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Уменьшение износа зубьев является одной из основных задач при проектировании 
волновых зубчатых передач (ВЗП). Изложена методика оценки износостойкости бо-
ковых поверхностей зубьев в ВЗП с кулачковым генератором волн и гибким колесом, 
выполненным в виде стакана с гибким дном. Представлены результаты численного 
исследования влияния различных параметров на износ боковых поверхностей зубьев. 
Для теоретического определения износа зубьев предложено использовать новые по-
казатели — коэффициент износа зубьев и осредненный коэффициент износа. Эти по-
казатели учитывают влияние на износ контактных напряжений и пути трения. 
Найдены зависимости коэффициентов износа от радиальной деформации гибкого 
колеса, длины оболочки гибкого колеса, положения гибкого подшипника и момента 
сопротивления. Все расчеты выполнены с помощью математической модели ВЗП, 
учитывающей пространственный характер деформирования и взаимодействия эле-
ментов передачи. Разрешающая система уравнений получена методом Бубнова–
Галеркина. Коэффициенты влияния определены методами теории упругости. 
Ключевые слова: волновая передача, гибкое колесо, жесткое колесо, генератор волн, 
износ рабочих поверхностей, интенсивность износа. 

Reduction of the tooth wear rate is one of the main problem to address when designing 
harmonic drives. The authors describe methods for evaluating wear resistance of the tooth 
side surfaces in a harmonic drive with a cam wave generator and a flex spline shaped as a 
cup with a flexible bottom. The results of numerical studies determining the influence of 
various parameters on the wear of the tooth side surfaces are presented. New criteria — 
tooth wear coefficient and average wear coefficient — are proposed for theoretical 
determination of the tooth wear. These criteria take into account the influence of contact 
stresses and friction paths on the wear. Relations between the wear coefficients and radial 
deformation of the flex spline, length of the flex spline shell, position of the flexible bearing, 
and torque are determined. All the calculations are performed using a mathematical model 
allowing for spatial nature of the deformation and the interaction between the elements of 
the harmonic drive gears. The resolving system of equations is obtained using the Bubnov–
Galerkin method. The coefficients are determined on the basis of the theory of elasticity. 
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Волновые зубчатые передачи (ВЗП) нашли ши-
рокое распространение в различных отраслях 
техники. Их применяют в приводах станков, 
грузоподъемных машин, конвейеров, промыш-
ленных роботов, а также в космической и авиа-
ционной технике. К достоинствам ВЗП можно 
отнести большое передаточное отношение при 
малых габаритных размерах, высокую нагру-
зочную способность и кинематическую точ-
ность, небольшой «мертвый» ход. 

Срок службы ВЗП во многом определяется 
долговечностью гибкого колеса (ГК) [1–3], ко-
торое может выходить из строя вследствие 
усталостного разрушения и износа рабочих по-
верхностей зубьев. Особенностями работы зуб-
чатого зацепления ВЗП являются: кромочный 
контакт, возникающий из-за перекоса образу-
ющей ГК; скольжение зубьев; многопарность и 
неравномерность распределения сил между 
зубьями. Эти особенности приводят к длитель-
ной приработке зубьев в новой передаче и не-
высокой износостойкости при эксплуатации [2, 
4]. Кроме того, повышенный износ снижает 
кинематическую точность и увеличивает мерт-
вый ход передачи. Снижение интенсивности 
износа и его неравномерности по активным 
боковым поверхностям позволит уменьшить 
длительность приработки, а также изменить 
качественные показатели в процессе эксплуата-
ции. Поэтому задача исследования влияния 
различных параметров на износ зубьев волно-
вой передачи является актуальной. 

