

#

NO7W]

#

NO7W'R;O44344S3+5(..,51

Q

)3-1.3.(*

,+9I(*

T

-,534=,43J(+.*,95)*3S39I,+194

'

'

(

;'()*+,-(./)A

+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%?

#

!F

!

B

"$

&#^&@;

!

E+

[I1+343

"

'

@

(

!

杨大炼#刘义伦#李松柏#等
;

基于非等距
Z<OAWP

!

%

#

%

"模型

的尾翼疲劳寿命预测'

'

(

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%?

#

!F

!

&

"$

?F̂ ?B;

UO7WCR

#

RE0UR

#

RE8Z

#

@.0A;VS

T

3++,

Q

3.,51

Q

)3-1.3

T

*3J1951(+=,43J(++(+A3

g

)1J145,+5Z<OAWP

!

%

#

%

"

S(J3-

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%?

#

!F

!

&

"$

?F̂ ?B;

!

E+[I1+343

"

'

&

(

!

叶南海#何韵#施奇佳#等
;

基于参数化的散料输送机械快速设

计系统开发'

'

(

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%?

#

!F

!

%$

"$

%?

#̂#;

UV7/

#

/VU

#

8/Eh'

#

@.0A;C323-(

T

S3+5(.

T

,*,S353*A

1L,51(+̂ =,43J=)-HS,53*1,-9(+23

6

1+

Q

S,9I1+3*

6

*,

T

1JJ341

Q

+

4

6

453S

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%?

#

!F

!

%$

"$

%?̂ ##;

!

E+[I1+343

"

'

B

(

!

齿轮手册编委会
;

齿轮手册'

P

(

;

第
#

版
;

北京$机械工业出版

社#

#$$?

$

B̂ F

#

B̂ #&;

W3,*/,+J=((HVJ15(*1,-Z(,*J;W3,*S,+),-

'

P

(

;#+J3J;

Z31

G

1+

Q

$

P,9I1+3*

6

E+J)45*

6

e*344

$

#$$?

$

B̂ F

#

B̂ #&;

!

E+[I1A

+343

"

'

%$

(张俊#刘先增#焦阳#等
;

基于刚柔耦合模型的行星传动固有特

性分析'

'

(

;

机械工程学报#

#$%!

#

"$

!

%"

"$

%$!̂ %%#;

f/O7W'

#

RE0 Xf

#

'EOD U

#

@.0A2:1=*,51(+,+,-

6

414(.

T

-,+35,*

6Q

3,*5*,1+4=,43J(+,J149*353A9(+51+))SJ

6

+,S19

S(J3-

'

'

(

;'()*+,-(.P39I,+19,-V+

Q

1+33*1+

Q

#

#$%!

#

"$

!

%"

"$

%$!̂ %%#;

!

E+[I1+343

"

'

%%

(周志雄#魏晓红#陈伟光#等
;

摩擦与配合间隙对超长大型液压

缸承载能力影响规律研究'

'

(

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%@

#

!!

!

#

"$

!@̂ "#;

f/D0fX

#

]VEX /

#

[/V7 ] W

#

@.0A; 3̀43,*9I(+

3..3954(..*1951(+,+J.159-3,*,+93(+=3,*1+

Q

9,

T

,915

6

(.4)

T

3*A

-(+

Q

-,*

Q

349,-3I

6

J*,)-199

6

-1+J3*

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+1A

23*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%@

#

!!

!

#

"$

!@̂ "#;

!

E+[I1+343

"

'

%#

(赵建虎
;

谐波传动机构柔轮的应力分布及寿命特性分析'

C

(

;

哈尔滨$哈尔滨工业大学船舶与海洋工程学院#

#$%F;

f/OD'/;85*344J145*1=)51(+,+J-1.39I,*,953*145194,+,-

6

414

(..-3K4

T

-1+3(.1+I,*S(+19J*123

'

C

(

;/,*=1+

$

[(--3

Q

3(.7,A

2,-O*9I15395)*3,+JD93,+V+

Q

1+33*1+

Q

#

/,*=1+E+4515)53(.A

N39I+(-(

Q6

#

#$%F;

!

E+[I1+343

"

"#


