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Волновые передачи обладают рядом преимуществ в сравнении с другими передачами: 

высокими нагрузочной способностью, кинематической точностью, малыми габаритами и 
массой. Недостатком этих передач является невозможность получения передаточных от-
ношений меньше 80. Создана принципиально новая волновая передача с гибким колесом в 
виде подвижного устройства, состоящего из пальцев, и передаточным отношением от 6 до 
80. В работе приводятся данные экспериментального исследования коэффициента полезно-
го действия макета новой волновой передачи, обладающего передаточным отношением 
равным 8. Корпус макета выполнен из алюминия, а основные детали из стали без термооб-
работки. В передаче обеспечивалось полужидкостное смазывание деталей жидким мине-
ральным маслом. Для уменьшения трения пальцев о генератор их концы были снабжены 
роликами из пластмассы. Принцип оценки коэффициента полезного действия волновой 
передачи основан на измерении входного и выходного моментов. Для определения коэф-
фициента полезного действия создан экспериментальный стенд, содержащий электродви-
гатель и фрикционный тормоз. Фиксация входного и выходного моментов осуществлялась 
при помощи электронных весов и рычажных систем. Аппроксимирующей функцией зави-
симости коэффициента полезного действия от момента на выходном валу была выбрана 
прямая. На основании эксперимента установлен коэффициент полезного действия вновь 
созданной волновой передачи, равный 0,54.  
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полезного действия, подвижное устройство, пальцы, профилированные отверстия, колесо 
внутреннего зацепления, генератор, экспериментальный стенд, крутящий момент. 

1. Постановка задачи 

Принцип работы волновой передачи основан на преобразовании волнового 
движения одного из звеньев механизма [1, 2]. Волновые передачи обладают рядом 
преимуществ в сравнении с другими механическими передачами. К ним относят-
ся высокая нагрузочная способность, высокая кинематическая точность, малые 
габариты и масса, высокий коэффициент полезного действия (КПД). Однако пе-
редаточные отношения волновых передач лежат в диапазоне 80...300, хотя диапа-
зон передаточных отношений редукторов общего назначения одноступенчатых, 
двухступенчатых и червячных лежит в диапазоне до 80. Это ограничение является 
основным недостатком волновых передач. Нижний предел передаточных отноше-
ний волновых передач обусловлен конструкцией гибкого колеса, выполненного в 
виде тонкостенного цилиндра с нарезанными по его краю зубьями. При переда-
точных отношениях ниже 80 для работы передачи необходимы большие дефор-
мации гибкого колеса, которые приводят к большим изгибным напряжениям в 
гибком колесе, приводящим к его поломкам [3]. Для обеспечения диапазона пере-
даточных отношений от 6 до 80 предложена конструкция волновой передачи, в 
которой гибкое колесо заменено подвижным устройством, состоящим из отдель-
ных жестких звеньев [4, 5]. Деформация гибкого колеса осуществляется за счет 
относительных вращений звеньев механизма. В предлагаемой волновой передаче 
потери на деформирование гибкого колеса, в отличие от традиционной волновой 
передачи, сводятся к потерям в кинематических парах звеньев, представляющих 
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собой подвижное устройство. В связи с вышесказанным возникает задача опреде-
ления степени этих потерь и эффективности применения такого механизма. По-
скольку основным показателем эффективности работы механизма является коэф-
фициент полезного действия (КПД), поставленную задачу можно решить путем 
определения КПД на испытательном стенде [6, 7]. 

2. Описания метода решения 

Для проведения эксперимента был создан макет волновой передачи (рис. 1). 
 

