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Аннотация Ключевые слова 
Волновые зубчатые передачи нашли широкое примене-
ние как в машиностроении, так и в приборостроении. 
Их производство налажено во многих странах мира и 
в первую очередь в США, Японии и ФРГ. В настоящее 
время идет их освоение и в РФ. Решающее значение для 
применения волновых зубчатых передач в несиловых 
(кинематических) приводах имеет оценка их погрешно-
стей, вызываемых эксцентриситетами зубчатых колес и 
мертвого хода, возникающего из-за наличия зазоров 
между контактирующими профилями зубьев гибкого  
и жесткого колес. Рассмотрено влияние погрешностей 
изготовления таких колес на их тангенциальные и ради-
альные перемещения при двухпрофильном волновом 
зацеплении. Показано, что двухпрофильное волновое 
зацепление обеспечивает более высокие показатели ки-
нематической точности по сравнению с однопрофиль-
ным волновым зацеплением 
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В цилиндрических эвольвентных зубчатых передачах двухпрофильное зацепле-
ние можно получить с помощью люфтовыбирающих устройств различных кон-
струкций [1, 2], но это значительно увеличивает статический момент трогания и 
удорожает передачу. 

В кинематических волновых зубчатых передачах (ВЗП) благодаря упругой 
связи зубьев гибких и жестких колес существует возможность обеспечения 
двухпрофильного волнового зацепления без значительного увеличения момен-
та трогания. Двухпрофильным считается такое зацепление, которое характери-
зуется одновременным контактом по правым и левым профилям зубьев. Гео-
метрические параметры для двухпрофильного волнового зацепления, показан-
ного на рисунке, наиболее удобно определять по методикам [3, 4]. Гибкое коле-
со ВЗП с дисковым генератором волн облегает каждый диск в зоне зацепления 
так, что срединная линия гибкого колеса в торцовом сечении имеет постоянный 
радиус кривизны в пределах угла облегания. Если зубья гибкого колеса ВЗП 
нарезаются в деформированном состоянии, то зубчатое зацепление в волновой 
передаче можно представить как внутреннее эвольвентное зацепление жесткого 
колеса с числом зубьев zж с некоторым условным колесом с числом зубьев zу. 
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Зацепление зубьев гибкого и жесткого колес в зонах зацепления волновой пере-
дачи рассматривается в обращенном движении как внутреннее эвольвентное 
зацепление колес zж и zу с малой разностью чисел зубьев. Профиль зубьев гибко-
го колеса в зоне зацепления соответствует профилю зубьев условного (расчет-
ного) колеса, ось вращения которого совпадает с осью вращения деформирую-
щих дисков генератора волн (рисунок). 

Геометрические параметры двухпрофильного волнового зацепления 
 
При работе волновых передач с двухпрофильным зацеплением погрешности 

изготовления деталей так же, как и при однопрофильном зацеплении, создают 
избыточные перемещения сопряженных профилей зубьев ведомого колеса. Эти 
перемещения отсчитываются по линиям действия сопряженных профилей и по-
этому называются действующими ошибками. Поскольку боковые поверхности 
зубьев гибкого и жесткого колес представляют собой эвольвенты, то линиями 
действия являются общие касательные к основным окружностям условного и 
жесткого колес, радиусы которых обозначены соответственно через б.yr  и б.ж.r  

Общая нормаль соприкасающихся в точке K правых эвольвент у.пЭ  и ж.пЭ  
называется правой линией действия, а нормаль соприкасающихся в точке K′ 
левых эвольвент у.лЭ  и ж.лЭ  соответственно — левой линией действия. 

Причиной образования действующих ошибок в зацеплении (как по правой, 
так и по левой линиям действия) является наличие в процессе обработки и 
сборки зубчатых колес геометрического и кинематического эксцентриситетов. 
Эти эксцентриситеты гибкого и жесткого колес при двухволновом зацеплении  
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в каждой зоне деформации гибкого колеса создают суммарное избыточное пе-
ремещение одновременно по левой лF  и правой пF  линиям действия, вызы-
вая тем самым дополнительные радиальные R  и тангенциальные T  пере-
мещения колес волновой передачи. 

 На основании зависимостей, приведенных в работе [5], можно определить 
значения радиальных и тангенциальных перемещений колес при двухпрофиль-
ном волновом зацеплении: 

 л п

2sin w

F FR   
 


; (1) 

 л п

2sin w

F FT   
 


, (2) 

где w  — угол зацепления, а 

 л у л ж лF F F    ; (3) 

 п у п ж п.F F F     (4) 

Здесь у лF  и ж лF  — действующие ошибки гибкого и жесткого колес, прояв-
ляющиеся по левой линии действия; у пF  и ж пF  — те же ошибки гибкого и 
жесткого колес по правой линии действия. 

Значение действующей ошибки по левой или правой линиям действия для 
каждого колеса определяется в результате их однопрофильного контроля при 
соответствующем направлении вращения. 