 
Постановка задачи. Исследованию износа рабо-
чих поверхностей зубьев посвящены многие ра-
боты, в частности [5, 6]. В настоящее время оцен-
ка износа зубьев в волновой передаче при инже-
нерных расчетах практически не проводится. 
Сложность теоретического определения износа 
зубьев в ВЗП заключается в том, что, во-первых, 
силы, действующие на боковые поверхности 
зубьев, распределены неравномерно как по 
зубьям, так и по площади боковых поверхностей, 
во-вторых, в процессе износа изменяется форма 
последних. Изменение профилей зубьев оказы-
вает влияние на интенсивность и распределение 
износа по боковым поверхностям зубьев. 

Цель работы — выработка упрощенных кри-
териев износа рабочих поверхностей зубьев 
ВЗП и теоретическое исследование влияния 

различных параметров на интенсивность и не-
равномерность износа зубьев. 

 
Математическая модель. Особенностью рабо-
ты ВЗП является наличие упругого элемента 
ГК, деформация которого влияет на силы взаи-
модействия между зубьями, которые неравно-
мерно распределены и по ним, и по боковым 
рабочим поверхностям. Для определения этого 
распределения необходимо решить задачу 
упругого взаимодействия элементов ВЗП, учи-
тывающую пространственный характер дефор-
мации ГК. Расчет упругого взаимодействия 
элементов ВЗП выполняется с помощью про-
странственной математической модели, кото-
рая учитывает упругое взаимодействие зубча-
тых колес, а также взаимодействие ГК с наруж-
ным кольцом гибкого подшипника (ГП) и тел 
качения с дорожками качения ГП. 

При определении упругого взаимодействия 
элементов ВЗП рабочие поверхности разбивают 
на прямоугольные подобласти. Каждому узлу 
сетки ставится в соответствие безразмерная 
функция Куранта i  [7]. При составлении раз-
решающей системы уравнений применяют ме-
тод Бубнова–Галеркина. Коэффициенты влия-
ния определяют с использованием линейной 
теории оболочек и метода конечных элементов. 
Более подробно методика расчета изложена в 
работах [8, 9]. 

Изнашивание — это процесс изменения 
размеров деталей при трении, который прояв-
ляется в отделении с поверхности трения мате-
риала и в остаточной деформации детали. Из-
нашиванию деталей в передачах посвящено до-
статочно много публикаций, среди которых 
можно отметить труды [10–14]. 

Износ можно определять по изменению 
размера, объема или массы тела. Под линейным 
износом понимается изменение размера вдоль 
нормали к поверхности трения. Важнейшей 
характеристикой износа является интенсив-
ность изнашивания 

   ,tJ
S

 (1) 

где t  — линейный износ; S  — путь трения, т. е. 
путь, который проходит точка одной поверхно-
сти по поверхности другой в их относительном 
движении. 
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Если путь трения в каждой точке истирае-
мой поверхности одинаков и износ равномерно 
распределен по ней, то интенсивность изнаши-
вания является характеристикой всей поверх-
ности. В противном случае она представляется 
функцией положения точки, в которой опреде-
ляется износ. 

Интенсивность изнашивания может изме-
няться в широких пределах и зависит от вида 
контактного взаимодействия сопряженных по-
верхностей, их материала, физико-химических 
процессов, протекающих в контакте, темпера-
туры окружающей среды и других факторов [6, 
10]. В работе [10] интенсивность изнашива-
ния — функция нескольких переменных: 

   1 2 3( , , ).J f x x x   (2) 

Здесь  

 1 ;Hx
HB

    c
2

кр
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p
    к

3
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,Tx
T

 

где H  — нормальные контактные напряже-
ния; HB — твердость по Бринеллю контактных 
поверхностей; cp  — давление окружающей 
среды; крp  — давление насыщенных паров при 
критической температуре; кT  — максимальная 
температура в контакте; крT  — критическая 
температура для применяемого смазочного ма-
териала. 

