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Аннотация Ключевые слова 
Волновая зубчатая передача — это разновидность плане-
тарной зубчатой передачи с внутренним зацеплением и 
малой разностью чисел зубьев колес, поэтому проблема 
исключения заклинивания в планетарных зубчатых пере-
дачах столь же важна и для волновых передач. Высокие 
качественные показатели волновой зубчатой передачи 
могут быть получены только в случае отсутствия закли-
нивания в зубчатых зацеплениях. Поэтому задача опре-
деления и исключения заклинивания в зацеплениях 
волновой зубчатой передачи на стадии проектирования 
является актуальной. Приведены результаты оригиналь-
ного теоретического исследования заклинивания в кине-
матических и силовых волновых зубчатых передачах с 
дисковыми генераторами волн внутреннего деформиро-
вания и кольцевыми генераторами волн внешнего де-
формирования. Использование результатов исследова-
ния позволит на стадии проектирования исключить 
заклинивание зубьев колес волновых зубчатых передач 
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Теоретические, экспериментальные исследования и эксплуатация волновых 
зубчатых передач (ВЗП) показывают [1–8], что они нормально работают в элек-
тромеханических приводах в течение всего расчетного периода времени с высо-
кими качественными показателями по точности, КПД, статическим моментам 
трения и крутильной жесткости при условии правильного проектирования  
и изготовления. А выходят из строя как из-за нарушения условий усталостной 
прочности гибкого колеса [6, 9], превышения предельного момента нагруз- 
ки [9, 10], так и вследствие заклинивания зубьев неверно рассчитанного зацеп-
ления ВЗП [5, 6, 8, 11, 12]. Поэтому целью настоящей работы является создание 
методики расчета геометрии ВЗП, обеспечивающей определение и устранение 
заклинивания зубьев. 

Зубчатое зацепление в волновой передаче относится к внутренним зацепле-
ниям с малой разностью в числах зубьев колес. В этом виде зацепления опасным 
является заклинивание при упоре вершин зубьев колес на входе зуба колеса с 
внешними зубьями во впадину сопряженного колеса (рисунок). Устранить этот 
вид заклинивания можно, правильно выбирая параметры геометрии зацепле-
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ния — коэффициенты смещения, высоту зуба и угол зацепления [5, 6, 8, 9]. Если 
в передачах с дисковыми или кольцевыми генераторами волн и эвольвентными 
профилями зубьев расчет геометрии зацепления выполняется по формулам 
внутреннего эвольвентного зацепления, а вход зуба во впадину осуществляется 
на участке постоянной кривизны деформированной срединной линии гибкого 
колеса, то для расчета передачи на заклинивание можно использовать извест-
ные зависимости для внутреннего зацепления [5, 9]. Выполнение этих условий 
возможно при угле  = 45...60. При меньших значениях угла  зуб колеса вхо-
дит во впадину за пределами участка постоянной кривизны, и в этом случае 
необходимо использовать для расчета заклинивания другие методы, например 
графоаналитический [6]. Однако графоаналитический метод сложен, так как 
требует трудоемких построений, кроме того, этот метод разработан только для 
передач внутреннего деформирования. Далее рассматривается аналитический 
метод расчета заклинивания, пригодный как при внутреннем, так и при внеш-
нем деформировании для любых значений угла . 

Момент начала входа зуба колеса во впадину определяется координатами 
точки пересечения кривых вершин зубьев. Поскольку кривая вершин зубьев 
колес — эквидистанта деформированной срединной линии, то ее уравнение 
приближенно можно записать, используя картину волновых зацеплений (см. 
рисунок), следующим образом: 

 c.г ( ) ,
cos ( )

S
а

hr w    
 

  (1) 

где a  — радиус-вектор точки кривой вершин деформированного гибкого зуб-
чатого венца; с.гr  — радиус срединной линии недеформированного гибкого ко-
леса; w () — радиальное перемещение точки срединной линии с угловой коор-
динатой  на исходной кривой; Sh  — кратчайшее расстояние от срединной ли-
нии до вершины зуба;  — угол между радиус-вектором точки на деформи-
рованной срединной линии и нормалью к ней в той же точке. 

Формула (1) и все последующие, содержащие двойные знаки арифметиче-
ских действий, — объединенные. Верхний знак относится к внутреннему де-
формированию гибкого колеса дисковым генератором волн, нижний — к внеш-
нему деформированию кольцевым генератором волн. 

Учитывая, что угол  () в реальных передачах мал, то cos     и, следо-
вательно, 

 с.г ( ) .Sа r w h       (2) 

Угловая координата точки пересечения кривой вершин зубьев гибкого ко-
леса с окружностью вершин зубьев жесткого колеса определяется из уравнения 

  ж с.г ( )а Sr r w h      (3) 

относительно . 
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Связь между координатным углом  рассматриваемой точки K на исходной 
срединной линии и координатным углом 1  соответствующей ей точки K  на 
деформированной срединной кривой определяется зависимостью 

  
  

 
l

с.г

( )
,

( )
v

r w
  (4) 

где ( )v  — тангенциальное перемещение точки K в результате деформирования 
гибкого колеса. 