Для анализа выражений (1) и (2) необходимо раздельно рассмотреть влия-
ние геометрического и кинематического эксцентриситетов зубчатых колес в 
волновой передаче. Часть действующей ошибки ΔгF, образованная геометриче-
ским эксцентриситетом eг зубчатого колеса, представляется зависимостью 

     г г sin ,F e  (5) 

где  — угол поворота колеса;   — угол профиля зуба на делительной окруж-
ности. 

Нижние индексы в этой и последующих формулах относятся к действую-
щим ошибкам по правой, а верхние — по левой линиям действия. 

Другая часть ошибки Δк F, вызванная кинематическим эксцентриситетом eк, 
определяется по формуле 

  к к sin ,F e     (6) 

где   — фазовый угол, учитывающий расположение кинематического и гео-
метрического эксцентриситетов колеса. 

Допуская, что функции действующих ошибок как гибкого, так и жесткого 
колес являются синусоидальными, выражения (3) и (4) будут соответственно 
равны:  
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          л у.г у.к уsin sinF e e  

 
            

   

ж ж
ж.г ж.к ж

у У
sin sinz ze e

z z
  (7) 

— по левой линии действия, где eу.г и eу.к — геометрический и кинематический 
эксцентриситеты гибкого колеса; eж.г и eж.к — те же эксцентриситеты жесткого 
колеса волновой передачи; 

     п у.г у.к уsin sinF e e        

 
            

   

ж ж
ж.г ж.к ж

у У
sin sinz ze e

z z
  (8) 

— по правой линии действия. 
Подставив выражения (7) и (8) в формулу (1) и проведя соответствующие 

преобразования, получим 

 ж
у.г ж.г

у

sin cos cos
sin w

zR e e
z

 
      

, (9) 

где zг и zж — числа зубьев гибкого и жесткого колес. 
Таким образом, на радиальное перемещение колес при двухпрофильном 

волновом зацеплении кинематические эксцентриситеты зубчатых колес не вли-
яют. Следовательно, для уменьшения радиального перемещения колес в волно-
вых передачах необходимо строго ограничивать погрешности базирования при 
обработке и сборке, которые создают геометрические эксцентриситеты зубча-
тых венцов гибкого и жесткого колес. 

Значения тангенциальных избыточных перемещений колес волновой пере-
дачи с двухпрофильным зацеплением определяются при подстановке в формулу 
(2) выражений (7) и (8) и соответствующих преобразований: 

 ж
у.г ж.г

у

cos sin sin
cos w

zT e e
z

 
       

 

    
        

ж
у.к y ж.к ж

у

1 sin sin .
cos w

ze e
z

 (10) 

Тангенциальные избыточные перемещения колес в этом случае зависят от 
двух видов эксцентриситетов — геометрического и кинематического. 

Для случая однопрофильного волнового зацепления в одной зоне деформа-
ции гибкого колеса избыточные перемещения наблюдаются лишь по одной ли-
нии действия. Радиальные и тангенциальные перемещения колес при этом 
определяются по следующим зависимостям: 
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sin w

FR  


;  (11) 

  .
cos w

FT  


 (12) 

 При зацеплении зубьев левыми профилями с учетом выражения (7) эти  
перемещения запишутся так: 

     ж
у.г у.к у ж.г

у

1 sin sin sin
sin w

zR e e e
z

  
          

 

 ж
ж.к ж

у
sin ze

z
 

  
 

  (13) 

— в радиальном направлении;  

  ж
у.г ж.г у.к у

у

1 cos sin sin sin
cos w

zT e e e
z

  
          

  

 ж ж
у.г ж.г ж.г ж

у у
sin cos cos sinz ze e e

z z
   

        
   

 (14) 

— в тангенциальном направлении.  
 Из сопоставления выражений радиальных (9), (13) и тангенциальных (10), 

(14) перемещений колес при двух- и однопрофильном зацеплениях кинематиче-
ских волновых передач следует, что в первом случае численные значения  
указанных перемещений будут меньше, чем во втором. Эти положения под-
тверждены сравнительными экспериментальными исследованиями точности  
ВЗП [3, 6, 7]. Меньшую кинематическую погрешность и отсутствие мертвого 
хода при реверсе ведомого вала показали кинематические волновые передачи 
двухпрофильного зацепления. 
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Abstract Keywords 
The wave gears are widely used both in mechanical engi-
neering, and in instrument making. Their production is 
established in many countries and especially in the USA, 
Japan and Germany. Now they are being developed in the 
Russian Federation as well. Of vital importance for wave 
gear application in non-power (kinematic) drive is estima-
ting the errors caused by eccentricities of gear and backlash 
arising due to the presence of gaps between the contacting 
tooth profiles of flexible and rigid gears. We examine the 
effect the errors in flexible and rigid gear manufacture have 
on their tangential and radial displacement in the double-
flank wave engagement. Findings of the research show that 
the double-flank wave engagement provides higher para-
meters of kinematic accuracy as compared to a single-tooth 
wave contact 

Wave gears, kinematic error, back-
lash, double-flank wave engagement, 
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