Для определения интенсивности изнашива-
ния зубчатых колес формула (2) записывается в 
виде [5] 

    31 2
1 2 3exp( ) ,J k x x x  (3) 

где   1 2 3, ,  — коэффициенты, зависящие от 
материалов трущихся поверхностей, смазки и 
температуры окружающей среды соответствен-
но. Для стальных колес   1 1,01 1,313;   2  
 0,03 0,013;    3 11,8 14,955;   12,2 15.k  

Изменение геометрических параметров ВЗП 
оказывает основное влияние на напряжения 
зубьев H  и не сказывается на остальных пере-
менных, входящих в состав формулы (2). Сле-
довательно, при изучении влияния геометриче-
ских размеров волновой передачи на распреде-
ление интенсивности износа по рабочей 
поверхности зубьев в выражении (3) можно 
ограничиться только одним параметром 
   1

1 ,J ax   (4) 
где  

  
           

     

2 31
c к

кр кр

1exp( ) const.p Ta k
HB p T

 

При определении интенсивности изнашива-
ния зубьев рабочая поверхность разбивается на 
прямоугольные области размером   .h z  Вы-
сота и ширина каждой области находится по 
формулам   / hh h N  и   / ,w zz b N  где h  и 

wb  — высота активной части зуба и ширина 
зубчатого венца ГК; hN  и zN  — число участков, 
на которые разбивается рабочая поверхность 
зуба по высоте и длине зуба. Количество пло-
щадок, где вычисляется интенсивность изна-
шивания  .h zN N N  

Выражение для расчета интенсивности из-
нашивания произвольной i-й площадки имеет 
вид 

   ,i
i

i

tJ
S

  (5) 

где it  и iS  — толщина изношенной поверхно-
сти и путь трения скольжения i-й площадки. 

Из соотношений (4) и (5) следует, что значе-
ние износа i-й площадки j-го зуба ГК при пово-
роте генератора волн на один угловой шаг ГК 
рассчитывается по формуле 
      1 ,ij Hij ijt a S   (6) 

где Hij  и  ijS  — среднее контактное напряже-
ние и путь трения в i-й площадке j-го зуба ГК 
при повороте генератора волн на угол 
  2 /H fz ( fz  — число зубьев ГК). 

Контактное напряжение Hij  принято рав-
ным среднему давлению на i-й площадке j-го 
зуба, которое определяется при решении раз-
решающей системы уравнений, выражающей 
упругое взаимодействие элементов ВЗП [8, 9]. 

Значение износа i-й площадки боковой по-
верхности зуба за один оборот генератора волн 
вычисляется суммированием износов соответ-
ствующих площадок зубьев, находящихся в за-
цеплении: 

  




1
.

fz

i ij
j

t t  (7) 

Путь трения разных площадок боковых по-
верхностей зубьев определяется через их ради-
альные перемещения: 

  


 


, ,
cos

i j
ij

i

W
S  (8) 

где  ,i jW  — разность радиальных перемещений 
центров тяжести i-х площадок боковых по-
верхностей ( j+1)-го и j-го (соседних) зубьев ГК, 

  , , 1 , ;i j i j i jW W W  i  — угол профиля зуба ГК 
в центре тяжести i-й площадки. 
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Для исследования влияния геометрических 
параметров передачи на износ площадок боко-
вых поверхностей зубьев введем коэффициент 
износа i-й площадки 

  


    1

1
.

f

ij

z
i

i ijH
j

tK S
a

  (9) 

Коэффициент износа ,iK  пропорциональ-
ный износу площадок боковых поверхностей 
зубьев за один оборот генератора волн, позво-
ляет приближенно исследовать распределение 
износа боковой поверхности зубьев. Для опре-
деления износа за один оборот it  необходимо 
учитывать температуру в контакте, давление 
окружающей среды и тип смазки, что значи-
тельно усложняет расчет. В проведенных иссле-
дованиях коэффициент 1  принят равным 
единице. 

