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摘要　 柔轮作为谐波减速器的核心部件，其装配过程中的接触应力和变形分布，影响着可靠性寿命。 采用礼帽形柔

轮进行有限元的装配模拟过程分析，分别提取柔轮长短轴以及齿圈前后端并进行变形与应力分析。 结果表明，长轴和短

轴处变形与实际相符，呈现线性降低趋势；齿圈前后端变形呈周期性变化。 等效应力在长轴和短轴的轴向齿宽部分呈下

降趋势。 齿圈前后端较大等效应力产生在长轴和短轴处，而最大等效应力出现在筒底的过渡区，为 ３２７􀆰 ９１ ＭＰａ，低于材

料许用强度。 运用高精度三坐标测量机对柔轮装配过程变形测量，以长轴和短轴的轴向齿宽方向间隔 １ ｍｍ 作为检测

点，将测量结果与仿真结果对比验证，误差结果在 ５％以内，验证了该仿真分析的适用性。 为后续的谐波减速器设计提供

数据支持。
关键词　 谐波减速器　 柔轮　 有限元仿真　 变形测量
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０　 引言

　 　 随着我国人口红利优势的减弱、生产成本的上升

和产业竞争力的增强，我国制造业正面临着重大调整

和转型升级。 工业机器人技术作为制造业的重要支

撑，已经成为我国智能制造业的核心。 为了推动我国

智能制造业的发展，国家在《中国制造 ２０２５》中提出要

“突破工业机器人本体、减速器等关键零部件制造技

术瓶颈” ［１⁃２］。 随着我国工业化进程的推进，以及经济

结构的优化升级，机器人行业迎来了巨大机遇与挑战，
其中精密减速器技术更是重中之重［３］。 目前，国内企

业在机器人精密减速器中的技术还不够成熟，对精密

减速器承载能力、传动精度等问题还没有得到有效解

决，而国产品牌的精密减速器市场占有率还不到 ５％，
且主要用于低端产品，我国机器人精密减速器市场被

国外巨头占领［４⁃６］。
精密减速器在通用机械中发挥着不可或缺的作

用。 而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，还广泛应用于机械臂。 因

此，谐波减速器的精度和性能直接影响整个机器人的

性能［７⁃８］。 目前国内相关领域的专家已经开始对谐波

减速器进行多方面的研究，并取得了一定的成果，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，不但有助于工业机器人的

发展，而且对中国制造 ２０２５的发展具有重要意义［９］。
谐波减速器与其他减速器相比，具有结构简单、质

量轻、传动比大、承载能力强、传动精度高、传动效率高

等特点［１０］，成为了精密传动中的重要组成部分，由于

独特的优点，被广泛应用于各个领域。 同时，随着航天

飞行器、各种机器人和通信电子设备的飞速发展，对谐

波减速器的传动精度、承载能力、微型化等方面也提出

了更高的要求。 目前国内外对谐波齿轮传动已经有较

多研究报道，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，将通过节约制造材料、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，在智能制造业中具有积极的应用价值［１１⁃１３］。
因此，通过改善谐波减速器的加工工艺、改进柔轮

的结构设计、提高润滑性能、减少各部件的摩擦和磨

损、改善柔性轴承的工作状态，来提高谐波减速器的运

行可靠性、传动精度、回转精度和使用寿命，成为研究

的主要内容。

１　 谐波减速器的组成及传动原理

　 　 谐波减速器主要由柔轮、波发生器和刚轮组

成［１４⁃１５］ 。 柔轮一般有杯形和礼帽形。 随着行业的发

展、谐波减速器负载要求的提升，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，这对柔轮的寿命和稳定性有着至关重要的影

响。 因此，本文研究的柔轮是礼帽形；波发生器由柔

性轴承和凸轮组成，刚轮由内齿圈和圆环组成。 谐

波减速器组成如图 １ 所示。

图 １　 谐波减速器组成

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｄｕｃｅｒ

谐波减速器的工作原理与普通齿轮传动存在本质

区别：谐波减速器是一种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［１６］。 图 ２ （ａ）中柔

轮受波发生器作用拉伸为椭圆形，此时柔轮在长轴部

位上与刚轮齿槽互相啮合，而柔轮在短轴部位上与刚

轮齿槽完全分离。 图 ２（ｂ）中刚轮作为固定端，波发生

器顺时针方向旋转 ９０°，柔轮会随之发生弹性变形，并
与刚轮轮齿发生啮合传动。 图 ２（ｃ）中刚轮作为固定

端，波发生器顺时针方向转动 １８０°后，柔轮会逆时针

转动 １个齿槽的角度。 图 ２（ｄ）中刚轮作为固定端，波
发生器顺时针方向旋转 ３６０°后，由于柔轮的齿槽数量

比刚轮少 ２个，因此柔轮会逆时针方向转动 ２ 个齿槽

的角度，在一般情况下，会将此动作作为输出进行

利用。

２　 空载下柔轮的变形与应力分析

２􀆰 １　 波发生器⁃柔轮简化模型的建立

　 　 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，图 ３为
柔轮结构简图；由于试验测试模型为光筒柔轮，为保证

