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摘要: 柔轮作为谐波减速器中的核心部件, 其性能直接决定着整个减速器整机的传动性能. 因此

为了探究波发生器不同安装深度对其性能影响的基本规律, 从而能够更好地控制性能, 本文在

建立谐波减速器三维模型基础上, 采用有限元法分析了波发生器在不同安装深度下柔轮的变形

规律与应力分布. 分析结果表明: 波发生器安装深度从 0.35 mm 增加到 1.15 mm 时, 柔轮最大变

形量相对增加了 3.43%左右, 最大应力相对增加了 3.80%左右. 波发生器安装深度的变化对柔轮

在长轴和短轴处的变形影响较大, 并且对柔轮长轴处、短轴处、齿圈前端和筒底过渡区的应力影

响较大, 而其他位置影响较小. 该结果也为其他相关研究提供了有益参考.  
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精密减速器在通用机械中发挥着不可或缺的

作用, 但是由于技术、生产、管理等原因, 大部分

国内企业生产的减速器在质量和使用寿命等方面

并不理想, 所以目前大部分国内市场被国外产品

所占据. 谐波减速器是精密减速器中最重要的一

种, 它不仅用于轻型工业机器人, 还广泛地应用于

机械臂, 因此谐波减速器的精度和性能直接影响

到整个机器人的传动精度和性能[1-2]. 目前国内相

关领域的专家已开始对谐波减速器进行了多方面

研究, 也取得了一定成果, 但在整体性能、传动精

度、使用寿命、新产品开发等方面, 与其他机器人

先进企业相比还有较大差距. 因此, 谐波减速器的

研究和技术突破, 不仅有助于工业机器人的发展, 
而且对中国制造 2025 的发展也具有重要意义[3].  

谐波减速器具有结构简单、重量轻、传动比大、

承载能力强、传动精度高、传动效率高等特点[2], 成

为了精密传动中的重要组成部分, 并且由于其独

特的优点, 已经被广泛应用于各个领域. 预计在不

久的将来, 谐波齿轮传动将在传动机构市场中占

据重要地位, 它可通过节约制造材料、降低电能需

求、缩小机器人结构尺寸、提高企业工作效率等方

式在智能制造业中体现其积极的应用价值[2].  
目前国内外学者已对谐波减速器柔轮的变形

和应力进行了研究. 余飞鹏等[4]采用 ANSYS Work- 
bench 软件分别对谐波减速器柔轮空载及负载状态

下柔轮壁厚对其应力及变形影响情况进行仿真分

析 , 探求了柔轮壁厚对其性能影响的基本规律. 
Baris 等[5]通过多边形内角的谐波振荡, 给出了柔

性齿轮的变形规律. 马亮等[6]通过 ANSYS Work- 
bench 软件对比分析了柔轮在空载和负载情况下, 
柔轮轮齿上最大等效应力和薄壁圆筒最大等效应

力随柔轮结构参数的变化规律.  
本文以上述研究为基础, 利用仿真分析方法, 

进一步对柔轮在波发生器不同安装深度下的变形

规律与应力分布开展研究.  

1 谐波减速器的组成及传动原理 

谐波减速器由柔轮、波发生器和刚轮组成[7-8], 
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而柔轮一般有杯型和礼帽形. 随着行业的发展以

及对谐波减速器负载要求的提升, 礼帽形柔轮在

负载增加情况下所受应力增幅远远低于杯型柔轮

的增幅, 对柔轮寿命和稳定性有着至关重要的影

响[9]. 本文研究的柔轮为礼帽形, 波发生器由柔性

轴承和凸轮组成, 刚轮则由内齿圈和圆环组成[2]. 
谐波减速器具体组成结构如图 1 所示.  

 
图 1  谐波减速器组成 

谐波减速器工作原理与普通齿轮传动存在本

质区别: 谐波减速器是利用波发生器强制柔轮发

生弹性变形, 并与刚轮啮合, 以实现力和运动传递

的新型传动装置, 其工作原理如图 2 所示[10-12].  

