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谐波减速器啮合特性与应力变形分析
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摘 要：柔轮与柔性轴承是谐波减速器的核心零件，往往因为承受交变载荷而发生疲劳失效。为了更加准确地分析谐波减

速器柔轮与轴承变形规律与应力分布，本文建立了一种含完整柔性轴承的礼帽形谐波减速器模型，采用有限元方法分析了

柔轮和柔性轴承在不同载荷下的应力分布和变形规律。研究表明，负载变化不会显著影响柔轮与刚轮啮合齿对的接触压力

变化；载荷主要是导致柔轮筒体的切应力变化，剪切失效是柔轮杯底断裂的主要原因；轴承滚子及滚道压力分布在加载后出

现了明显的位置偏载，与目前理论计算时假设的轴承压力分布显著不同。本文分析结果可为凸轮和柔轮的修形及柔轮的疲

劳寿命研究提供参考依据。
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谐波减速器依靠柔轮的弹性变形来实现运动与动力

传递的目的，它具有结构紧凑、传动比大、轻量化和高精度

等优点，被广泛用于航空航天、机器人、精密光学设备等机

械领域[1]。谐波减速器在航天卫星及其他各类航天器的

各种驱动机构、高精度指向结构和着陆装置转移机构上得

到广泛应用。柔轮作为谐波减速器的核心部件，运转过程

中在交变载荷的作用下容易发生疲劳断裂，这是减速器重

要的失效形式，所以研究柔轮的应力分布及变形规律显得

尤为重要[2-3]。随着计算机技术的快速发展，有限元仿真

软件应用于各个领域[4-5]。利用有限元仿真软件不仅可以

对减速器运行状态进行准确的分析，还大大节省了试验

成本。

在谐波减速器的有限元仿真研究中，张宁等[6]提出了

一种轮齿齿廓线的修正方法，证明优化后的谐波减速器预

计寿命提升超过 20%。张超等[7]对柔轮进行了疲劳分析，

但是计算时把柔轮等效简化成当量厚度的光滑壳体，准确

性不足。杨宇通等[8]使用响应面优化分析和中心复合设

计方法发现较大的外圈沟曲率半径可减小柔轮和轴承外

圈的应力，提高柔轮使用寿命。Liu Chunjian 等[9]分析了

柔轮的应力分布及变形规律， Dong Huimin 等[10]研究了柔

轮的变形特性。王亚珍等[11]采用 ANSYS Workbench 分析

了柔性薄壁轴承内外套圈在实际工作载荷及预变形作用

下的变形、应力以及载荷分布规律。张林川等[12] 使用

ANSYS Workbench 建立了柔性轴承的参数化模型，对不

同沟曲率半径系数的柔性轴承进行静力学接触分析，得到

了不同参数的柔性轴承的变形规律。相关研究有很多，但

目前对谐波减速器柔轮的研究主要集中于杯形柔轮，缺乏

对礼帽形柔轮的研究。本文设计了一种合理简化的礼帽

形谐波减速器模型，分析了不同载荷下柔轮与刚轮的啮合

特性，对柔轮进行了应力分布和变形规律分析，通过对柔

性轴承的应力变形研究验证了柔轮非线性变形的原因。

本文分析结果为柔轮寿命研究提供了一定的理论依据。

1 谐波减速器有限元分析模型的建立
本文以某礼帽形谐波减速器为主要分析对象。礼帽形

柔轮在负载增加的情况下所受应力的增幅远远低于杯形柔

轮的增幅，因此比较适合大负载传动[13]，柔轮与刚轮的齿廓

采用双圆弧形式，凸轮为标准椭圆且近似为刚体。根据减

速器负载和安装要求，给出柔轮的结构简图如图 1 所示，柔

轮与钢轮的基本参数取值见表 1。

柔性轴承作为波发生器中最主要的组成部分，它与普

通轴承有显著的区别，柔性轴承的内外圈壁厚很小且具有
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柔性，因此在与凸轮装配后可以随着凸轮轮廓曲线产生强