仿真模型与试验测试模型一致，所以根据柔轮的结构

参数和尺寸，建立了无齿光筒礼帽形柔轮三维模型。
２）材料定义与接触设置。 谐波减速器各零件材

料属性如表 １所示。
如图 ４ 所示，柔轮装配体接触对共有 ４ 对： ①凸

轮和柔性轴承内圈摩擦接触，凸轮为目标面，柔性轴承

内圈为接触面，摩擦因数为 ０􀆰 １５，关闭修剪接触，采用

增强拉格朗日法，关闭小滑动，法向刚度因子为 １，进
行时步自动平分； ②柔性轴承内圈和滚珠表面设置为
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图 ２　 谐波减速器传动原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｄｕｃｅｒ

图 ３　 柔轮结构简图及模型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ

绑定接触；③滚珠表面和柔性轴承外圈设置为摩擦接

触，其余参数设置如上；④柔性轴承外圈和柔轮内表面

为摩擦接触，其余参数设置如上。
表 １　 谐波减速器零件材料属性

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｄｕｃｅｒ ｐａｒｔｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｇ ／ ｍ３）

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

柔轮
Ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ ＳＮＣＭ４３９ ７ ８５０ ２􀆰 ０８×１０５ ０􀆰 ３

柔性轴承
Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｂｅａｒｉｎｇ

ＧＣｒ１５ ７ ８３０ ２􀆰 １９×１０５ ０􀆰 ３

凸轮
Ｃａｍ ４５ ７ ８５０ ２􀆰 ００×１０５ ０􀆰 ３

３）在网格划分时，将柔轮、柔性轴承内外圈和凸

轮采用四面体网格，滚珠为 １ ｍｍ，其余部分参数为

２ ｍｍ。 对柔性轴承内外圈圆弧面局部细化，参数为

１ ｍｍ，光筒柔轮的有效齿面参数为 ０􀆰 ４ ｍｍ。 得到图 ５

图 ４　 ４组接触对

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｕｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｉｒｓ

所示网格，总体网格数量为 １１４ ２３６。

图 ５　 柔轮装配网格划分图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ

４）边界条件与求解器设置。 本文研究的是光筒

柔轮在波发生器的作用下发生的变形，不考虑刚轮、柔
轮的负载转矩。 柔轮帽檐端面与波发生器的凸轮设置

为圆柱形约束，保留切向自由度，其余自由度均设置为

固定。 柔性轴承内外圈端面添加位移约束，限制其轴

向位移。 装配完成后，柔轮的长轴和短轴处的位移均

在 ０􀆰 ５２ ｍｍ左右，因此要打开大变形选项来避免非线

性条件的增长；为保证求解的收敛，需打开弱弹簧

选项［１７］。
２􀆰 ２　 柔轮的变形和应力分析

　 　 装配谐波减速器时，由于凸轮长轴大于柔性轴承

内圈，柔性轴承产生的变形与凸轮的形状相似，而柔性

轴承的变形也会导致柔轮发生变形，且变形的形状与

凸轮形状类似，因此波发生器与柔轮装配完成后，柔轮

发生了弹性变形。 将处理好的有限元模型进行仿真分

析，获得柔轮变形和应力的分析结果。
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２􀆰 ２􀆰 １　 空载下柔轮变形分析