 
图 2  谐波减速器工作原理图 

当谐波减速器完成装配后, 首先波发生器迫

使柔轮发生变形, 使柔轮在长轴处与刚轮完全啮

合, 在短轴处与刚轮完全脱离; 当刚轮固定后, 波

发生器沿图 2 中箭头方向连续转动时, 柔轮将发生

周期性的弹性变形, 使得柔轮轮齿与刚轮持续啮

合, 并使柔轮相对于刚轮沿波发生器相反方向转

动, 从而使刚轮减速, 最终达到减速的目的[8,13].  
如图 3 所示, 当波发生器装入柔轮时, 由于波

发生器由凸轮和柔性轴承组成, 凸轮的装入首先

会使柔性轴承产生弹性变形, 而柔性轴承变形会

使柔轮产生弹性变形, 造成柔轮在长轴处产生开

口向上的变形, 使短轴处产生开口向下的变形.  

 

 
α: 柔轮杯口变形角度; h: 柔轮帽檐厚度; R: 柔轮齿根处的

圆角半径; b: 柔轮齿的轴向长度; L: 柔轮轴向总长度; d: 柔

轮分度圆直径; d1: 柔轮中空内径; d2: 柔轮帽檐直径. 

图 3  谐波减速器装配过程及尺寸 

2 波发生器不同安装深度下柔轮变形规律与应

力分布 

2.1  波发生器—–柔轮模型的建立 
2.1.1 有限元模型创建 

本文研究的谐波减速器机型为 ZSHF-25-80K- 
2UH, 其柔轮外观为礼帽形, 并根据柔轮结构参数

和尺寸建立简化礼帽形柔轮三维模型(图 4)[14].  

 
图 4  柔轮结构模型图 

2.1.2 材料定义与接触设置 
谐波减速器各零件材料属性见表 1.  

表 1  谐波减速器零件材料属性 

零件 材料 密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 

柔轮 SNCM439 7.85 2.08 0.3 

柔性轴承 GCr15 7.83 2.19 0.3 

凸轮 45 7.85 2.00 0.3 

有限元软件具有自动定义接触对的功能, 但

不能准确识别结构间的干涉问题, 因此需要手动

删除自定义的接触对, 并手动添加新的接触对. 如

图 5 所示, 柔轮装配体接触对共有 4 对, 接下来分

别对其进行定义. 凸轮和柔性轴承内圈间的接触

类型设置为摩擦接触, 两者之间紧密接触, 基本不
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会发生相对滑动, 接触类型选择摩擦接触, 凸轮为

目标面, 柔性轴承内圈为接触面, 摩擦系数设置为

0.15; 修剪接触可以自动减少接触单元数量而加快

计算速度, 但是会损失精度, 因此需关闭修剪接触. 
公式法选择广义拉格朗日法, 小滑动选择关闭, 检

查方法选择在高斯点上, 法向刚度选择打开, 系数

为 1, 更新刚度设置为每次迭代, 时步控制设置为

自动平分[15]. 将柔性轴承内圈和滚珠间的接触类

型设置为绑定接触, 计算方法选择自动控制. 滚珠

和柔性轴承外圈间的接触类型设置为摩擦接触, 其

余设置如上. 柔性轴承外圈和柔轮的接触类型设

置为摩擦接触, 其余设置如上.  