制弹性变形。根据静力学分析，滚子在周向的位移主要受

保持架约束，各个滚子之间周向间距基本不变，所以在进行

有限元分析时将波发生器简化为不含保持架的柔性轴承和

凸轮两部分。轴承外圈外径应和柔轮变形前的内径相等，

柔性轴承的参数见表 2。在三维建模软件 SOLIDWORKS

中，以凸轮轴向为 Z 轴、短轴为 X 轴、长轴为 Y 轴完成减速器

三维模型的装配，如图 2 所示。

利用 CAE 前处理软件 ANSA 对三维模型进行网格划分，

凸轮采用刚性单元，其他可变性单元采用 6 面体 8 节点缩减积

分单元 C3D8R，网格模型图如图 3 所示。将划分好的网格模型

导入 Abaqus 中，设置减速器各部件的材料属性，选用具有高强

度、足够韧性和淬透性的合金钢 30CrMnSiA 作为柔轮材料，刚

轮采用强度适中且具有一定抗变形能力的碳素结构钢（45

钢），柔性轴承选用轴承钢，凸轮等效为刚性体。在传动过程

中，主要有 4 对接触副，分别为柔轮外齿与刚轮内齿的接触、柔

轮内壁和柔性轴承外圈之间的接触、凸轮与柔性轴承内圈之

间的接触以及柔性轴承内部滚子与内外圈沟槽之间的接触。

摩擦系数设置为 0.1，法相刚度系数为 0.1，同时采用增广拉格

朗日算法[14]。打开大变形非线性开关，柔轮帽檐两侧都采用固

定约束，刚轮只释放 Z 轴的旋转自由度，刚性凸轮参考点只被

图 3　谐波减速器网格模型图

Fig.3　Harmonic reducer mesh model diagram

图 2　谐波减速器三维模型图

Fig.2　3D model diagram of harmonic reducer

表2 柔性轴承参数表

Table 2 Flexible bearing parameters

参数

外圈直径/mm

内圈直径/mm

滚珠数目/个

外圈宽度/mm

外圈轨道半径/mm

取值

61.3

45.206

23

9.015

2.94

参数

外圈壁厚/mm

内圈壁厚/mm

滚珠直径/mm

内圈宽度/mm

内圈轨道半径/mm

取值

1.51

1.6

5.556

6.35

2.86

图 1　柔轮结构简图

Fig.1　Schematic diagram of the flexspline structure

表1 柔轮与刚轮参数表

Table 1 Parameters of the flexspline and circular spline

参数名称

模数/mm

柔轮齿数 Z1/个

压力角/（°）

柔轮齿顶圆直径 d1/mm

柔轮筒体壁厚δ1/mm

柔轮齿宽 b1/mm

柔轮内径 d3/mm

刚轮分度圆直径/mm

刚轮齿根圆直径/mm

数值

0.3172

200

12

63.88

0.3

11

61.3

64.07

64.67

参数名称

传动比

刚轮齿数 Z2/个

柔轮分度圆直径 d/mm

柔轮齿根圆直径 d2/mm

柔轮筒体壁厚δ2/mm

柔轮筒长 L/mm

柔轮筒底内径 d4/mm

刚轮齿宽/mm

刚轮齿顶圆直径/mm

数值

100

202

63.44

62.898

0.33

34

61.35

12

63.79
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允许沿着 Y 轴产生位移。

2 柔轮的啮合特性和应力变形分析
2.1 柔轮啮合特性分析

谐波减速器工作过程中，柔轮（FS）和刚轮（CS）的啮合

齿对和齿面承载情况会对柔轮的变形产生严重的影响，所

以柔轮与刚轮的啮合特性是正确获取柔轮不同位置应变分

布规律必须考虑的因素，图 4 给出了不同负载扭矩下柔轮

上接触齿对数量和接触条纹沿着轴线和周向的变化情况。

从图 4 中可知，在装配完成没有负载的情况下，啮合齿对存

在干涉情况，干涉位置主要在长轴靠近端面处，主要原因是

柔轮发生椭圆变形后其外端面的径向位移量最大。当负载

逐渐增大时，柔轮变形重新进行载荷分配，柔轮上参与啮合

的齿对数也随之增加，长轴处具有最长啮合长度，单齿啮合

长度逐渐向杯底靠近。

为进一步分析刚轮与柔轮啮合过程的不同载荷对其啮

合特性的影响规律，图 5 给出了啮合齿对数和最大啮合压

力随着负载扭矩的变化情况。从图 5 中可知，随着刚轮上

负载的增加，最大啮合压力增大，刚轮和柔轮啮合齿对数逐

渐上升，两者变化规律基本一致；当负载达到额定负载时，

啮合齿对数增至 27 个齿，由于柔轮的长轴两端啮合特性基

本一致，可认为总啮合齿对数达到 54 个；负载为 20N·m 时，

其最大接触压力约为 197MPa；当负载上升到 67N·m 时，最

