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В последние десятилетия значительно повысились требования к надежности, долговеч-
ности, точности и жесткости приводов машин, станков, промышленных роботов и си-
стем автоматического управления. Возникло целое научное направление, связанное с 
созданием прецизионных машин и станков с мехатронными узлами, систем управления 
в ракетной и космической технике, в основу которых положены механические переда-
чи, удовлетворяющие перечисленным требованиям. Среди механических передач, ис-
пользуемых в современной приводной технике, волновые зубчатые передачи обладают 
наименьшими габаритными размерами и материалоемкостью при высоких коэффици-
енте полезного действия, крутильной жесткости и кинематической точности. Это дела-
ет перспективным широкое внедрение волновых зубчатых передач в приводах, приме-
няемых в робототехнике, антеннах, опорно-поворотных устройствах следящих систем, 
шкальных и других точных механизмах. Изложена объединенная методика проектиро-
вания различных схем волновых зубчатых передач и системный подход к разработке 
электромеханических приводов следящих систем. Система проектирования выполнена 
как комплекс взаимосвязанных интерактивных диалоговых программ, позволяющих 
сократить сроки этого процесса и повысить его качество. Рассмотрены конструкции 
приводов с волновыми зубчатыми передачами и генераторами волн внутреннего и 
внешнего деформирования, многие из которых выполнены на уровне изобретений и 
внедрены в серийные конструкции систем автоматического управления. 
Ключевые слова: волновые зубчатые передачи, генераторы волн внутреннего и 
внешнего деформирования, кинематическая точность, крутильная жесткость, габа-
ритные размеры привода 

The requirements to reliability, durability, accuracy and rigidity of drives for machines, ma-
chine-tools, industrial robots and automatic control systems have become more demanding 
in recent years.  A whole research area has emerged, related to the development of precision 
machines and machine-tools with mechatronic units as well as control systems in rocket 
and space engineering that are based on mechanical transmissions that satisfy the aforemen-
tioned requirements. Amongst mechanical drives used in modern drive engineering, har-
monic drives have the smallest overall dimensions and the least material intensity of pro-
duction, while demonstrating high efficiency ratio, torsional rigidity and kinematic accura-
cy. It facilitates widespread introduction of harmonic drives in robotic engineering, 
antennas, positioning devices of servo-systems, indicating instruments and other precision 
mechanisms. A combined method of designing various harmonic drive schemes and a sys-
tematic approach to developing electromechanical drives of servomechanisms is described.  
The design system represents a complex of interconnected interactive dialog programs that 
can reduce the duration of the process and increase its quality. Drive designs that have har-
monic drives with wave generators of internal and external deformation are studied. Many 
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of these drives represent inventions and are implemented in mass-produced designs of au-
tomatic control systems. 
Keywords: harmonic drives, wave generators of internal and external deformation, kine-
matic accuracy, torsional rigidity, drive overall dimensions 

В отраслях приборостроения и специального 
машиностроения одним из основных требова-
ний, предъявляемых к следящим малоинерци-
онным механическим приводам мобильных 
устройств, является минимизация массогаба-
ритных показателей. Использование высоко-
оборотных электродвигателей (10 000 об/мин и 
выше) диктует необходимость применения в 
качестве передаточных механизмов многосту-
пенчатых зубчатых передач, где передаточное 
отношение достигает 100 000 и более. Умень-
шить число ступеней можно с помощью пере-
дач, реализующих максимальное передаточное 
отношение в одной ступени с сохранением вы-
соких показателей по нагрузочной способно-
сти, кинематической точности и коэффициенту 
полезного действия (КПД). 

Этим критериям в значительной степени от-
вечают волновые зубчатые передачи (ВЗП) [1–
18], принцип работы которых основан на взаи-
модействии (зацеплении) зубчатых колес — 
жесткого и деформируемого гибкого. Дефор-
мация гибкого колеса (ГК), имеющего форму 
кольца или тонкостенной оболочки, осуществ-
ляется генератором волн. Разнообразие геомет-
рических форм ГК дает возможность создавать 
множество конструктивных решений, удовле-
творяющих различным компоновочным требо-
ваниям, в том числе способности передавать 
движение в замкнутое герметичное простран-
ство без использования специальных уплотни-
тельных узлов. 

Цель работы — рассмотреть внедренные в 
производство конструкции редукторов с ВЗП, 
сформулировать основные направления разви-
тия волновых приводов и дать указания по их 
оптимальному использованию. 

Генератор волн может располагаться как 
внутри, так и снаружи ГК, деформируя его в 
одной или нескольких зонах. ВЗП позволяет 
варьировать передаточное отношение в одной 
ступени от 60 до 300 при использовании сталь-
ных ГК, обеспечивая многопарность зацепле-
ния — одновременно происходит взаимодей-
ствие до 40 % зубьев. При этом достигается без-
зазорность [4, 8, 9, 11] волнового зацепления, 
уменьшение кинематической погрешности [4, 
7, 12, 17] и повышение нагрузочной способно-

сти и КПД [6, 8–12, 15, 17], что предопределяет 
использование ВЗП в выходных ступенях мно-
гоступенчатых приводов. Отдельно следует от-
метить низкие виброшумовые характеристики 
таких передач [3, 5, 13, 18]. 