Для оценки износа боковых поверхностей 
зубьев использованы осредненный коэффици-
ент износа этих поверхностей ср ,K  коэффици-
ент износа зубьев maxK  и относительная пло-
щадь износа FK  (отношение площади износа 
боковой поверхности зуба к площади возмож-
ного износа), соответственно равные: 

   












ср
1

max

н

1 ;

max ;

,

N
i

i

i
i

F

K K
N

K K

FK
F

  (10) 

где N  — количество площадок боковой по-
верхности зуба размером   ,h z  в которых 
происходит износ; F  — площадь износа боко-
вой поверхности зуба ГК; нF  — площадь воз-
можного износа, т. е. произведение ширины 
зубчатого венца на глубину захода зубьев. 

Осредненный коэффициент износа зубьев 
ВЗП срK  пропорционален среднему значению 
износа боковой поверхности зуба за один обо-
рот генератора волн. Коэффициент износа iK  
характеризует износ боковой поверхности в 
заданной точке, а коэффициент износа зубьев 

maxK  — максимальный износ боковой поверх-
ности зуба ГК. Коэффициенты iK  и maxK  так-
же вычисляются за один оборот генератора 
волн. 

 
Результаты исследования. По предложенной 
методике выполнен расчет ВЗП с кулачковым 
генератором волн МВЗ-160 при следующих па-
раметрах: числа зубьев колес — гибкого 

 200gZ  и жесткого (ЖК)  202;BZ  модуль 
зацепления  0,8 мм;m  ширина зубчатого вен-
ца ГК  32 ммWb ; внутренний диаметр ГК 

 160 мм;D  толщина ГК под зубом 1 1,7 мм;h  
толщина оболочки ГК 0 1, 4 мм;h  коэффици-
ент захода зубьев   / 1,0;g gh h m  длина ГК 
 160 мм;L  коэффициент ширины впадины 
1SK ; толщина жесткого колеса  30 мм;bh  

коэффициент максимальной деформации ГК 
  0 0 / 1,1.W W m  Номинальный момент на вы-

ходном валу  н 400 Н м.М  Стандартный ГП 
расположен посередине зубчатого венца ГК. 

Зависимость осредненного коэффициента 
износа зубьев срK  от коэффициента радиальной 
деформации ГК 

0W  при номинальной нагрузке 
представлена на рис. 1, а. С увеличением 

0W  
коэффициент срK  повышается при  0 1,05W  и 
снижается при  0 1,05.W  Рост срK  при 

 0 1,05W  объясняется смещением зоны кон-
такта зубьев от большой оси кулачка. В резуль-
тате зубья с высокими значениями контактных 
напряжений имеют больший путь скольжения. 

 
Рис. 1. Зависимости осредненного коэффициента 

 износа зубьев срK  (а), коэффициента износа зубьев 
 maxK  (б) и относительной площади износа FK  (в) 
 от коэффициента радиальной деформации ГК 

0W  
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Уменьшение срK  при  0 1,05W  связано с рез-
ким увеличением размера пятен контакта зубь-
ев вдоль оси зуба. 

Как видно из рис. 1, б, коэффициент износа 
зубьев maxK  в 2–4 раза превышает осреднен-
ный коэффициент износа ср .K  При  0 1,1W  
наибольший износ зубьев наблюдается в верх-
ней части зуба ГК со стороны внешнего торца, а 
при  0 1,1W  — в нижней. 

Площадь износа боковых поверхностей 
зубьев составляет менее 50 % площади этих по-
верхностей (рис. 1, в), что свидетельствует о 
нерациональном взаимодействии зубьев ГК и 
ЖК. При увеличении радиальной деформации 


0W  возрастает перекос образующей ГК, что 

приводит к уменьшению площади пятна кон-
такта зубьев при  0 1,2.W  При  0 1,2W  начи-
нается взаимодействие зубьев по нерабочим 
боковым поверхностям, что повышает нагрузки 
на зубья по рабочим поверхностям. В результа-
те увеличиваются площади пятен контакта 

зубьев, а следовательно, и относительная пло-
щадь износа .FK  

На рис. 2 показано влияние относительной 
длины ГК   /L L D  на износ боковых поверх-
ностей зубьев. Уменьшение L  с 1,0 до 0,5 со-
провождается повышением осредненного ко-
эффициента износа срK  (приблизительно в 
6 раз) и коэффициента износа зубьев maxK  
(в 4 раза). Это вызвано сокращением длины 
пятна контакта зубьев вдоль оси зуба и, следо-
вательно, возрастанием контактных напряже-
ний. Сужение относительной площади пятна 
контакта зубьев приводит к уменьшению пло-
щади износа в 2 раза (рис. 2, в). 

