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В настоящее время волновые зубчатые передачи (ВЗП) нашли широкое применение в 
механизмах систем автоматического управления и настройки радиоэлектронной ап-
паратуры, в приводах антенн, робототехнических систем и летательных аппаратов, в 
записывающих приборах и т. д. ВЗП является разновидностью планетарной передачи 
с внутренним зацеплением колес с малой разностью чисел зубьев, поэтому проблемы 
заклинивания зубьев жесткого и гибкого колес ВЗП касаются и этих передач. Закли-
нивание зубьев в ВЗП с дисковым генератором волн внутреннего деформирования 
может привести к проскоку генератора волн, а заклинивание зубьев в ВЗП с кольце-
вым генератором волн внешнего деформирования — к поломке гибкого колеса или 
подшипников генератора волн. В связи с этим исключение заклинивания в зацепле-
нии зубьев колес ВЗП на стадии проектирования является актуальной задачей. При-
ведены результаты теоретического исследования заклинивания кинематических ВЗП 
с дисковыми генераторами волн внутреннего деформирования и кольцевыми генера-
торами волн внешнего деформирования. Результаты исследования позволяют на ста-
дии проектирования исключить интерференцию зубьев колес ВЗП. 
Ключевые слова: волновая зубчатая передача, генератор волн внутреннего деформи-
рования, генератор волн внешнего деформирования, заклинивание, гибкое зубчатое 
колесо, жесткое зубчатое колесо. 

Nowadays, harmonic drives are widely used in mechanisms of automatic control and 
radiolocation systems; in drives of aerials, robotic systems and aircraft; in recording devices, 
etc. Harmonic drive is a type of planetary drive with internal gearing with a small difference 
in the number of teeth, therefore jamming problems of the circular and flex spline teeth are 
relevant for this type of drive. If jamming occurs in a harmonic drive with a disk wave 
generator of internal deformation, it may lead to slippage of the wave generator. If the teeth 
are jammed in a harmonic drive with a circular wave generator of external deformation, it 
may cause damage to the flex spline or wave generator bearings. That is why it is important 
to eliminate teeth jamming at the design stage. The article presents the results of the 
theoretical analysis of jamming in kinematic harmonic drives with disk wave generators of 
internal deformation and circular wave generators of external deformation. The results 
obtained allow eliminating harmonic drive meshing interference at the design stage. 
Keywords: harmonic drive, wave generator of internal deformation, wave generator of ex-
ternal deformation, jamming, flexible gear, rigid gear. 
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Волновая зубчатая передача (ВЗП) представля-
ет собой конструктивную разновидность пла-
нетарной передачи с внутренним зацеплением, 
характерной особенностью которой является 
использование сателлита, деформируемого в 
процессе передачи движения [1]. При малой 
разности зубьев гибкого zг и жесткого zж колес 
получается большое передаточное отношение 
ВЗП. Гибкость оболочки (гибкого колеса) поз-
воляет обеспечить передачу движения с сател-
лита на ведомый вал и приспособиться к взаи-
модействию с жестким зубчатым колесом. Гиб-
кость гибкого колеса позволяет иметь 
несколько зон зацепления (чаще две). 

Экспериментальные исследования и эксплу-
атация волновых передач показали, что ВЗП 
выходят из строя вследствие нарушения усло-
вий усталостной прочности гибкого колеса [2, 
3], превышения предельного момента нагрузки 
[3] и заклинивания зубьев неверно рассчитан-
ного зацепления ВЗП [4–6]. 

Цель работы — создание методики расчета 
геометрии кинематических (несиловых) ВЗП, 
обеспечивающей устранение заклинивания 
зубьев. 

В таких передачах предельные значения 
нагрузки на выходном валу ВЗП обеспечивают 
выборку зазоров в зацеплении зубьев гибкого и 
жесткого колес, но не изменяют расчетную 
форму срединной линии гибкого колеса. 

