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Влияние способа изготовления

гибкого колеса на кинематическую

погрешность волновой передачи

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

Волновые зубчатые передачи (ВЗП) находят все более широкое приме-
нение в машиностроении и приборостроении, обеспечивая получение вы-
соких качественных показателей (кинематической точности, ошибки
мертвого хода, КПД, крутильной жесткости и др.). Нарезание зубьев на
круглых заготовках гибких зубчатых колес не позволяет полностью реа-
лизовать точностные возможности ВЗП, поэтому актуальна оценка
увеличения точности ВЗП за счет изменения технологии изготовления
зубьев гибких колес. В статье рассмотрено влияние способа изготовления
гибкого колеса на кинематическую точность волновой передачи. Прове-
дены экспериментальные исследования кинематической точности, проа-
нализировано влияние способа изготовления гибкого колеса и погрешно-
стей изготовления элементов волнового зацепления на кинематическую
точность волновых передач. Показано, что кинематическая точность
ВЗП, гибкие колеса которых нарезаны в деформированном состоянии,
выше, чем у передач, гибкие колеса которых изготовлены в недеформиро-
ванном состоянии.
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The influence of the method

of manufacturing a flexible wheel

on the kinematic error of the wave gear

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

Over several decades, wave gears have been intensively used in engineering

and instrumentation, providing high quality characteristics, that is, kinematic

accuracy, backlash error, efficiency, torsional stiffness, etc. The process of cut-

ting teeth on round work parts of flexible gears cannot provide adequate accu-

racy. Therefore, it is important to estimate the possibility of increasing the ac-

curacy of flexible gears by changing the manufacturing technology of flexible

wheel teeth. This paper analyses the influence of the flexible wheel manufac-

turing technique on the kinematic accuracy of the wave gear. Experimental

studies of the kinematic accuracy are performed. The effect of manufacturing

technique of the flexible wheel and manufacturing errors of wave gear elements

on the kinematic accuracy of the wave gear is investigated. It is shown that the

kinematic accuracy of the wave gear with flexible wheels cut in the deformed

state is higher than that for the wave gear with wheels manufactured in the

undeformed state. The results of the study will be useful for manufacturing

high-precision kinematic gears.

Keywords: wave gear, flexible and rigid wheels, kinematic accuracy, backlash er-

ror, torsional stiffness.
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Повышение требований к точности вос-

произведения заданных законов движе-

ния автоматических систем регулирования

предопределило применение в качестве ис-

полнительных механизмов волновых зубчатых

передач (ВЗП) с генераторами волн внутрен-

него и внешнего деформирования и поставило

задачу постоянного повышения их точност-

ных характеристик [1—7]. Одним из возмож-

ных путей повышения точности ВЗП является

выбор технологического способа нарезания

зубчатого венца гибкого колеса. Формирова-

ние зубчатого венца гибкого колеса может

осуществляться различными методами (огиба-

ние, деление, копирование и др.), но при этом

возможны два способа: 1) самый распростра-

ненный — гибкие колеса 1 (рис. 1) устанавли-

ваются на цилиндрической круглой оправке 2,

что не соответствует форме зубчатого венца при

зацеплении с жестким колесом 3 (нарезание

в недеформированном состоянии); 2) малоис-

следованный — гибкое колесо 1 (рис. 2) устанав-

ливается на неподвижной некруглой оправке 2,

которая своей формой имитирует форму внут-

ренней поверхности гибкого колеса 1 в реальном

волновом зацеплении, создаваемым дисковым

или кулачковым генератором волн 2 (рис. 3),

в зацеплении его с жестким колесом (формиро-

вание зубчатого венца в деформированном со-

стоянии гибкого колеса).

Данная работа впервые выполнялась

в МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Теория

механизмов и машин» в рамках исследования

влияния метода нарезания зубчатого венца

гибкого колеса в деформированном состоянии

на кинематическую погрешность волновой пе-

редачи с дисковым генератором волн.

В технической литературе [1—11] сведений

о таком нарезании зубчатых колес ВЗП авторы не

нашли. Известно, что кинематическая погреш-

ность ВЗП имеет следующие составляющие [10]:

• суммарная кинематическая погрешность FΣ —

наибольшая алгебраическая разность значений

кинематической погрешности передачи за полный

цикл изменения относительного положения зубча-

тых колес, включая прямое и обратное вращение;

• циклическая погрешность f zi — удвоен-

ная амплитуда гармонической составляющей

кинематической погрешности;

• местная кинематическая погрешность f ir —

наибольшая алгебраическая разность значений

циклических погрешностей в пределах полного

изменения относительного положения зубчатых

колес без реверса вращения выходного звена;

• ошибка мертвого хода ∆ϕ — алгебраическая

сумма люфтов в кинематических парах и упругих

перемещений соответствующих элементов пере-

дачи, приведенные к ведомому валу. Определяет-

ся, как дополнительный угол поворота ведомого

звена при неподвижном ведущем.