Созданная на кафедре «Теория механизмов 
и машин» МГТУ им. Н.Э. Баумана теория рас-
чета и проектирования геометрических пара-
метров волнового зацепления базируется на 
разработанной профессором В.А. Гавриленко 
теории геометрического расчета эвольвентного 
зацепления [1] и работах по ВЗП его учеников, 
в частности [12, 13, 15–18]. 

Эта теория основана на предположении, что 
конструкции генераторов волн ВЗП обеспечи-
вают постоянную кривизну срединного слоя 
деформированного ГК в пределах зон зацепле-
ния, ограниченных центральными углами 2 
(рис. 1). Вне этих зон ГК имеет свободную фор-
му деформации. На участке постоянной кри-
визны зацепление в волновой передаче рас-
сматривается как внутреннее эвольвентное за-
цепление жесткого колеса с числом зубьев жz  и 
условного колеса, имеющего параметры ГК и 
расчетное число зубьев y .z  На рис. 1 показаны 
зубчатые передачи, полюс зацепления P, полу-
чаемый при пересечении линии зацепления 
NyNж с межосевым расстоянием аw, начальные 
окружности радиусами rwy и rwж, основные 
окружности радиусами rby и rbж. 

Расчетное число зубьев условного колеса 
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где k  — коэффициент, зависящий от угла об-
легания генератора волн; 0w  — радиальная де-
формация по большой оси; с.гr  — срединный 
радиус ГК. 

В выражении (1) 
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    sin cos ,
2

A  

где   — угловая координата участка постоян-
ной кривизны    (35 65 ).  

Формула (1), как и все последующие выра-
жения, содержащие двойные знаки арифмети-
ческих действий, — объединенная. Верхний 
знак относится к внутреннему деформирова-
нию ГК дисковым или кулачковым генератором 
волн, нижний — к внешнему деформированию 
кольцевым генератором. 

Основными входными параметрами при 
расчете геометрических параметров привода 
являются: передаточное отношение u  переда-
чи; вид деформации ГК; числа зубьев колес — 
гибкого гz  и жесткого ж ;z  номинальный T и 
максимальный maxT  крутящие моменты на вы-
ходном валу привода; частота вращения hn  ва-
ла генератора волн; срок службы передачи ,hl  
коэффициент ширины зубчатого венца ГК в ,  
прочностные характеристики ГК — твердость 
НRC и предел выносливости  1  материала, 
коэффициент крутильной жесткости C (необя-
зательный параметр) [15]. 

С учетом того, что крутильная жесткость и 
кинематическая точность ВЗП повышаются с 
увеличением диаметра ГК, зависящего от пере-
даваемого момента, нужно стремиться, чтобы 
на ВЗП приходилось максимальное передаточ-
ное отношение, обеспечивающее вписывание 
волновой передачи в заданный или наимень-
ший радиальный габаритный размер. 

Проектировочный расчет привода заключа-
ется в определении диаметра срединной по-

верхности с.гd  ГК в недеформированном состо-
янии по различным методикам: 

• по заданному коэффициенту крутильной 
жесткости: 
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• по изгибной прочности ГК [13]: 
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где д ,k  пk  и zk  — коэффициенты соответст-
венно динамичности, перегрузки и формы де-
формации; c с.г/h d  — относительная толщина 
ГК под зубчатым венцом; 

• из расчета на выносливость [9]: 
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где  0F  — предел изгибной выносливости 
зубьев. 

Больший из вычисленных диаметров берут 
за основу для определения модуля зацепления 
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который округляют до ближайшего стандарт-
ного значения .m  Допускается возможность 
корректировки модуля относительно расчетно-
го значения. 

Делительные диаметры колес 
 г г ;d mz    ж ж .d mz  

    
Рис. 1. Картина волнового зацепления с генератором волн внутреннего (а)  

и внешнего (б) деформирования 
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Толщина обода ГК под зубчатым венцом 
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но не более г0,018 .d  
Основным варьируемым параметром явля-

ется относительная радиальная деформация ГК 
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где   0,9...1,2  — коэффициент относительной 
радиальной деформации. 

Коэффициент смещения исходного контура 
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где  ,ah  c  и   — коэффициенты соответствен-
но зуба, радиального зазора и изменения сме-
щения. 

Согласно геометрической картине волново-
го зацепления (см. рис. 1), радиус срединной 
окружности деформированного ГК можно 
представить в виде 
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Значения варьируемых параметров   и   
при внутреннем деформировании назначают из 
диапазонов  1,0...1, 4  и   0,9...1,2,  а при 
внешнем из интервалов —   0,8...1,1  и 
  0,8...1,2.  

