
УДК 621.833.6

Новое в проектировании волновых
зубчатых передач

Ю.В. Костиков, Г.А. Тимофеев, Ф.И. Фурсяк

Рассмотрены конструкции электромеханических приводов с волновыми
зубчатыми передачами с генераторами волн внутреннего и внешнего
деформирования, реализующие передаточные отношения от 60 до 225.500.
Все конструкции защищены авторскими свидетельствами. Некоторые из
них внедрены в серийное производство.
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New in wave gears designing

Yu.V. Kostikov, G.A. Timofeev, F.I. Fursyak

The paper presents the design of electromechanical actuators with wave
gearing generators of waves of internal and external deformation realizing ratios
from 60 to 225.500. All designs are protected by copyright certificates. Some of
them are introduced into the series production.

Keywords: electromechanical drive, wave gear, wave generator of internal
and external deformation, gears.

В отраслях приборостроения и специального машиностроения
одним из основных требований к следящим малоинерционным

электромеханическим приводам для передвижных и мобильных уст$
ройств является минимизация габаритно$массовых показателей. При$
менение высокооборотных электродвигателей (от 10 000 об/мин
и выше) диктует необходимость использования в качестве передаточ$
ных механизмов многоступенчатых зубчатых передач, передаточное
отношение которых составляет 10 0000 и выше. Уменьшение числа
ступеней достигается при использовании таких типов передач, кото$
рые реализуют максимально возможное передаточное отношение
в одной ступени с сохранением высоких качественных показателей по
критериям нагрузочной способности, кинематической точности, ко$
эффициента полезного действия (КПД). Этим критериям в высокой
степени соответствуют волновые зубчатые передачи. Принцип работы
такой передачи основан на взаимодействии (зацеплении) жесткого
и деформируемого (гибкого) зубчатых колес. Деформация гибкого ко$
леса осуществляется генератором волн. Гибкое колесо может иметь
форму кольца или тонкостенной оболочки. Разнообразие геометриче$
ских форм гибкого колеса позволяет создавать множество конструк$
тивных решений, удовлетворяющих различным компоновочным тре$
бованиям, том числе передача движения в замкнутое герметичное
пространство без использования специальных уплотнительных узлов.
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Генератор волн может располагаться относи$
тельно гибкого колеса внутренним или внеш$
ним образом и деформировать его в одной или
нескольких зонах. Волновые зацепления по$
зволяют варьировать передаточное отношение
в одной ступени от 60 до 300 при использова$
нии стальных гибких колес, и обеспечивает
многопарность зацепления до 40% от числа
зубьев колес. При этом обеспечивается без$
люфтовость волнового зацепления, уменьше$
ние кинематической погрешности, повышен$
ная нагрузочная способность и высокий КПД
[1–3]. Эти особенности предопределяют ис$
пользование волновых передач в выходных
ступенях указанных приводов. Отдельно сле$
дует выделить низкие вибро$шумовые характе$
ристики таких передач [4]. Рассмотрим воз$
можные конструктивные решения многосту$
пенчатых электромеханических приводов
с волновыми передачами различного назначе$
ния, название которых определятся типом вол$
новой передачи в выходной ступени.

Электромеханический волновой привод. Кон$
струкция электромеханического привода
с двухволновой передачей [5] с генератором
волн внутреннего деформирования, предна$
значенного для использования в исполнитель$
ных устройствах силовых следящих систем,
показана на рис. 1. Вращение от электродвига$
теля 1 типа ДБМ 105$06$1$2 через двухступен$
чатую цилиндрическую передачу внешнего за$
цепления, состоящую из колес 2 и 16, 4 и 3, со$
общается валу 11 двухдискового генератора
волн, деформирующего гибкое колесо 6 в двух
диаметрально противоположных зонах. Ис$
пользование внутреннего объема гибкого коле$
са для расположения опор генератора волн
и выходного вала 7 позволило уменьшить осе$
вые габаритные размеры привода. Угол пово$
рота вала 7 с помощью безлюфтовой зубчатой
пары колес 8 и 9 отслеживался датчиком угла
10 типа ДУ$50. В качестве датчика положения
ротора электродвигателя использовался редук$
тосин 17 типа ВТ 60$12$0,4$0,16, установлен$
ный на валу 18 электродвигателя. Обратная
связь осуществлялась с помощью тахогенера$
тора 12 типа ТГП$5 и зубчатых колес 13–15.
Данная конструкция обеспечивает высокую

точность позиционирования при отработке за$
данных законов движения.

