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谐波齿轮传动减速器的固体润滑失效机理3
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摘要　在同型号的谐波齿轮传动减速器和相同的试验条件下,考察了不同固体润滑薄膜体系的

润滑性能和磨损特性; 结合试验后柔轮和刚轮的工作表面形貌和磨粒的分析,初步探讨了固体

薄膜润滑下谐波减速器的磨损机理及其润滑失效机理. 结果表明,谐波减速器齿轮摩擦副的润

滑薄膜配伍是影响谐波减速器润滑状态和运行寿命的重要因素. 在分析研究的基础上,提出了

改进谐波减速器齿轮副固体润滑的设想,并且研制出在给定条件下适用的固体润滑薄漠体系.
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随着空间技术的发展, 50年代出现了谐波传动这一新型机械传动技术[1 ]. 与常规齿轮传

动相比,谐波传动具有传动比大、体积小、质量轻和传动精度高等优点,但其缺点是由于油脂

容易挥发和爬行,需要采取严格的密封措施,致使设备的体积增大、质量增加并使机构复杂

化,不能满足空间机械轻量化和高可靠性的要求. 因此,对谐波齿轮传动机构采用固体润滑,

是实现其在空间应用的主要研究方向[2 ]. 作者对应用最广泛的油或脂润滑的谐波齿轮传动

减速器 (简称谐波减速器)采用物理气相沉积 (PVD )固体薄膜润滑进行了试验研究. 通过对

其工作表面磨损状况的显微分析,结合真空环境中模拟试验的运行情况,对这种类型谐波减

速器的固体润滑失效机理进行了初步分析,为改善其摩擦学性能提供了实验和理论依据.

1　试验部分

采用XB 3260扁平式谐波减速器 (减速比为100) ,对其工作表面进行 PVD 镀膜之后组
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装成套,再在真空环境中进行模拟运行试验.

1. 1　试验样品

a. 　在1# 套谐波减速器齿轮副的表面分别溅射M oS2基复合润滑膜和软金属多层膜;

b. 　在2# 套齿轮副的表面分别溅射M oS2基复合润滑薄膜和离子镀 T iN 薄膜;

c. 　在3# 套齿轮副的表面分别溅射M oS2基双层复合润滑薄膜和软金属多层薄膜.

1. 2　运行试验条件和方法

试验条件:真空度为5 m Pa,谐波减速器输入轴的转动速度为75 röm in,其输出轴的扭矩

为6 Nm ,环境温度为室温.

试验方法: 通过监测驱动电机的输出功率 (以驱动电机的电压表征)和谐波减速器温升

的变化,考察谐波减速器的润滑状态. 当谐波减速器的摩擦力矩明显增大并伴随产生明显的

摩擦噪声时,判定为润滑失效.

将运行试验后的谐波减速器各元件清洗干净,用高倍光学显微镜观察分析其工作表面

形貌,用X 射线能量色散谱仪 (EDA X)分析磨屑成分.

2　试验结果

2. 1　运行试验结果

图1给出的是在谐波齿轮传动减速器的运行试验过程中,驱动电机电压随着输入转数

F ig 1　V o ltage change of mo to r driving

harmonic drive reducers

lubricated by so lid film s

图 1　固体薄膜润滑谐波减速

器驱动电机电压输入转数变化的关系曲线

变化的关系曲线. 可以看出,在3套谐波减速器

运行状态之间存在着较明显的差异,其中1# 套

的摩擦力矩呈现出持续上升的趋势直至润滑失

效; 当2# 套平稳运行到 1. 0×105 r 时, 其摩擦

力矩开始增大,运行至2. 7×105 r 时的摩擦力

矩突然急剧增大而卡死; 3# 套的运行一直相当

平稳,摩擦力矩始终略呈下降的趋势.

2. 2　柔轮和刚轮齿面磨损分析结果

图2所示为3套谐波齿轮传动减速器柔轮齿

面的磨损情况的显微照片. 可以看出, 在1# 套

谐波减速器柔轮的齿面发生了明显的磨损,分

析发现磨屑中含29. 40% (以质量分数计,下同)

Si, 0. 52% S , 1. 25% C r, 0. 48%M n, 1. 71%

M o,余为 Fe; 在2# 套谐波减速器柔轮的齿面上

发生的是磨损严重,产生了大量的磨屑; 在3# 套柔轮的齿面上仅呈现出轻微的摩擦痕迹. 显

微镜观察发现,刚轮的齿面上磨损情况与柔轮的一致 (见图3所示).