大接触啮合压力也上升到了 224MPa 左右；当负载增大三倍

时，其最大接触压力只增加了约 14%，啮合齿对数增加了约

68%，柔轮可以在负载变化下通过有效的周向的弹性变形

实现载荷在齿对间的重新分配，所以负载的变化并不会显

著引起啮合齿对接触压力的变化，所以更应该关注负载波

动给柔轮杯体变形和支撑轴承带来的影响。

2.2 柔轮应力与变形分析

图 6 给出了整个柔轮上的等效 Mises 应力分布情况。

从图 6 中可知，不同载荷下柔轮的 Mises 应力（米塞斯应力）

分布规律几乎一致，即柔轮的最大等效 Mises 应力位于筒体

与帽底上的过渡圆弧的长轴和短轴对应位置，由于柔轮发

生椭圆变形后，长轴位置是往筒壁外扩张的，所以在长轴上

形成了压应力，而短轴是往筒内拉升的，在短轴位置形成了

拉应力。由于柔轮齿圈的周向变形导致载荷在齿上重新分

配，所以柔轮最大 Mises 应力的位置几乎都是位于过渡圆角

上，且负载对其影响似乎并不显著。

但是柔轮失效往往是过渡圆弧的疲劳断裂导致的，所

以有必要考虑负载作用下引起的应力分量变化。图 7 给出

了空载与负载为 67N·m 时柔轮过渡圆弧上剪应力的变化情

况，从图 7 中可知，在空载时过渡圆弧位置剪应力在圆弧上

的分布主要是由椭圆变形引起的，而在加载后，剪应力在圆

弧位置显著增至 70MPa，上升幅度约为 75%，所以考虑负载

波动影响下柔轮过渡圆弧材料的剪切失效是研究柔轮杯底

图 5　啮合齿对和最大啮合压力的变化规律

Fig.5　The variation of the meshing tooth pair and the maximum

 meshing pressure                                                   

图 4　柔轮啮合齿对与接触压力分析

Fig.4　Flexspline meshing gear pair with contact pressure 

distribution                                                   
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断裂的主要因素。

由于啮合的核心位置为柔轮长轴处，柔轮的实际径向

变形量对啮合深度也有重要影响，研究柔轮径向变形量对

正确选择设计齿形时的理论径向变形量、凸轮的修型参数

等有重要意义。图 8 给出了柔轮长轴位置的径向变形量

和杯体上三个截面位置的周向变形，空载下的周向变形和

长轴的径向变形最大。空载状态下，柔轮的周向变形曲线

在柔轮长轴两侧对称，加载后周向变形曲线均沿着负载方

向发生了偏移。

柔轮沿着轴向的径向变形量与距离并不是线性关系，

而是具有非常明显的非线性特征，在越靠近杯口的位置其

非线性特征越明显，随着负载的增加，柔轮的最大径向变形

量逐渐减小，而不同载荷下变形量差别最大的位置并不是

柔轮端面，而在靠近端面距离约 7mm 的位置，即柔轮齿轴

向最大啮合深度位置，该位置啮合齿数宽度最长而且啮合

齿数最多，啮合齿对分担了绝大部分负载，所以加载后该位

置受沿着齿面法向载荷作用产生压缩变形最大，导致其径

向变形量减小最明显。

3 柔性轴承应力与变形分析
为了进一步探究造成柔轮应力分布及变形规律的原

因，对同样具有柔性的薄壁轴承进行分析显得十分必要。

图 9 为柔性轴承在空载和受载时的径向变形云图，从图 9 中

可知，柔性轴承被刚性凸轮撑开后，其长轴和短轴的最大径

向变形为 0.38mm，已知理论的径向变形量为 0.3805mm，与

有限元分析结果基本一致；在钢轮上施加额定负载 67N·m

后，柔性轴承的长、短轴变形略有变化。

加载后柔性轴承外圈的径向变形量变化较内圈变化明

显，图 10 详细给出了空载和加载状态下沿着轴承圆周方向

其外圈外端面的径向变形情况，加载后外圈长轴的径向变

形减小，而短轴增大，这是因为加载后长轴端受到了柔轮上

啮合齿的载荷作用而压缩长轴，轴承沿着扭矩方向转动，导

致短轴的径向变形增大。

分析了外端面周向的径向变形后，进一步分析轴承外

圈长轴位置处沿着轴线方向的径向变形量，如图 11 所示，

其中横坐标表示分析位置到轴承外端面的距离，与图 10 对

图 6　柔轮应力分布情况

Fig.6　Flexspline stress distribution

图 7　剪应力分布情况 
Fig.7　Shear stress distribution
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应处的受载荷轴承长轴位置的径向变形沿着轴线都变小，

