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中空超扁平系列谐波减速器柔轮应力与疲劳寿命
赵言正，刘积昊，管恩广

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海　２００２４０）

摘　要：针对目前中空超扁平系列谐波减速器在运行过程中，存在柔轮易发生疲劳损坏，其疲劳寿命严重制约着谐波齿
轮减速器的使用寿命等问题，课题组基于有限元仿真软件ＨｙｐｅｒＭａｓｈ，研究了中空超扁平系列谐波减速器柔轮的应力特
性和疲劳寿命；并分析载荷、齿长、齿厚和柔轮高度等参数对应力和疲劳寿命的影响。研究结果表明载荷是影响柔轮疲

劳寿命最主要的因素。该研究可为后续机械结构优化提供参考。
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　　中空超扁平系列谐波减速器属于结构超薄型，因
其具有结构紧凑简单、高转矩、高刚性、高精度（无背

隙），定位精度和回转精度高等特点，常适合于对减速

器有苛刻厚度要求的场合使用［１］。

柔轮作为谐波减速器的弹性薄壁零件，在谐波减

速器工作中，需要依靠它的弹性变形来传递运动和动

力［２５］。因此，柔轮最容易发生疲劳损坏，其疲劳寿命

严重制约着谐波齿轮减速器的使用寿命。因此，研究

谐波减速器柔轮的疲劳寿命问题具有重要意义。

目前，有些学者已经对柔轮的应力及疲劳寿命进

行了分析。如，吴上生等［６］分别采用ＳＷＴ疲劳分析法
和有限元法对冷滚压柔轮的裂纹萌生寿命和裂纹扩展

寿命进行分析；张立勇等［７］基于有限元法研究了在凸

轮波发生器作用下柔轮的应力分布，并采用谐波传动

包络啮合理论，分析谐波传动径向变形量对啮合特性

的影响规律。张功学等［８］基于 ＡＤＡＭＳ和 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对柔轮的正应力、剪应力及疲劳强度
等进行分析。Ｗａｎｇ等［９］基于有限元模型对柔轮的疲

劳寿命进行了分析。然而，上述研究大多数是针对杯

型系列的谐波减速器，对中空超扁平系列的谐波减速

器研究较少。

课题组采用有限元方法对中空超扁平系列谐波减

速器的应力应变进行分析，并基于 ＳＮ曲线对疲劳寿
命进行研究。
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１　有限元模型建立
１．１　模型简化

课题组以 ＬＨＤ２５型号谐波减速器为研究对象，
其实物如图１所示。谐波减速器柔轮中主要包括端面
和齿接触面等。模型中含有倒角、圆弧等工艺细节，在

有限元计算过程中带来极大困难。因此，在建模时，忽

略倒角、圆弧等对柔轮应力的影响，对模型进行简化。

图１　柔轮实物图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

１．２　模型参数设置
在有限元模型中，正确的材料设置对模型的计算

结构至关重要。柔轮的材料牌号为２０Ｃｒ２Ｎｉ４，密度为
７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，强度
应力为６００ＭＰａ，屈服极限为３６０ＭＰａ。
１．３　模型网格划分

为利用ＨｙｐｅｒＭａｓｈ划分的柔轮网格，按照面网格
划分柔轮，设置面网格厚度为２ｍｍ，如图２所示。图３
为利用ＨｙｐｅｒＭａｓｈ划分的柔性轴承接触面的网格。图
４为柔性轴承和柔轮整体接触的网格划分图。

图２　柔轮网格划分图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌｓ

图３　柔性轴承网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅａｒｉｎｇ

图４　柔性轴承和柔轮整体接触网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅａｒｉｎｇａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

１．４　设置接触对和约束
建立接触对时，忽略了柔性轴承刚度对柔轮的影

响，采用面面接触方式分析，将波发生器的外表面定
义为刚性面。接触宽度按照柔性轴承和柔轮之间的接

触设置，其值为８．９５。如图５所示为建立的柔性轴承
和柔轮之间的接触对。

图５　柔性轴承和柔轮接触模型设置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｂｅａｒｉｎｇａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

进行柔轮和柔性轴承接触分析时，设置柔性轴承

接触面自由度约束为５个，如图６所示为柔性轴承的
约束自由度。柔性轴承绕中心轴的转动为自由状态，

其余自由度全部限制。如图７所示为柔轮的自由度约
束设置，由于柔性轴承固定在端面上，因此设定柔性轴

承自由度全部约束。

图６　柔性轴承接触面自由度约束设置
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｒｅｅｄｏｍｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅａｒｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ

１．５　面面非线性接触算法
柔轮和柔性轴承进行接触分析计算时采用的是

ＣＯＮＴＡＣＴ算法。在柔轮和柔性轴承接触计算时柔轮
为从动面，柔性轴承为主动面。利用拉格朗日乘子进

行计算时，在从动面与主动面接触位置需设置多点接

触（ＭＰＣｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）。
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图７　柔轮自由度约束设置
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌｆｒｅｅｄｏｍｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
图８为在柔轮上设置多点接触的示意图。进行接

触分析时还需设置柔轮和柔性轴承接触面之间的动摩

擦因数和静摩擦因数，并设置两者之间的间隙。如图

９所示浅色单元为柔轮上的计算区域，深色单元为柔
性轴承的计算区域。

图８　柔轮上的多点接触设置
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

图９　柔性轴承和柔轮接触计算区域设置
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅａｒｉｎｇａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