Отличительная особенность данной конст$
рукции — использование в генераторе волн
поддерживающего диска 5, который перекаты$
ваясь по внутренней поверхности гибкого коле$
са 6 в двух зонах по малой оси деформации, соз$
дает дополнительную опору гибкому колесу, по$
вышая тем самым нагрузочную способность
волновой передачи в 1,5 раза. Совпадение накло$
на образующей в зоне малой оси деформации
гибкого колеса с конусностью поддерживающего
диска исключает его перегиб, тем самым улуч$
шая его напряженно$деформированное со$
стояние. Крутильная жесткость этого привода
в 1,3 раза выше, погрешность «мертвого» хода
в 1,4 раза меньше, чем у предшествующих ана$
логов данного габарита.

Техническая характеристика привода
Крутящий момент на выходном валу, Н·м........................300

КПД.....................................................................................0,82

Габаритные размеры, мм......................................350×220×160

Масса, кг................................................................................12
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Рис. 1. Электромеханический волновой привод:
а — внешний вид; б — конструкционная схема



Силовой привод с двухступенчатой волновой
передачей. Конструкция и внешний вид сило$
вого привода с двухступенчатой волновой пе$
редачей, показаны на рис. 2. Первая ступень
привода передает вращение от электродвигате$
ля 1 типа ДПР$72 на вал 6 генератора волн про$
межуточной волновой зубчатой передачи по$
средством цилиндрических зубчатых колес 2, 3
и 5. Далее вращение, редуцированное в двух
последовательно соединенных двухволновых
зубчатых передачах, сообщается выходному
валу 14 привода*. С целью унификации в обеих
волновых зубчатых передачах геометрические
параметры зацепления выполнены одинаковы$
ми: передаточное число в каждой из них равно
60 или 80, модуль волнового зацепления 0,4 мм
или 0,3 мм и общее передаточное число привода
составляло 4 500 или 13 000 соответственно.
Размещение опорных подшипников 15 выход$
ного вала 14 внутри гибкого колеса 16 и исполь$
зование гибкого колеса промежуточной ступени
в виде узкого кольца позволило уменьшить осе$
вые габаритные размеры привода на 14% по
сравнению с предшествующим аналогом.

Техническая характеристика привода

Крутящий момент на выходном валу, Н·м..........................80

КПД ................................................................................... 0,57

Габаритные размеры, мм .......................................70×120×140

Масса, кг...............................................................................2,5

Привод высокомоментный. Конструкция вы$
ходной ступени силового редуктора, предна$
значенного для применения в высокомомент$
ных приводах систем автоматического управ$
ления, приведена на рис. 3. Отличительной
особенностью данной конструкции является
использование трехдискового генератора волн.
Деформирующие диски 3, 4 и 5, эксцентрично
посаженные посредством эксцентриковых вту$
лок и подшипников на вал генератора волн, де$
формируют гибкое колесо 1 так, что в двух
диаметрально противоположных зонах созда$
ются зацепления зубьев гибкого колеса с зубья$
ми жестких колес 2 и 6, образуя тем самым со$
ответственно двухзонную волновую зубчатую
муфту и двухволновую зубчатую передачу. Вы$

сота зубьев в волновой муфте составила 2,5 мо$
дуля, а в волновой передаче определялась
геометрическими параметрами, обеспечиваю$
щими отсутствие заклинивания зубьев на входе
в зацепление [6]. Такая конструкция
генератора волн, в отличии от двухдисковых
генераторов волн, описанных выше, исключает
перекос гибкого колеса и депланацию его тор$
цевых сечений, что улучшает условия зацепле$
ния зубьев в волновой передаче.