图 ６为空载下柔轮的变形云图。 图 ６（ａ）中，柔轮

在长轴和短轴处有较大的位移变化，这是由于波发生

器的长轴直径大于柔轮内孔直径迫使柔轮发生变形而

造成 的 位 移 变 化， 其 最 大 的 整 体 位 移 变 形 为

０􀆰 ６１５ ７２ ｍｍ。 图 ６（ｂ）和图 ６（ｃ）分别为柔轮在 Ｘ 方

向和 Ｙ 方向的位移云图。 由图 ６（ｂ）可以看出，Ｘ 方向

出现了较大位移，其最大位移变形为 ０􀆰 １８４ ３ ｍｍ，在 Ｘ
负方向；由图 ６（ｃ）可以看出，在 Ｙ 负方向出现了较大

位移，其最大位移变形为 ０􀆰 ５９８ ６６ ｍｍ。 柔轮在波发

生器作用下的整体位移是 Ｘ 方向位移和 Ｙ 方向位移

的矢量叠加。 为了更加直观地观察柔轮的变形分布规

律，在柔轮上建立了 ４ 条路径。 其路径位置处于长轴

处、短轴处、齿圈前端、齿圈后端。

图 ６　 空载状态下柔轮变形云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｓｔａｔｅ

图 ７（ａ） ～图 ７（ｄ）为建立的路径图，从定义好的 ４
条路径中提取结果数据，然后进行处理，最后将处理后

的数据绘制成曲线图，如图 ７（ ｅ）、图 ７（ ｆ）所示。 图

７（ａ）、图 ７（ｂ）、图 ７（ｅ）中，柔轮在长轴和短轴处的位

移变化由齿圈前端沿齿根线逐渐减小，且柔轮在长轴

处的位移略大于短轴处的位移，出现这一变化规律与

理论分析基本一致。 图 ７（ｃ）、图 ７（ｄ）、图 ７（ ｆ）表明，
柔轮分别在角度为 ０°、９０°、１８０°、２７０°、３６０°时的位移

变化最大，在角度为 ４５°、１３５°、２２５°、３１５°时的位移变

化最小，且柔轮在齿圈前端和齿圈后端的变形曲线与

余弦曲线类似，且呈对称分布，与波发生器发生的波形

类似，说明柔轮与柔性轴承外圈接触符合实际情况。
柔轮在齿圈前端的位移变化大于齿圈后端，且最大变

化发生在长轴和短轴处。
２􀆰 ２􀆰 ２　 空载下柔轮应力分析

图 ８为空载状态下柔轮应力云图。 由图 ８可以看

图 ７　 柔轮路径及位移变化曲线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ ｐａｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

出，柔轮的最大等效应力集中在筒底的过渡区，为相对

非关 键 处。 与 长 轴 和 短 轴 相 对 应，最 大 应 力 为

３２７􀆰 ９１ ＭＰａ， 由 于 其 材 料 的 最 大 强 度 极 限 为

１ １００ ＭＰａ，在许用强度范围内。 而作为关键部分的简

化齿圈则承受着与刚轮进行啮合传动的接触面，其齿

圈的大小占整体筒体部分的小部分；在柔轮内壁前端、
柔轮帽檐内端和柔轮有效齿宽上出现了应力集中现

象。 为了更直观地观察柔轮的应力分布规律，建立了

上述 ４条路径并提取了结果数据。
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图 ８　 空载状态下柔轮应力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

将从 ４条路径中提取的结果进行处理，绘制成如

图 ９所示的曲线图。 观察图 ９（ａ）可知，柔轮在长轴和

短轴处的应力从柔轮齿圈前端沿齿根到齿圈后端逐渐

减小，且齿圈前端处的等效应力最大，柔轮在长轴处的

应力略大于短轴处的应力。 观察图 ９（ｂ）可知，柔轮在

齿圈前端和齿圈后端的应力变化曲线类似“Ｗ”形状，
且几乎呈对称分布，柔轮在齿圈前端处的最大应力集

中在 ９０°和 ２７０°角度处，且在角度为 ０°、１８０°和 ３６０°处
也出现了较大应力，这几处所对应的位置分别为柔轮

长轴和短轴处；柔轮在齿圈后端处的最大应力集中与

齿圈前端的应力变化规律基本一致，且齿圈前端处的

等效应力大于齿圈后端处的等效应力。
２􀆰 ３　 柔轮的变形测量试验

２􀆰 ３􀆰 １　 测量试验方案的选定

本节采用 ＺＥＩＳＳ 高精度三坐标测量机 ＰＲＩＳＭＯ
ｕｌｔｒａ测量礼帽形柔轮在波发生器作用下的径向变形。
该设备是一种通用型的测量工具，配有蔡司机器、探头

和软件技术的经济型三坐标测量机，测量误差仅为微

米，适用于研究、质量保证、测试样品的校准等高精度的

任务。 主要应用领域有：中小型工件检测、塑料类零件

检测、机械加工类工件检测、铸模冲压产品检测等。 其

主要特点有：①极速扫描，可极速获取精准的测量结果，
智能优化参数设定以确保测量的精准度；②计算机辅助

精度修正，可实现对测量机动态误差的有效校准，确保

高速扫描中的测量精度；③在线测量，适用于贴近于生

产区域的在线测量，有效避免往返实验室的周折；④多

探头平台技术，利用多探头平台技术可以实现一机多

用；⑤ＲＴ⁃ＡＢ转台适用于测量齿轮、轴承等工件，是三坐

标测量机的最优选择。 而 ＲＴ⁃ＡＢ转台不仅可以支持嵌

入式使用，还采用了气浮轴承支撑的方式，可以保证很

好的测量精度，还具有理想的径向与轴向跳动值。
利用该设备测量波发生器作用下柔轮的变形情况，

图 ９　 柔轮应力变化曲线图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 １０所示为柔轮装配体和试验的部分设备及仪器。