Для определения угловой координаты точки пересечения кривых вершин 1  
пересчитываем значение угла , полученное из уравнения (3), по формуле (4). 

Рассмотрим ВЗП с остановленным генератором волн (см. рисунок). При пе-
реходе зубьев колес из положения I,  соответствующего расположению зубьев на 
большой (малой) оси генератора волн, когда ось зуба гибкого колеса совпадает с 
осью впадин жесткого колеса, в положение II, когда профильная точка F верши-
ны зуба жесткого колеса попадет в точку L, вал жесткого колеса повернется на 
угол ж ,  а вал гибкого — на угол г .  Поскольку передаточное отношение от ва-
ла гибкого колеса к валу жесткого при остановленном генераторе волн определя-
ется отношением 
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Радиус-вектор точки F при этом повернется на угол ж  и займет положение 
с угловой координатой 1,  причем  
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где  ж ж жа а ае р s  — ширина впадины по окружности вершин жесткого колеса, 

жар  — шаг по дуге окружности вершин жесткого колеса, жаs  — толщина зуба 
по окружности вершин жесткого колеса. 

Радиус-вектор профильной точки D вершины зуба гибкого колеса, в свою 
очередь, повернется на некоторый угол г ,  соответствующий повороту вала 
гибкого колеса на угол г ,  и окажется в положении с угловой координатой 

,d  при этом 
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а так как угол  г( )  мал, то 
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Геометрическая картина зацепления ВЗП с дисковым (а)  и кольцевым (б)  
генераторами волн 
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Окончательное выражение для угловой координаты  d  имеет вид 

  г гг
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Условие отсутствия заклинивания при упоре вершин зубьев колес на входе 
в зацепление выражается неравенством 

 l  ,d


       (10) 

где верхний знак отношения — для дискового генератора волн, а нижний — для 
кольцевого генератора волн. 

При расчете ВЗП с дисковым или кольцевым генератором волн использу-
ются следующие зависимости для угла  ( )  радиальных ( )w  и тангенциаль-
ных ( )v   перемещений, выведенные без учета влияния нагрузки: 
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— для участка постоянной кривизны   ;  
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— для участка переменной кривизны 
2

    ,  где sin cos ;
2
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4 4sin cos 2sin .Б  

В сильно нагруженных передачах, проверяя заклинивание, целесообразно 
использовать зависимости для перемещений, учитывающие влияние нагрузки 
на форму деформированного зубчатого венца гибкого колеса, например, из ра-
бот [8, 13]. 
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Параметры ж ж г, ,а а аs s  определяются с учетом особенностей расчета ВЗП 
при использовании понятия условного расчетного колеса уz   по известным фор-
мулам внутреннего эвольвентного зацепления [5, 9]. 

Поскольку выражение для определения перемещений w (), v () и  () 
достаточно сложны, то расчет заклинивания целесообразно проводить на ЭВМ. 

Предложенный расчет универсален, так как позволяет проверять заклинива-
ние как на участке переменной, так и постоянной кривизны. Возможно использо-
вание предложенного метода для проверки заклинивания и при учете «простран-
ственности» зацепления [6], когда гибкое колесо выполнено в виде трубы или ста-
кана с зубьями, нарезанными в недеформированном состоянии. Расчет необходимо 
выполнять для ряда торцевых сечений по длине зуба гибкого зубчатого венца, под-
ставляя каждый раз в расчетные формулы соответствующие значения w (), v (), 
(). Значение гаs  при этом необходимо подсчитывать с учетом того, что зубья 
обрабатываются в недеформированном состоянии. 
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CALCULATIONS OF JAMMING WHEN WHEEL TEETH  
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Abstract Keywords 
The wave gear is a kind of the planetary gear with the internal 
gearing and a small difference in the number of wheel teeth, so 
the problem of eliminating jamming in the planetary gear is 
very important for the wave gear as well. High-quality perfor-
mance of the wave gear can only be obtained in the absence of 
jamming in the toothing. Therefore, the task of identifying and 
eliminating jamming in the wave gear at the design stage is 
essential. The article gives the results of the original theoretical 
study into jamming in kinematic and power wave gears with 
disc oscillators of the internal deformation waves and ring 
oscillators of the external deformation waves. The findings of 
this study will enable us to eliminate jamming of the wheel 
teeth in wave gears at the design stage  

Electromechanical drive,  wave 
gear, teeth jamming, flexible  
and rigid gears, wave generator 
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