Использование такой конструкции в выход$
ной ступени редуктора повысило его нагрузоч$
ную способность в 1,5 раза, а КПД — в 1,4 раза
по сравнению с редуктором, в котором в каче$
стве выходной ступени была использована пла$
нетарная двухступенчатая передача с пятью са$
теллитами.
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Рис. 2. Силовой привод с двухступенчатой волновой
передачей:

а — внешний вид; б — конструкционная схема

_______

* В выходной ступени привода использована конструкция волновой зубчатой передачи, предложенная в работе [5].



Техническая характеристика привода
Крутящий момент на выходном валу, кН·м........................80

КПД.....................................................................................0,63

Габаритные размеры, мм...................................800×800×1 000

Масса, кг...........................................................................2 880

Передаточное число:

общее ..........................................................................18 000

волновой ступени ...........................................................120

Модуль волновой ступени, мм ..............................................2

Электромеханический привод дискретного по*
зиционирования. Конструкция электромехани$
ческого привода дискретного позиционирова$
ния, демонстрирующая новые функциональные
возможности, предназначенная для использова$
ния в следящих системах для преобразования не$
прерывного вращения вала электродвигателя
в дискретное поступательное движение выходно$

го звена исполнительного механизма, показана
на рис. 4.

Привод является трехступенчатым. Движе$
ние от электродвигателя 2 через пару цилинд$
рических прямозубых колес 1 и 13, составляю$
щих входную ступень с передаточным числом
равным 5, 9, сообщается входному валу 12 вто$
рой ступени, представляющей собой двухвол$
новую шаговую передачу, которая преобразует
непрерывное вращательное движение генера$
тора волн 11 в дискретное вращательное дви$
жение жесткого колеса 4. Деформирующие ро$
лики 7 генератора волн 11 придают гибкому
колесу 6 форму двухвершинного овала. Жест$
кое колесо волновой шаговой передачи состав$
ное, выполнено из четырех секторов [7]. Два
сектора 8, расположенные диаметрально проти$
воположно относительно оси передачи, выпол$
нены одинаковыми и имеют зубчатый венец
с угловым шагом, равным угловому шагу зубча$
того венца гибкого колеса 6. Другие два сектора
3 также расположены диаметрально противо$
положно, одинаковы и имеют зубчатый венец
с угловым шагом, отличным от углового шага
зубчатого венца гибкого колеса 6. Таким обра$
зом, при движении генератора волн 11 в зоне
секторов 3 гибкое колесо образует с жестким
колесом волновую передачу и редуцирует вра$
щательное движение. При зацеплении гибкого
колеса 6 с секторами 8 образуется волновая
зубчатая муфта, редуцирование движения не
происходит и гибкое колесо остается непод$
вижным. Выходная ступень привода — переда$
ча винт–гайка получает дискретное вращатель$
ное движение от зубчатого колеса 4 и преобра$
зует его в дискретное поступательное движение
выходного звена 5.

Линейное перемещение звена 5 задается
и контролируется по количеству шагов, опре$
деляемых оптико$электронной системой от$
счета, включающей светодиод 9 и фотодиод 10.

Применение шаговой волновой передачи
позволило снизить производственные затраты
на изготовление одного изделия более чем на
40% благодаря уменьшению номенклатуры де$
талей — в 2,5 раза, уменьшению металлоемко$
сти в 3 раза и снижения трудоемкости изготов$
ления.
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Рис. 3. Привод высокомоментный:

а — внешний вид; б — конструкционная схема



Техническая характеристика привода
Линейное перемещение выходного звена

за один шаг, мкм ...................................................................16

Точность перемещения выходного звена

за один шаг, мкм .................................................................± 1

Число шагов в секунду .........................................................25

Осевое усилие на выходном звене, Н................................300

Габаритные размеры, мм......................................110×115×120

Масса, кг...............................................................................1,1

Малогабаритный дистанционный привод
с волновой передачей. Повысить нагрузочную
способность волновой передачи возможно, за$
менив дисковой генератор волн на кулачковый.
Конструкция малогабаритного дистанцион$
ного привода, имеющего повышенную кине$
матическую точность и крутильную жесткость,
показана на рис. 5.