２　应力应变结果分析
２．１　空载情况下柔轮应力应变分析

经过模型简化、材料设置、网格划分、接触设置等

步骤，利用ＨｙｐｅｒＭａｓｈ计算可知柔轮受力变形最大位
置为齿根处（如图 １０所示），其最大应力为 １８３．５
ＭＰａ，因此可知该位置易损坏，故需加强。
２．２　动载情况下柔轮应力分析

动载状态下，模拟疲劳测试时谐波减速器柔轮状

况。此时，柔轮齿厚度１．３ｍｍ，齿长７．８２ｍｍ，柔轮高
度为２５．６ｍｍ。载荷和柔轮最大应力之间的关系如图
１１所示，在施加载荷从０～２３１Ｎ时，柔轮最大应力从
１８３．５ＭＰａ增加到４１９．２ＭＰａ。说明柔轮随着负载的
增大，应力明显增加。图中的散点图为模拟仿真数据，

曲线为多项式拟合曲线，图中的数学公式为拟合曲线

的方程式，Ｒ２表示相关系数的平方。

图１０　柔轮应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌｓｔｒｅｓｓ

图１１　载荷和柔轮最大应力之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

２．３　不同参数变化对柔轮应力应变的影响
课题组分析齿厚、齿长和柔轮高度对柔轮应力的

影响。图１２～１４分别表示齿厚、齿长和柔轮高度与柔
轮最大应力之间的变化关系。从图中可知，Ｒ２均大于
０９７，说明拟合效果较好，拟合方程具有很好的可
信度。

图１２　齿厚和柔轮最大应力之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ
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图１３　齿长和柔轮最大应力之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅａｒｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

图１４　柔轮高度和柔轮最大应力之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ
从图中可知，齿厚从０．７ｍｍ增加到１．９ｍｍ，柔

轮最大应力从１４９．４ＭＰａ变化到１９７．２ＭＰａ。随着齿
长从４ｍｍ增加到１６ｍｍ，柔轮最大应力从１７９．１ＭＰａ
减小到１４２．１ＭＰａ。随着柔轮高度从１１．６ｍｍ增加到
２５．６ｍｍ，柔轮最大应力从２４７．２ＭＰａ减小到 １８３．５
ＭＰａ；随后柔轮高度从２５．６ｍｍ继续增加到３１．６ｍｍ，
柔轮最大应力从１８３．５ＭＰａ增加到２１７．２ＭＰａ。

因此，随着齿厚的增加，柔轮最大应力逐渐增大；

随着齿长的增加，柔轮最大应力逐渐减小；随着柔轮高

度的增加，柔轮最大应力先减小后增大，在柔轮高度为

２５．６ｍｍ时，柔轮最大应力值最小。
３　柔轮疲劳寿命分析

在谐波减速器中，由于柔轮寿命严重影响整体寿

命，因此课题组对柔轮疲劳寿命进行了分析。在预测

金属材料时，一般采用 ＳＮ曲线进行分析。在谐波减
速器运行过程中，柔轮所承受的载荷为对称交变负载，

因此不需要单独建立所承受的载荷谱，在最大应力已

知的情况下，只需要运用 ＳＮ曲线即可求取柔轮的疲
劳寿命。柔轮应力与寿命之间的关系满足：

σｍｍａｘ×Ｎ＝Ｃ。 （１）
式中：σｍａｘ为柔轮所受的最大应力，Ｎ为柔轮循环次
数，ｍ和Ｃ为柔轮材料参数。

基于Ｘｉｎｇ等［１０］的研究，材料为２０Ｃｒ２Ｎｉ４柔轮的
最大应力与疲劳寿命之间的关系满足：

σｍａｘ＝７８４．３０２－０．００００３９６Ｎ。 （２）
通过式（２），可以计算出不同载荷和不同结构参

数下柔轮的疲劳寿命。

课题组分析了不同载荷、不同齿厚、齿长和柔轮高

度对柔轮疲劳寿命的影响，如图１５～１８所示。通过分
别对比分析图１１和图 １５、图 １２和图 １６、图 １３和图
１７、图１４和图１８，说明柔轮最大应力与疲劳寿命之间
具有负相关性。

图１５　载荷和柔轮疲劳寿命之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

图１６　齿厚和柔轮疲劳寿命之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅａｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

从图１５～１８可知，随着施加载荷的增加，柔轮疲
劳寿命明显降低；随着齿厚的增加，柔轮疲劳寿命有所

降低，但降低程度不明显；随着齿长的增加，柔轮疲劳

寿命稍微增加；随着柔轮高度的变化，柔轮疲劳寿命先

增加后降低。在这些参数变化过程中，载荷对疲劳寿

命的影响最明显。
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图１７　齿长和柔轮疲劳寿命之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

图１８　柔轮高度和柔轮疲劳寿命之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｗｈｅｅｌ

４　结论
课题组基于有限元方法，研究了中空超扁平系列

谐波减速器柔轮的应力和疲劳寿命，并对载荷、齿长、

齿厚和柔轮高度对应力和疲劳寿命的影响进行了分

析。其结果表明：

１）柔轮应力的危险区域在柔轮齿圈部分，且最大
应力出现在啮合齿的齿根部位；柔轮最大应力与疲劳

寿命具有负相关性。

２）随着载荷和齿厚的增加，疲劳寿命降低；随着
齿长的增加，疲劳寿命增加；随着柔轮高度的增加，疲

劳寿命先升高后降低。在这些参数中，载荷是影响疲

劳寿命最主要的因素。
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