图 １０　 试验现场及设备情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２􀆰 ３􀆰 ２　 测量试验结果与仿真结果对比分析

如表 ２所示，当波发生器装配后，端面离柔轮杯口

距离 ０􀆰 ７５ ｍｍ时，测得柔轮在长短轴处的径向变形。
具体测量范围：从去除杯口 ０􀆰 ８ ｍｍ 倒角开始，有效齿

宽 １０􀆰 ４ ｍｍ，每隔 １ ｍｍ 检测一个截面，最后间隔

１􀆰 ４ ｍｍ检测一个截面。
通过对表 ２中结果数据的处理，得到了波发生器

作用下柔轮在长轴和短轴处的径向变形量。 然后将仿

真分析得到的结果与试验检测的结果进行对比，得到

图 １１所示的曲线。
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表 ２　 柔轮长短轴处的变形

Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｓｐｌｉｎｅ ａｔ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｘｅｓ

序号
Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

检测结果
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

长轴处
Ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ／ ｍｍ

短轴处
Ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ／ ｍｍ

１ ６３􀆰 ８８４ ６１􀆰 ５８５
２ ６３􀆰 ８４４ ６１􀆰 ６２１
３ ６３􀆰 ８０９ ６１􀆰 ６５７
４ ６３􀆰 ７６８ ６１􀆰 ６９４
５ ６３􀆰 ７３１ ６１􀆰 ７２９
６ ６３􀆰 ６９４ ６１􀆰 ７６７
７ ６３􀆰 ６５８ ６１􀆰 ８０４
８ ６３􀆰 ６２２ ６１􀆰 ８４１
９ ６３􀆰 ５８４ ６１􀆰 ８８０
１０ ６３􀆰 ５４８ ６１􀆰 ９１７
１１ ６３􀆰 ４９６ ６１􀆰 ９７０

图 １１　 测试结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 １１可以看出，通过试验检测出的结果小于仿

真分析得到的结果，但变形角度一致，得到这一结果的

主要原因是试验测试中的波发生器并未简化处理，而
柔性轴承在装配时会与凸轮、柔轮之间产生间隙或柔

性轴承中滚珠与内外圈的游隙，对柔轮发生的变形可

以起到消减作用，而有限元仿真分析中并未考虑这些

问题，因此仿真分析得到的结果略大于试验检测的结

果。 试验测出的柔轮在长、短轴处的变形规律与仿真

分析得到的结果基本吻合，其最大误差为 ０􀆰 ０２ ｍｍ，通
过计算得到试验与仿真结果误差小于 ５％。 结果表

明，本文建立的有限元模型是准确的，符合工程技术要

求。 因此，该分析过程可以应用到整个模型的仿真分

析，为后续的研究奠定了仿真技术基础。

４　 结论

　 　 本文采用有限元法对礼帽型柔轮的装配过程进行

了模拟分析，获取了柔轮长短轴以及齿圈前后端的变

形与应力分布情况。 主要结论如下：
１） 波发生器作用下，柔轮的变形主要为径向变

形，最大变形出现在长轴部分，为 ０􀆰 ６１５ ７２ ｍｍ。 整体

位移是 Ｘ 方向位移和 Ｙ 方向位移的矢量叠加，且柔轮

在齿圈前端和齿圈后端的变形曲线与余弦曲线类似，
呈对称分布。

２） 柔轮在长短轴处的应力从柔轮齿圈前端沿齿

根到齿圈后端逐渐减小，柔轮在长轴处的应力略大于

短轴处的应力。 柔轮在齿圈前端和齿圈后端的应力变

化曲线类似“Ｗ”形状，且几乎呈对称分布。
３） 试验测量的柔轮长短轴处变形分布呈线性递

减趋势，与仿真结果对比误差在 ５％以内，验证了仿真

分析的准确性，为柔轮结构的优化设计提供了一定的

参考。
４） 礼帽形柔轮轴向齿宽的变形测量，柔轮筒体的

长度和壁厚的优化设计，为适应不同机器人关节部分

的空间大小以及提高在啮合传动过程中的传动精度奠

定了基础。
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