На рис. 3, а приведена зависимость осред-
ненного коэффициента износа зубьев срK  и 
коэффициента износа maxK  от положения ГП 
относительно зубчатого венца ГК. Положение 
ГП обычно определяется расстоянием от его 
среднего сечения до внутреннего края зубчато-
го венца ГК (со стороны заделанного торца) пZ  
[1]. В представленной зависимости положение 
ГП задано относительной величиной  пZ  
 п / .wZ b  При  п 0,5Z  среднее сечение ГП рас-
положено посередине зубчатого венца ГК, при 

 п 0Z  — по внутреннему торцу зубчатого  
венца. 

При смещении ГП в сторону заделанного 
края (уменьшении 

п )Z  осредненный коэффи-
циент износа срK  изменяется слабо, а коэффи-

 
Рис. 2. Зависимости осредненного коэффициента 

 износа зубьев срK  (а), коэффициента  
износа maxK  (б) и относительной площади  

износа FK  (в) от относительной длины ГК L  

 

 
Рис. 3. Зависимости осредненного коэффициента  

износа ср ,K  коэффициента износа зубьев maxK  (а)  
и относительной площади износа FK  (б)  

от положения ГП 
пZ  
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циент износа зубьев maxK  (см. рис. 3, а) и отно-
сительная площадь износа FK  (рис. 3, б) увели-
чиваются, что свидетельствует о росте нерав-
номерности изнашивания боковых поверхно-
стей зубьев. В работе [1] рекомендовано распо-
располагать ГП на расстоянии п (1/3...1/2) .wZ b  
При уменьшении 

пZ  с 1/2 до 1/3 коэффициент 
износа зубьев maxK  повышается приблизитель-
но на 10 %. 

На рис. 4 приведены зависимости коэффи-
циентов ,FK  ср ,K  и maxK  от момента сопро-
тивления М, приложенного к ГК. При возрас-

тании момента М увеличиваются силы взаимо-
действия зубьев ГК и ЖК, что приводит к уве-
личению площади пятен их контакта, а следо-
вательно, и площадей износа боковых поверх-
ностей зубьев (рис. 4, а). 

Как видно из рис. 4, б, при повышении мо-
мента сопротивления со 100 до 500 Н·м осред-
ненный коэффициент срK  уменьшается более 
чем в 2 раза (что вызвано ростом площадей 
контакта зубьев), а коэффициент maxK  увели-
чивается в 1,25 раза (что свидетельствует о 
снижении неравномерности износа зубьев). 

Выводы 
1. Для оценки интенсивности износа боко-

вых поверхностей зубьев ВЗП предложены сле-
дующие критерии: коэффициент износа в за-
данной точке боковой поверхности ,iK  коэф-
фициент износа зубьев maxK  и осредненный 
коэффициент износа ср .K  

2. Для МВЗ-160 расчетным путем установле-
но значительное превышение коэффициентом 

maxK  осредненного коэффициента ср ,K  что 
указывает на неравномерность износа боковых 
поверхностей зубьев. Эта неравномерность во 
многом определяется перекосом образующей 
ГК. 

3. Предложенные коэффициенты iK  и maxK  
не учитывают влияние изменения размеров 
зубьев из-за износа на распределение сил их 
взаимодействия по боковым поверхностям. 
Поэтому для оценки износа зубьев при дли-
тельной работе эти коэффициенты необходимо 
пересчитывать после некоторого количества 
оборотов генератора волн. 
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