Особенностью зацепления ВЗП, разработан-
ных за многие годы на кафедре «Теория меха-
низмов и машин» МГТУ им. Н.Э. Баумана, яв-
ляется основанный на теории внутреннего 
эвольвентного зацепления расчет геометриче-
ских параметров передачи. Конструкции гене-
раторов волн рассматриваемых ВЗП при внут-
реннем и внешнем деформировании гибкого 
колеса обеспечивают постоянную кривизну его 
срединного слоя на двух участках зон зацепле-
ния, ограниченных центральными углами 2 
облегания гибкого колеса генератором волн. 
Два других участка гибкого колеса имеют сво-
бодную форму деформации. На участках посто-
янной кривизны зубчатое зацепление волновой 
передачи рассматривается как внутреннее 
эвольвентное зацепление жесткого колеса с 
числом зубьев zж и условного колеса, имеющего 
параметры гибкого колеса и расчетное число 
зубьев zу. 

Такой подход к расчету волнового зацепле-
ния позволяет рассчитывать как двухступен-
чатые волновые передачи, так и ВЗП с волно-

вой муфтой, в которых при соответствующем 
выборе параметров можно исключить закли-
нивание. 

Заклинивание в ВЗП, рассчитанной по мето-
дике, описанной в работах [6–9], происходит в 
двух случаях: 

при упоре вершин зубьев колес на выходе 
зубьев ВЗП из зацепления; 

при соприкосновении вершины зуба одного 
колеса с переходным профилем другого. 

Рассмотрим первый случай заклинивания на 
примере ВЗП с кольцевым генератором волн 
внешнего деформирования. Этот вид заклини-
вания при упоре вершин эвольвентных зубьев 
колес происходит потому [7], что во внутрен-
нем зацеплении эвольвенты Эж и Эу, кроме ка-
сания на линии зацепления, могут пересекаться 
в точке Х (рис. 1). Положение этой точки опре-
деляется углом φ, откладываемым от межосе-
вой линии ОжОу и радиусом-вектором o, огра-
ничивающим окружность вершин условного 
колеса. Угол φ определяют из уравнения 

 tg(arccos ) arccos 0,C D D G      (1) 

где C, D, G — коэффициенты. 
В уравнении (1) 
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Рис. 1. Картина волнового эвольвентного  

зацепления для определения заклинивания  
при упоре вершин зубьев 
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где о y ж/u z z  — передаточное число; 
 о y y/ ;a br r  w  — угол зацепления волновой 
передачи,  
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Радиус окружности вершин условного коле-
са yar  и радиус основной окружности условно-
го колеса уbr  определяют по выражениям 
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где m — модуль зацепления; * *
ak ah h  — коэф-

фициент высоты зуба, * 0,7...1,0;akh  *c  — ко-
эффициент радиального зазора. 

В формуле для определения радиуса yar  и 
далее верхний знак (в данном случае «+») отно-
сится к передаче внутреннего деформирования 
с дисковым генератором волн, нижний (в дан-
ном случае «–») — к передаче внешнего дефор-
мирования с кольцевым генератором волн. 

Заклинивание при упоре вершин отсутству-
ет, если угловая координата  пересечения 
вершин зубьев условного и жесткого колес бу-
дет меньше угла . 

Угол : 
• для ВЗП с кольцевым генератором волн 
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• для ВЗП с дисковым генератором волн 
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где wa  — эксцентриситет установки деформи-
рующего кольца или диска. 

В уравнениях (2) и (2) 
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где c.гr  — радиус срединной окружности неде-
формированного гибкого колеса, c.г c.y г y/ ;r r z z  

0w  — радиальная деформация по вертикаль-
ной оси; c.yr  — радиус дуги срединной линии 
деформированного гибкого колеса в зоне за-
цепления. 

Радиус c.yr  определяют по формуле 
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где *
ah  — коэффициент высоты зуба инстру-

мента; гx  — коэффициент смещения исходного 
производящего контура при нарезании гибкого 
колеса с внутренними зубьями; ch  — толщина 
оболочки гибкого колеса под зубчатым венцом. 