3　讨论

3. 1　固体薄膜润滑下谐波减速器齿轮副的磨损

图4是谐波齿轮传动的工作原理简明示意图,可见随着谐波减速器波发生器的连续旋

转,柔轮在波发生器的作用下不断变形,柔轮与刚轮之间重复进行着啮入→啮合→啮出→脱

开→啮入的循环过程[1, 3 ]. 在齿轮副相互啮合过程中,齿面之间发生滑动摩擦且伴有滚动摩
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(a) 1# 　　　　　　　　　 (b) 2# 　　　　　　 (c) 3#

F ig 2　M icropho tograph s of the flexsp line surfaces after test (40×)

图 2　试验后柔轮齿面的显微照片 (×40)

(a) 1# 　　　　　　　　　 (b) 2# 　　　　　　 (c) 3#

F ig 3　M icropho tograph s of the circucar sp line surfaces after test (40×)

图 3　试验后刚轮齿面的显微照片 (×40)

擦. 这种情况下,柔轮齿廓与刚轮齿廓不能构成理想的共轭齿廓,这会在很大程度上影响啮

合参数,以致在齿轮副啮合中出现弹性变形干涉,导致齿面发生非正常磨损. 在油或脂润滑

F ig 4　D iagram of operating p rincip le

of harmonic drive

图 4　谐波传动工作原理简明示意图

条件下,当弹性变形干涉量较小时,采用磨合的方法

能够有效地消除干涉; 然而对于采用固体薄膜润滑

的谐波减速器来说,其齿轮副在磨合过程中会由于

齿面粗糙度偏高,以及小量弹性变形干涉而产生磨

粒磨损,致使固体薄膜遭受破坏. 因此,须要在进行

镀膜前降低齿面粗糙度并选择适当的啮合参数.

3. 2　谐波减速器的固体润滑失效机理

由图1所示可以看出,对于啮合参数一致的谐波

减速器采用不同的润滑薄膜体系,其试验结果明显

不同. 齿轮副经过镀膜以后,如果膜层之间的匹配不

好,容易产生磨粒磨损,使润滑薄膜过早破坏,薄膜

润滑失效,摩擦力矩明显增大,并且产生明显的摩擦

噪声. 如2# 套齿轮副的一方因采用离子镀 T iN 薄

膜,这种膜的硬度明显比偶件的高而首先使后者磨

损,随后其自身亦被磨损,使齿轮副严重磨损,致使

谐波减速器被卡死; 尽管1# 套的寿命比2# 套的长,但由于上述原因齿轮副仍然发生了明显

的磨损; 3# 套的试验结果则相当好. 基于这些分析,提出改进这类谐波齿轮传动减速器润滑

性能的设想: ① 针对固体薄膜润滑不同于油或脂润滑的特点,降低工作面的粗糙度,重新

优选齿轮副的啮合参数; ② 在固体润滑薄膜与底材之间增加中间层并进行活化处理,以改

善固体润滑薄膜与底材 (尤其是挠性部件)的匹配状态和结合强度,从而延长固体润滑薄膜
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的使用寿命; ③ 优选固体润滑薄膜配伍,改善固体润滑薄膜体系中各摩擦副薄膜之间的性

能匹配,最大限度地改善谐波减速器的润滑性能.

4　结论

谐波减速器齿轮副的柔轮2刚轮齿面之间以滑动摩擦为主,伴随有滚动摩擦,彼此很难

实现理想的共轭齿廓,啮合时容易发生弹性变形干涉,使齿面产生非正常磨损,而且齿面粗

糙度偏高还会产生明显的磨粒磨损,从而导致固体润滑失效;润滑薄膜的配伍是影响谐波减

速器的润滑状态及其运行寿命的重要因素;提出了改进谐波减速器润滑性能的设想,研制出

在本试验条件下适用的固体润滑薄膜体系,能使谐波减速器在真空环境中平稳运行,摩擦力

矩略呈下降趋势,始终处于良好的固体润滑状态.
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The Fa ilure M echan ism of the Sol id L ubr ication
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Abstract　　L ub rica t ion behavio rs, frict ion and w ear p ropert ies of d ifferen t th in so lid

film s w ere invest iga ted fo r the sam e type of harmon ic drive reducer under the sam e test

condit ion s. T he m echan ism of frict ion, w ear and lub rica t ion fa ilu re w ere p rim arily studied

w ith the mo rpho logy analysis of w o rk ing su rfaces and the elem en t analysis of ab rasive par2
t icles fo r the tested flex sp line and circucar sp line. It w as revealed that the compat ib ility of

the lub rica t ing film s is an impartan t facto r to influence the lub rica t ion and service life fo r

harmon ic drive reducer. A p ropo sal fo r imp roving the so lid lub rica t ion of the gear coup le

in a harmon ic drive is suggested, and a bet ter PVD so lid film s have been p repared.

Key words　　harmon ic drive　gear　so lid lub rica t ion film　endu rance life test　fa ilu re

m echan ism
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