 
Рис. 1 / Fig. 1 

На рис. 2 показана принципиальная схема волновой передачи. Гибкое колесо 
волновой передачи представляет собой подвижное устройство, состоящее из 
пальцев 1, объединенных пластинами 2. Каждая пластина соединяет два соседних 
пальца. Пальцы одним концом при помощи сферических шарниров установлены 
на диске выходного вала 3, другим концом опираются на генератор 4. Для обес-
печения крутильной жесткости подвижного устройства на выходном валу имеется 
дополнительный диск 5 с профилированными отверстиями, в которых располо-
жены пальцы. Предлагаемая передача, как и традиционная волновая, имеет кон-
центричное расположение входного 6 и выходного 7 валов и жесткое колесо 8 
внутреннего зацепления, неподвижно установленное в корпусе. Для уменьшения 
потерь на трение концы пальцев опираются на генератор через ролики. Количе-
ство пальцев меньше, чем количество зубьев жесткого колеса и равно количеству 
профилированных отверстий дополнительного диска. 

 

 
Рис. 2 / Fig. 2 
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Макет имеет следующие характеристики. Передаточное отношение – 8. Коли-
чество пальцев равно 16. Диаметр пальцев 6 мм. Окружной шаг зубчатого колеса 
12,5 мм.  Макет имеет алюминиевый корпус и основные детали, выполненные из 
стали. Для уменьшения трения концы пальцев снабжены роликами, выполненны-
ми из пластмассы, взаимодействующими с генератором волн. Детали пальцев и 
взаимодействующие с ними детали передачи выполнены из стали 45, без терми-
ческой обработки. Детали передачи смазаны жидким минеральным маслом. Для 
работы передачи обеспечивается полужидкостное смазывание деталей. 

Принцип оценки КПД волновой передачи основан на измерении входного и 
выходного моментов. В эксперименте был использован испытательный стенд 
(рис. 3, 4), имеющий основание, на котором устанавливался корпус волновой пе-
редачи  1. Входной вал волновой передачи соединен с валом электродвигателя 2 
муфтой. Задний щит электродвигателя опирается на основание через шарикопод-
шипник и стойку. Электродвигатель постоянного тока напряжением 110 В пита-
ется от понижающего трансформатора и выпрямителя. К корпусу электродвигате-
ля жестко прикреплен рычаг 3, взаимодействующий с электронными весами 4. 
Для оценки крутящего момента волновой передачи используется рычажная си-
стема 5 и электронные весы 6. При этом рычаг 5 на выходном валу установлен 
через фрикционный тормоз 7. Рычаги на электродвигателе и волновой передачи 
имеют одинаковые плечи, равные 161,5 мм.  

 

 
Рис. 3 / Fig. 3 

 
Рис. 4 / Fig. 4 
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Механическим коэффициентом полезного действия КПД η  называется отно-
шение работы сил производственных сопротивлений ПСA  к работе всех движу-
щих сил за цикл установившегося движения ДA  [8–11] 

ПС

Д
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A
A

. 

Можно записать  

 2 2

1 1

T
T

⋅ω
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где 1ω , 2ω  – частоты вращения соответственно входного и выходного валов вол-
новой передачи, 1T , 2T  – крутящие моменты, действующие на указанных валах. 

Учитывая, что передаточное отношение волновой передачи 

1

2
i ω

=
ω

, 

из (1) получим  
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Вращающий момент электродвигателя 1T  передается входному валу волновой 
передачи.  

Пренебрегая моментом трения в щетках, подшипниках и потерями на трение о 
воздух ротора электродвигателя, реактивный момент 1RT  на корпусе двигателя по 
абсолютной величине можно принять, рав-
ным моменту движущих сил 1T . В стенде ре-
активный момент на корпусе электродвигате-
ля уравновешивается моментом на рычаге 
(рис. 5) . Запишем: 

1 1 1 1 01 01RT T F L G L≈ = ⋅ − ⋅ , 

где 1F  – сила воспринимаемая весами, 1L – 
плечо приложения силы реакции весов, 1G  – 
сила тяжести рычага, 01L  – плечо приложе-
ния силы тяжести рычага.  

Момент 01 01G L⋅  можно привести к оси вала двигателя: 

 01 01 01 01 1T G L F L= ⋅ = ⋅ . (3) 
Тогда можно записать: 

 1 1 1 01T F L T= ⋅ − .    (4) 

Момент на выходном валу волновой передачи уравновешивается моментом 
трения frT  фрикционного тормоза 

2 frT T= . 