2.1.3 网格划分 
结构分析网格方面, 通常对主要分析的区域

进行细化处理, 使结果更加准确. 结构网格通常采

用四面体网格, 我们将柔轮、柔性轴承内外圈和凸

轮采用四面体网格, 并调整它们体网格的大小, 参

数设置为 2 mm, 滚珠设置为 1 mm, 与滚珠接触的

柔性轴承内圈和外圈的圆弧面进行网格加密, 参

数设置为 1 mm, 光筒柔轮的有效齿面参数设置为

0.4 mm. 网格参数设置结束后, 进行网格划分, 得

到 221 414 节点和 114 236 单元.  
2.1.4 边界条件与求解器设置 

在不考虑刚轮情况下, 主要研究光筒柔轮在

波发生器不同安装深度下的变形与应力分布. 在

有限元分析中, 谐波减速器模型的约束设置如下: 
柔轮帽檐端面设置为圆柱形约束, 保留切向自由

度, 其余自由度均设置为固定; 波发生器凸轮采用

圆柱形约束, 保留切向自由度, 其余自由度均设置

为固定; 波发生器的柔性轴承内外圈端面添加位

移约束, 限制其轴向位移, 并将其余自由度设置为

自由; 打开大变形选项以避免非线性条件增长, 并

为保证求解的收敛, 需打开弱弹簧选项.  
通过改变波发生器装入柔轮的深度, 建立不

同安装深度的谐波减速器模型, 分析波发生器不

同安装深度(离杯口 0.35、0.55、0.75、0.95、1.15 mm)
对柔轮变形和应力分布的影响[16].  
2.2  波发生器不同安装深度下柔轮的变形规律 

波发生器不同安装深度下, 柔轮变形规律的

分析结果如图 6 所示. 根据有限元分析结果可得, 
柔轮最大变形发生在长轴处, 短轴处也出现了明

显变形, 而其他位置变形不大, 且柔轮的变形呈对

称分布[17].  

  
(a)离杯口 0.35 mm (b)离杯口 0.55 mm 

  
(c)离杯口 0.75 mm (d)离杯口 0.95 mm 

 
(e)离杯口 1.15 mm 

图 6  波发生器不同安装深度对柔轮变形的影响云图 

为了解柔轮其他位置上的变形规律, 在柔轮

上建立 4 条路径, 一条在长轴处, 一条在短轴处, 
一条在齿圈前端, 一条在齿圈后端; 并将所得的结

果数据进行处理, 绘制成图 7 所示的曲线图. 根据

图 7 柔轮在不同波发生器安装深度下的变形曲线

可知, 该变形规律与理论一致, 即波发生器安装深

度在一定范围内, 对柔轮在长轴和短轴处的变形

影响较大, 而其他位置影响较小, 故在不同波发生

 
图 5  4 组接触对 

第 4 组接触对 
第 3 组接触对 
第 2 组接触对 
第 1 组接触对 
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器安装深度情况下, 柔轮的齿形修形也不相同. 因

此, 该因素不仅影响着柔轮的传动精度, 还影响着

整个谐波减速器的传动精度.  

 
(a)长轴处柔轮的径向变形分布 

 
(b)短轴处柔轮的径向变形分布 

 
(c)齿圈前端柔轮的径向变形分布 

 
(d)齿圈后端柔轮的径向变形分布 

图 7  柔轮变形分布图 

2.3  波发生器不同安装深度下柔轮的应力分布 
波发生器不同安装深度下柔轮应力分布的有

限元分析结果如图 8 所示. 根据图 8 可得, 柔轮最

大应力集中在长轴筒底过渡区, 且短轴筒底过渡

区也出现了较大应力, 除柔轮齿圈前端内壁、有效

齿宽上、柔轮帽檐上均出现了不同程度的应力集中

外, 其他位置基本没有应力集中情况, 且柔轮的应

力变化呈对称分布.  

  
(a)离杯口 0.35 mm (b)离杯口 0.55 mm 

  
(c)离杯口 0.75 mm (d)离杯口 0.95 mm 

 
(e)离杯口 1.15 mm 

图 8  波发生器不同安装深度对柔轮应力的影响云图 

为更直观地观察柔轮的应力分布规律, 分别提

取分析结果中的最大应力值, 然后通过多变量拟

合得到了不同安装深度对柔轮最大应力的影响. 
从图 9 中可以直观地看到, 柔轮的最大应力随着波

 
图 9  波发生器不同安装深度对柔轮最大等效应力的影响 
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发生器安装深度的增加而增大.  
为了解柔轮其他位置上的应力变化规律, 建