Редуктор двухступенчатый, имеет пару пря$
мозубых цилиндрических колес в первой сту$
пени и волновую передачу с волновой муф$
той — в выходной ступени. Для увеличения же$
сткости и уменьшения осевых габаритных
размеров привода, гибкое колесо 3 выполнено

в виде тонкостенного колеса$кольца с двумя
зубчатыми венцами, которые входят в зацепле$
ние с жесткими колесами 2 и 4, составляя вол$
новую передачу и волновую муфту [8].

Применение данного привода позволило
увеличить КПД, уменьшить габаритные разме$
ры, повысить кинематическую точность изде$
лия более чем в 2 раза при замене предшест$
вующего аналога, выполненного на базе плане$
тарных механизмов.

Техническая характеристика привода
Крутящий момент на выходном валу, Н·м ...........................3

КПД.....................................................................................0,54

Крутильная жесткость, приведенная

к выходному валу, Н·м/рад..............................................4 570

Суммарная кинематическая погрешность,

угл. мин. ................................................................................12

Габаритные размеры, мм .........................................88×70×115

Масса, кг...............................................................................1,8

Передаточное число:

общее ...............................................................................315

волновой ступени.............................................................87

Модуль волновой ступени, мм ...........................................0,3
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Рис. 5. Малогабаритный дистанционный привод:

а — общий вид; б — конструкционная схема

Рис. 4. Привод дискретного позиционирования:

а — общий вид; б — конструкционная схема



Волновой привод из унифицированного ряда
с кулачковым генератором волн. Более высокие
удельные нагрузочные показатели имеет кон$
струкция волнового привода из унифициро$
ванного ряда, предназначенная для примене$
ния в системах автоматического управления
(рис. 6). При работе привода вращательное
движение вала электродвигателя 1 типа ДА, ус$
тановленного под изолирующим кожухом, че$
рез систему зубчатых колес 2, 3, 4 и вал$шес$
терню 5 передается на кулачковый генератор
волн 6. Гибкие подшипники 7 кулачкового ге$
нератора деформируют гибкое колесо 8, обес$
печивая волновое зубчатое зацепление с жест$
кими колесами 9 волновой муфты и волной пе$
редачи 10, которое жестко закреплено на
выходном валу 11. Унификация выходных сту$
пеней механизма заключалась в использовании
размерного ряда стандартных гибких подшип$
ников, когда для каждого типоразмера гибкого
колеса рассчитывались параметры волнового
зацепления с различными передаточными от$
ношениями. Применение данной конструкции
позволило уменьшить габаритно$массовые по$
казатели изделия на 25…35% по сравнению
с применяемыми ранее цилиндрическими
и планетарными передачами.

Техническая характеристика привода
Крутящий момент на выходном валу,

Н·м.....................................................................................1 000

Габаритные размеры, мм......................................210×210×180

Масса, кг...............................................................................3,8

Погрешность угла поворота выходного

вала, рад ..........................................................................0,0006

Передаточное число:

общее ....................................................................................14 000

волновой ступени........................................................................100

Модуль волновой ступени, мм........................................................0,8

Привод с одноволновой зубчатой передачей. В
2 раза больший кинематический эффект при
тех же габаритных размерах, что и в двухволно$
вой передачи, можно получить, используя од$
новолновую передачу [9]. Существенным не$
достатком одноволновых передач, по сравне$
нию с двухволновыми, является более низкая
нагрузочная способность вследствие однозон$
ного зацепления и невозможности использова$
ния «плавающего» генератора волн, выравни$
вающего нагрузки в симметричных зонах зацеп$
ления двухволновых передач. Этих недостатков
практически лишена конструкция привода с од$
новолновой передачей, предназначенная для
применения в системах автоматического управ$
ления малой мощности (рис. 7). При работе
привода вращательное движение вала электро$
двигателя 1 типа ДПР$42 через пару зубчатых ко$
лес 2 и 3 передается на вал генератора волн. Диск
7, установленный посредством эксцентриковой
втулки 6 и подшипников 5 на валу генератора
волн, деформирует гибкое колесо 8 и вводит его
зубья в зацепление с жесткими колесами 4 и 11.