 
Рис. 5 / Fig. 5 
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Выражение момента сил производствен-
ных сопротивлений можно представить 
(рис. 6) как 

                       2 2 2 02T F L T= ⋅ − ,                 (5) 

где момент от силы тяжести рычага, приве-
денный к оси волновой передачи, 

                  02 02 02 02 2T G L F L= ⋅ = ⋅ .         (6) 

Моменты сил тяжести рычагов постоян-
ны и определялись для входного вала по 
формуле (3) при выключенном электродви-

гателе, для выходного вала – по формуле (6) при отключенном фрикционном  
тормозе. 

3. Полученные результаты 

Для получения момента создаваемого фрикционным тормозом при постоянной 
частоте вращения использовалось шесть измерений. Расчет КПД производился  
по формулам (2)–(6). В качестве ап-
проксимирующей функции была вы-
брана прямая [12]. Коэффициенты 
прямой были определены методом 
наименьших квадратов. Поле точек и 
аппроксимирующая кривая представ-
лены на рис. 7.  

Как видно из рисунка 7, КПД воз-
растает с увеличением момента на вы-
ходном валу и достигает значения 0,54 
при 3,7 Нм. Это объясняется тем, что с 
ростом нагрузки доля потерь на трение 
становится меньше по отношению к 
общей передаваемой мощности. Огра-
ниченный диапазон тормозных момен-
тов (T2 < 3,7 Нм) обусловлен проч-
ностными возможностями испытуемо-
го макета волновой передачи. В связи с этим на графике не наблюдается зоны 
максимума КПД. Проведенный эксперимент показывает, что при более каче-
ственном (промышленном) изготовлении модели волновой передачи возможно 
достижение значений КПД, превышающих 0,54 при увеличении крутящих момен-
тах выше 3,7 Нм.  

Выводы 

Экспериментально установлено для волновой передачи с передаточным отно-
шением 8 значение КПД, равное 0,54, достигнутое при нагрузке 3,7 Нм.  

Можно заключить, что по критерию реализуемых значений КПД созданная вол-
новая передача является достаточно эффективной, так как подобные значения КПД 
имеют передачи винт–гайка скольжения и однозаходные червячные передачи.  

 

 
Рис. 6  / Fig. 6 

 

T2, Н⋅м 

 
Рис. 7 / Fig. 7 
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THE EFFICIENCY COEFFICIENT OF THE WAVE GEAR 

V.P Gileta., A.V. Baris  
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Wave gears have a number of advantages in comparison with other transmissions such as high 

load capacity, kinematic accuracy, small dimensions and weight. The disadvantage of these gears 
is the inability to obtain reduction ratios less than 80. A fundamentally new wave gear with a 
flexible wheel in the form of a mobile device consisting of fingers with the reduction ratio from 6 
to 80 is created. Data of experimental studies of the efficiency coefficient of the new wave gear 
model with the reduction ratio equal to 8 are provided in the paper. The body of the model is 
made of aluminum, and the main parts are made of nonheat-treated steel. Semi-fluid lubrication 
of the parts is provided with a liquid mineral oil in the transmission. To reduce friction between 
the fingers and the generator, the ends of the fingers are equipped plastic rollers. The estimation 
principle of the efficiency coefficient of the wave gear is based on the input and output moment 
measurement. To determine the efficiency coefficient a test stand containing an electric motor and 
a frictional brake has been created. The fixation of input and output moments is carried out by 
means of electronic scales and leverage systems. A straight line is chosen as an approximating 
function of the efficiency coefficient dependence on the output moment. Based on the experiment 
results the efficiency of the proposed wave transmission has been found to be equal to 0,54. 

Keywords: wave gear, reducer, reduction ratio, coefficient of efficiency, mobile device, fin-
gers, profiled holes, wheel internal engagement, generator, test bench, torque. 
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