立上文所述的 4 条路径, 并将所得结果数据进行处

理, 绘制成图 10 所示的曲线图. 从图 10(a)和(b)中
可以看出, 柔轮在长轴和短轴处的应力沿齿根向

内逐渐减小, 且齿圈前端处应力最大; 柔轮应力随

着波发生器安装深度的增加而增大. 从图 10(c)和
(d)中可以看出, 柔轮齿圈前端和后端的应力随着

柔轮角度的增大, 呈先减小后增加、再减小再增大

的变化趋势, 且呈对称分布; 随着波发生器安装深

度的增加, 柔轮齿圈前端和后端的应力呈现递增

趋势, 除长轴和短轴处柔轮应力变化较大之外, 其

余部位的应力均变化不大. 由此结果表明, 波发生

器安装深度的变化对柔轮长轴处、短轴处、齿圈前

端和筒底过渡区的应力分布较为敏感.  

3 结论 

对波发生器不同安装深度下礼帽形柔轮的变

形规律与应力分布进行了研究, 主要结果如下:  
(1)柔轮最大变形量随波发生器安装深度的增

加而增加; 波发生器安装深度在一定范围内不断

增加, 柔轮变形量随之增大, 且在柔轮长轴和短轴

处的变形量最大, 其余部位的变形量变化不大.  
(2)柔轮最大应力随波发生器安装深度的增加

而增大; 波发生器安装深度在一定范围内不断增

加, 柔轮的最大应力出现明显增大现象. 在柔轮长

轴和短轴处, 柔轮的应力沿齿根向内逐渐减小, 且

齿圈前端处应力最大; 柔轮应力随波发生器安装

深度的增加而增大. 在柔轮齿圈前端和齿圈后端

处, 随波发生器安装深度的增加, 柔轮的应力呈现

递增趋势, 除长轴和短轴处的柔轮应力变化较大

之外, 其余部位的应力均变化不大.  
(3)波发生器的不同安装深度在一定范围内, 

对柔轮长轴和短轴处的变形影响较大, 其他位置

影响较小; 对柔轮长轴处、短轴处、齿圈前端和筒

底过渡区的应力分布较为敏感.  
本文研究结果为柔轮结构设计时的优化提供

了有益参考.  
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(a)长轴处柔轮的等效应力分布 

 
(b)短轴处柔轮的等效应力分布 

 
(c)齿圈前端柔轮的等效应力分布 
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Deformation and stress distribution of the flexspline under different 
installation depth of the wave generator in harmonic reducer 

YANG Meng’en1, HUANG Bing2, LUO Limin2, CHEN Tehuan1, LI Guoping1, LOU Junqiang1* 
( 1.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Zhongda Leader Intelligent Transmission Co., Ltd., Ningbo 315301, China ) 

Abstract: As the core component of harmonic reducer, the performance of flexspline directly determines the 
transmission performance of the whole reducer. In order to better control wave generator’s performance, the 
basic law of the influence of different installation depths on its performance has to be explored. Based on the 
three-dimensional model of harmonic reducer, the deformation law and stress distribution of flexspline under 
different installation depths of wave generator are analyzed by finite element method. The results show that, 
when the installation depth of the wave generator is increased from 0.35 mm to 1.15 mm, the maximum 
deformation of the flexspline increases by about 3.43%, and the maximum stress of the flexspline increases by 
3.80%. The change of the installation depth of the wave generator has a great influence on the deformation of the 
flexspline at the long axis and short axis. It also has great influences on the stresses at the long axis and short 
axis of the flexspline, at the front end of the ring gear, as well as at the transition zone at the bottom of the 
cylinder. Further on, it has little influence on either deformation or stress at all other positions. This study 
provides a valuable reference for the relevant researches.  
Key words: harmonic reducer; flexspline; law of deformation; distribution of stress; simulation analysis 
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