Следует отметить, что мертвый ход затрудняет

обеспечение стабилизации следящей системы

и вызывает появление ее автоколебаний, а кине-

матическая погрешность вносит нелинейные ис-

кажения в функцию выходного сигнала [3, 6, 9].

Для выявления экспериментальных зависи-

мостей между кинематической погрешностью

Рис. 1. Колеса ВЗП:

1 — гибкие колеса; 2 — цилиндрическая круглая
оправка; 3 — жесткие колеса
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волновой передачи и ошибками деталей было

изготовлено:

• 6 гибких колес, зубчатый венец которых

был нарезан в круглом (недеформированном)

состоянии;

• 6 гибких колес, зубчатый венец которых

был нарезан в деформированном состоянии;

• 7 жестких колес;

• 9 пар эксцентриков с различными значе-

ниями эксцентриситета;

• 9 пар деформирующих дисков с раз-

личными наружными диаметрами.

Действительные размеры всех указанных де-

талей были паспортизированы, примеры кон-

структивного исполнения основных узлов и де-

талей приведены на рис. 1 и 3.

Принципиальное отличие при нарезании

зубчатого венца на гибких колесах в недефор-

мируемом состоянии состоит в том, что враще-

ние от шпинделя зубофрезерного станка к тон-

костенной заготовке гибкого колеса передава-

лось через круглую оправку, на которую плотно

насаживалась заготовка (см. рис. 1, поз. 2). При

нарезании зубчатого венца гибких колес в де-

формированном состоянии использовалась не-

круглая оправка (см. рис. 2). Вращательное

движение от шпинделя станка здесь передава-

лось непосредственно на тонкостенную заго-

товку, а некруглая оправка, выполненная по

форме внутренней поверхности деформиро-

ванного гибкого колеса, оставалась неподвиж-

ной. Предварительно она устанавливалась так,

чтобы ее большая ось кривой деформации

была перпендикулярна оси червячной фрезы.

Между внутренней поверхностью, деформиро-

ванной в радиальном направлении, тонкостен-

ной заготовки и наружной поверхностью некруг-

лой оправки создавался подшипник скольжения

за счет уменьшения величины радиальной де-

формации от расчетного значения. Уменьшение

радиальной деформации заготовки допускалось

лишь в той волне деформации, где отсутствова-

ла зона резания. Геометрические размеры части

деформированного сечения гибкого колеса,

находящегося в зоне резания, совпадали с ин-

струментальной точностью и с размерами заго-

товки условного (расчетного) гибкого колеса,

по которому рассчитывалась геометрия волно-

вого зацепления [7, 8].

Нарезание гибких колес в деформируемом

состоянии на неподвижной некруглой оправке

позволяет получить более точный зубчатый ве-

нец, так как в этом случае исключается ради-

альное биение оправки, а формообразование

зубьев происходит в условиях, полностью соот-

ветствующих форме деформированного зубча-

того венца при зацеплении гибкого колеса

с жестким в волновой передаче.

Метрический анализ гибких колес ВЗП по-

казал, что по норме кинематической точности

гибкие колеса, нарезанные в деформирован-

ном состоянии, получаются 4–5 степени точ-

ности, а нарезанные в недеформированном со-

стоянии — 6–7 степени точности. Характер

Рис. 2. Нарезание гибких колес в деформированном
состоянии:

1 — заготовка гибкого колеса;
2 — некруглая оправка

Рис. 3. Узел генератора волн:

1 — гибкое колесо; 2 — дисковый генератор волн;
3 — ведомый вал
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кривых накопленной погрешности окружного

шага у гибких колес существенно зависит от

способа их изготовления. Для гибких колес, на-

резанных в деформированном состоянии, на

кривой накопленной погрешности окружного

шага зубчатого венца не наблюдается ярко вы-

раженного эксцентриситета, так как оправка

в этом случае не вращалась (см. рис. 2).

Исследование кинематической погрешности

ВЗП с различными комбинациями сборки эле-

ментов волнового зацепления (гибкого и жест-

кого колес, дисков генератора волн) прово-

дилось индуктивно-амплитудным методом [10].

Выводы

1. Кривые кинематической погрешности

двухволновых передач с дисковым генератором

волн имеют вид периодических колебаний с пе-

ременной амплитудой и являются результатом

осредненного сложения амплитуд кинематиче-

ских погрешностей зубчатых колес и деформи-

рующих дисков при непрерывном изменении их

фаз за период одного оборота ведомого вала.

Низкочастотные составляющие кривых обуслов-

лены радиальным биением ведомого вала, высо-

кочастотные — кинематическими погрешностя-

ми жесткого и гибкого колес ВЗП.

2. Циклические ошибки жестких и гибких

колес на кривых кинематической погрешности

передач не проявляются.

3. Кинематическая точность двухволновых

отсчетных передач с гибкими колесами, изго-

товленными в деформированном состоянии,

в 1,5 раза выше по сравнению с передачами,

гибкие колеса которых изготовлены в недефор-

мированном состоянии при одной и той же

степени точности изготовления других деталей.
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