Отличительной особенностью этой конст$
рукции является наличие дополнительного
опорного диска 12, который установлен по$
средством эксцентриковой втулки 13 и под$
шипника 14 на валу генератора волн в противо$
фазе с диском 7 и опирается своей наружной
поверхностью на цилиндрическую проточку
жесткого колеса 11 и внутреннюю поверхность
гибкого колеса 8, обеспечивая фиксацию за$
данной формы деформации гибкого колеса вне
зоны зацепления гибкого и жесткого колес. Та$
кое конструктивное решение генератора волн
снижает виброактивность привода и повышает
его нагрузочную способность в 1,5 раза по
сравнению с одноволновой передачей без
опорного диска. По сравнению с приводами с
двухволновыми передачами в выходной ступе$
ни данный привод имеет в 1,6 раза меньшие га$
баритные размеры при том же передаточном
отношении.
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Рис. 6. Конструкционная схема волнового привода
с кулачковым генератором волн



Техническая характеристика привода
Габаритные размеры, мм......................................100×106×110

Масса, кг...............................................................................1,2

Погрешность угла поворота выходного

вала, рад ..........................................................................0,0003

Передаточное число:

общее...............................................................................750

волновой ступени ...........................................................120

Модуль волновой ступени, мм ...........................................0,3

Привод с планетарно*волновым редуктором.
Техническое решение [10], позволяющее повы$
сить крутильную жесткость и нагрузочную спо$
собность привода, показано на рис. 8, а, б.
Привод состоит из электродвигателя 1, цилин$
дрической прямозубой передачи 2, волновой
передачи предварительной ступени 3 и комби$
нированной планетарно$волновой передачи.

Механизм выходной ступени является ори$
гинальным элементом конструкции, сочетаю$
щим преимущества планетарной и волновой
передач. Он состоит из двух кольцевых шайб 5,
которые одновременно являются элементами
генератора волн волновой передачи внешнего

деформирования и зубчатыми колесами плане$
тарной передачи типа K$H$V. Кольца 5 установ$
лены на трех кривошипных валах 10, их
внешние зубчатые венцы зацепляются с внут$
ренним зубчатым венцом жесткого колеса 4, за$
крепленного на выходном валу 11. Гибкое коле$
со 6 с внутренними зубьями зацепляется с двумя
зубчатыми колесами — жестким колесом 9 муф$
ты, установленным в корпусе 8, и жестким коле$
сом 7 волновой передачи, закрепленном на вы$
ходном валу 11. Межосевые расстояния и переда$
точные отношения кривошипно$планетарной
и волновой передач одинаковы. Повышение ка$
чественных показателей достигается за счет реа$
лизации многозонного зацепления — две зоны
в планетарном механизме и две в волновом.

Такая конструкция привода позволила по$
высить крутильную жесткость в 1,5 раза, нагру$
зочную способность в 2 раза и снизить кинема$
тическую погрешность в 2 раза по сравнению
с ранее применявшимся приводом.

Техническая характеристика привода
Крутящий момент на выходном валу,

Н·м.....................................................................................1 200

КПД при номинальной нагрузке......................................0,42
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Рис. 7. Привод с одноволновой зубчатой передачей:

а — общий вид; б — конструкционная схема

Рис. 8. Привод с планетарно$волновым редуктором:

а — общий вид; б — конструкционная схема



Масса, кг.............................................................................42,7

Диаметр высоты, мм....................................................400�225

Крутильная жесткость, приведенная

к выходному валу, Н·м/рад.........................................3,45×105

Общее передаточное число ............................................79 600
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