По приведенным выше формулам были вы-
числены значения углов     о о( , , )wu  и в 
полярной системе координат построены номо-
граммы (рис. 2). Зная значения  о о, ,wu  и ,  
по этим номограммам можно провести провер-
ку на отсутствие заклинивания в проектируе-
мой передаче. Если условие отсутствия закли-
нивания не выполнено, т. е.   ,  то при не-
большой разнице между  и  заклинивания 
можно избежать, уменьшив высоту зубьев ко-
лес. Для этого принимается условие * *

ak ah h  и 
после пересчета уar  и жar  вновь проводится 
проверка на отсутствие заклинивания. Приме-
нение формул внутреннего эвольвентного за-

 
Рис. 2. Номограмма для определения заклинивания в ВЗП: 

— — uо = 1,02; –––– — uо = 1,06; ––– — uо = 1,10 
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цепления при расчете заклинивания возможно 
при угле облегания   .  Как показали иссле-
дования [7], уменьшение угла зацепления до 
10…12 при соответствующих коэффициентах 
смещения исходного контура уменьшает уг-
лы   до 25…30. Это позволяет проектировать 
и строго теоретически рассчитывать волновые 
передачи с малыми углами зацепления и углами 
облегания   30 .  

Рассмотрим второй случай заклинивания с 
целью вывода зависимостей, удовлетворяющих 
его отсутствию. На рис. 3 приведена схема вол-
нового зацепления жесткого колеса с внешни-
ми зубьями и гибкого колеса, имеющего рас-
четное число зубьев y .z  

Из рис. 3 имеем 

       
2

2 2 2
у у жsin ;B a w wb br r r a r   (3) 
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Для определения значений граничных ради-
усов жlr  и ylr  зубчатых колес рассмотрим 
станочные зацепления этих колес с режущим 
инструментом. Жесткое колесо нарезается чер-
вячной фрезой, поэтому его граничный радиус 
определим по формуле 
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2 tg
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Для условного колеса, нарезанного долбя-
ком, имеем 

      
2

2 2 2
y oy oy o o ysin ,l a b br a r r r    (6) 

где oуa  — станочное межосевое расстояние; 
oу  — угол станочного зацепления условного 
колеса с долбяком; oar  — окружность вершин 
долбяка; obr  — основная окружность долбяка; 

жх  — коэффициент смещения исходного конту-
ра инструмента при нарезании жесткого колеса. 

Условия отсутствия заклинивания запишем 
в следующем виде: 

для жесткого колеса 
    ж ;B lr r   (7) 

для условного колеса 
     у .B lr r  (8) 

После подстановок соответствующих значе-
ний в выражения (7), (8) и несложных преобра-

зований получим выражения для проверки от-
сутствия заклинивания при соприкосновении 
вершин зубьев жесткого и условного колес с 
соответствующими переходными профилями: 
        y у y жtg tga wz z z  

  
*

ж жsin ;
2 sin

az h xm
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        ж ж y жtg tga wz z z  

         y o oу o otg tg ,az z z  (10) 
где oz  — число зубьев долбяка. 

В алгоритм геометрического расчета ВЗП с 
генераторами волн внешнего деформирования 
вводят ограничения по заклиниванию при упо-
ре вершин зубьев колес (1) и при соприкосно-
вении вершин зубьев условного и жесткого ко-
лес с соответствующими переходными профи-
лями (9) и (10). Как показали расчеты, в 
диапазоне исследуемых параметров основным 
является ограничение при упоре вершин зубьев 
колес на выходе зубьев из зацепления. 

Выводы 
Кинематические волновые зубчатые переда-

чи, рассчитанные по предложенному алгорит-
му, эффективно работают в реальных приводах 
систем автоматического управления и имеют 
высокие технические характеристики, что обу-
словлено отсутствием в них заклинивания. 

 
Рис. 3. Схема волнового зацепления  

для определения касания вершины зуба жесткого 
колеса с переходным профилем гибкого колеса 
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