且在内端面位置达到最小径向变形。

为了进一步分析轴承在轴向的径向变形特征，图 12 给

出了轴承在长轴上的剖面变形云图。从图 12 中可知，实际

情况下的柔性轴承变形远比等效凸轮复杂。实际上，由于

柔性轴承内圈表面与凸轮表面属于过盈配合，其径向位移

受到凸轮限制，轴向径向变形基本一致；而轴承外圈沿着轴

向却有非常明显的倾斜，导致轴承外圈呈现出喇叭口的变

形，主要是因为轴承外圈在安装过程中是由柔性轴承和滚

子约束其径向位移的，所以在柔性轴承装入柔轮并发生椭

圆变形后，外圈与柔轮内壁的接触是从轴承内端面至外端

面，导致轴向并不是都与柔轮内壁发生了接触，这也是柔轮

径向变形量沿着轴向呈现出非线性的主要原因。

柔性轴承的复杂径向变形除影响柔轮齿廓设计外，轴

承内部的接触压力分布也会对轴承的寿命产生重要影响。

图 13 为轴承外圈在空载和负载情况下的应力分布云图。

从图 13 中可知，在空载状态下轴承外圈长轴端接触滚子总

数为 5 个，且滚子在长轴两侧对称分布，滚子与滚道沿着长

轴方向呈细长椭圆形接触；空载下外圈滚道上最大接触压

力 为 318.3MPa，而 加 载 后 外 圈 滚 道 最 大 压 力 上 升 到 了

419.45MPa，滚道上的接触压力分布规律显著发生变形，其

压力分布不再对称，而是向长轴的一侧偏移。

图 14 给出了轴承空载和加载下滚子与外圈接触时滚子

的接触压力分布情况。从图中可知，滚子上接触压力呈现细

长椭圆形，加载前与外圈接触的滚子位置具有最大接触应力

为 529.1MPa，而加载后该位置的接触压力上升到 679.9MPa，

且滚子压力分布也与滚道类似，沿着长轴一侧偏移。

为了进一步分析轴承上的压力变化情况，图 15 给出了

轴承外圈滚道上压力在加载前和加载后沿着周向的分布情

况。滚子和内圈滚道上加载前后压力分布与之相似，此处

不赘述。加载后滚道压力峰值显著升高，且压力分布不再

沿着长轴对称，而是出现明显的位置偏载，除了位置偏载

外，其压力沿着扭矩的周向作用方向从长轴位置沿着一侧

逐渐减小。通过上述分析结果可知，柔性轴承滚道上的压

力分布与目前理论计算时假设的轴承压力分布显著不同。

图 8　柔轮变形分析

Fig.8　Flexspline deformation analysis
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4 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）当负载从 20N·m 增至 67N·m 时，柔轮与刚轮的最

大接触压力只增加了约 14%，啮合齿对数增加了约 68%，表

明柔轮可以在负载变化下通过有效的周向的弹性变形实现

载荷在齿对间的重新分配，负载的变化并不会显著引起啮

合齿对的接触压力的变化。

（2）不同载荷下柔轮的 Mises 应力分布规律几乎一致，

柔轮的最大等效 Mises 应力位于筒体与帽底过渡圆弧处的

长轴与短轴对应位置。随着负载的增加，切应力上升幅度

大，剪切失效是柔轮杯底断裂的主要原因。随着负载的增

加，柔轮的最大径向变形量逐渐减小，变化最大的位置并不

是柔轮端面，而在柔轮轴向最大啮合深度位置，该位置啮合

齿数宽度最长而且啮合齿数最多，分担了绝大部分负载。

（3）轴承外圈呈现出喇叭口的变形是柔轮径向变形量

沿着轴向呈现出非线性的主要原因。加载前，轴承滚道和

滚珠的压力沿长轴两侧对称分布，加载后其压力分布会发

生明显的位置偏移。这些分析结果可以为柔轮齿廓设计和

图 12　轴承在长轴上的剖面位移云图

Fig.12　Profile displacement cloud diagram of bearing on

 the long axis                                            

图 9　柔性轴承变形云图

Fig.9　Deformation nephogram of flexible bearing

图 11　柔性轴承轴向变形曲线

Fig.11　Axial deformation curve of flexible bearing

图 10　柔性轴承端面径向变形曲线

Fig.10　Radial deformation curve of flexible bearing end face
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Meshing Characteristics and Stress Deformation Analysis on Harmonic Reducer

Wang　Peisheng， Zhao　Chen， Li　Junyang， Zhou　Zhi， Yan　Hai， Hu　Jincheng

State Key Laboratory of Mechanical Transmission， Chongqing University， Chongqing 400044， China

Abstract: Flexspline and flexible bearings are the core parts of harmonic reducers, and fatigue failure often occurs 

due to alternating loads. In order to analyze the deformation law and stress distribution of flexspline and bearings of 

harmonic reducers more accurately, a topper harmonic reducer model with complete flexible bearings is established, 

and the stress distribution and deformation law of flexspline and flexible bearings under different loads are analyzed 

by finite element method. The results show that the load change does not significantly affect the contact pressure 

change between the flexspline and the rigid gear pair. The load mainly leads to the change of shear stress of the 

flexspline barrel, and the shear failure is the main reason for the fracture of the bottom of the flexspline. The bearing 

roller and raceway pressure distribution has obvious position bias load after loading, which is significantly different 

from the bearing pressure distribution assumed in the current theoretical calculation. The analysis results of this paper 

can provide a reference for the modification of cams and flexspline and the fatigue life of flexspline.
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