При задании этих величин из диапазона 
значений их возможного изменения можно 
выполнить оптимизацию качества зацепления, 
причем целевой функцией чаще всего является 
коэффициент перекрытия. 

Методика геометрического расчета в полном 
объеме приведена в работах [12, 13] и распро-
страняется на ВЗП с диапазоном передаточных 
отношений 60…100 000, схемные решения ко-
торых проанализированы в статье [15] для ВЗП 
с генераторами волн внутреннего и внешнего 
деформирования. 

По этой методике были рассчитаны геомет-
ро-кинематические параметры приводов, при-
веденных далее. Рассмотрим лишь некоторые 
конструкции приводов с ВЗП, внедренных в 
реальные приводы систем автоматического 
управления и регулирования. 

 
Силовой привод с двухступенчатой волновой 
передачей показан на рис. 2. В целях унифика-
ции в обеих ВЗП геометрические параметры 
зацепления выполнены одинаковыми: переда-
точное число в каждой из них составляет 60 
или 80, модуль волнового зацепления — 0,4 или 
0,3 мм, общее передаточное отношение приво-
да — 4 500 или 13 000. Размещение опорных 
подшипников выходного вала внутри ГК и ис-
пользование ГК промежуточной ступени в виде 
узкого кольца позволили уменьшить осевые 
габаритные размеры привода на 14 % по срав-
нению с таковыми у аналогов. 

 
 а б 

Рис. 2. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) силового привода  
с двухступенчатой волновой передачей
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Техническая характеристика силового привода  
с двухступенчатой волновой передачей 

Момент нагрузки на выходном валу, Нм . . . . . . . . 80 
КПД . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,57 
Погрешность угла поворота  
выходного вала при номинальной  
нагрузке, рад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не более 0,0005 
Напряжение источника питания, В . . . . . . . . . . 272 
Потребляемая мощность, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . 70120140 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 

 
Выходная ступень силового редуктора, при-
меняемого в высокомоментных приводах си-
стем автоматического управления, приведена 
на рис. 3. Особенностью такой конструкции 
является использование трехдискового генера-
тора волн, который в отличие от двухдисково-
го, описанного ранее, исключает перекос ГК и 
депланацию его торцевых сечений, что улучша-
ет условия зацепления зубьев в ВЗП. 

Применение такой конструкции в выход-
ной ступени редуктора позволило повысить 
его нагрузочную способность в 1,5 раза, а 
КПД — в 1,4 раза по сравнению с аналогичны-
ми параметрами редуктора с выходной ступе-
нью в виде планетарной передачи с пятью са-
теллитами. 

Техническая характеристика  
высокомоментного привода 

Крутящий момент на выходном валу, кН·м . . . . . . 80 
КПД . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,63 

Передаточное отношение: 
общее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 000 
волновой ступени . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

Модуль волновой ступени, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . 800×800×1 000 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 880 

 
Электромеханический привод дискретного 
позиционирования, применяемый в следящих 
системах при преобразовании непрерывного 
вращения вала электродвигателя в дискретное 
поступательное движение выходного звена ис-
полнительного механизма, открывает новые 
функциональные возможности при использова-
нии волновой передачи. Конструктивная схема 

 
Рис. 4. Конструктивная схема электромеханического 

 привода дискретного позиционирования 

  
 а б 

Рис. 3. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) высокомоментного привода 
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такого привода, являющегося трехступенчатым, 
приведена рис. 4. Первая ступень — цилиндри-
ческая передача внешнего зацепления, вторая — 
комбинированная волновая передача, реализу-
ющая дискретное движение, выходная ступень 
привода — передача винт-гайка. 

Использование шаговой волновой передачи 
позволило снизить производственные затраты 
на изготовление одного изделия более чем на 
40 % путем уменьшения номенклатуры деталей в 
2,5 раза, металлоемкости в 3 раза и способство-
вало снижению трудоемкости изготовления. 

 
Техническая характеристика электромеханического 

привода дискретного позиционирования 
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 . . . . . . . . . . . . . . 110115120 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1 

Конструкция такого привода защищена дву-
мя авторскими свидетельствами (Шаговая вол-
новая передача. А.с. 1260598 СССР, МПК 
F16H1/00, 27/04, опубл. 30.09.86, 1986, бюл. № 36; 
Жесткое колеса шаговой зубчатой передачи. 
А.с. 1556118. СССР, МПК F16H1/00, 55/00, 
опубл. 23.05.90, 1990, бюл. № 20). 

Большое количество различных конструк-
ций приводов приведено в отчетах по НИР 
[12, 14]. 

Вывод 
Силовые и следящие приводы с ВЗП хорошо 

зарекомендовали себя в промышленном при-
менении. Замена традиционных зубчатых ци-
линдрических и планетарных редукторов в 
приводах позволяет сократить их габаритные 
размеры на 20 %, металлоемкость до 3 раз и по-
высить нагрузочную способность передач до 
1,5 раз. 
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