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Использование аддитивных технологий для создания зубчатых передач является пер-
спективным направлением развития приводной техники. Эту технологию отличают 
высокие эффективность и экономичность, отсутствие отходов и быстрота перена-
стройки оборудования. Применение волновых зубчатых передач, изготовленных на 
3D-принтере, требует проведения дополнительных теоретических и эксперименталь-
ных исследований прочности гибкого колеса. Предложена методика расчета гибкого 
колеса в программном комплексе ANSYS APDL. Особенностью расчета гибкого коле-
са методом конечных элементов является большое число мелких зубьев, что требует 
использования значительного количества узлов и элементов. Для уменьшения объема 
оперативной памяти применен метод суперэлементов. Проведены расчетные иссле-
дования напряженно-деформированного состояния гибкого колеса сдвоенной волно-
вой зубчатой передачи с передаточным отношением, равным 30, где в качестве второй 
ступени выступает зубчатая муфта. Гибкое колесо изготовлено из углероднаполнен-
ного полимерного материала PPA-CF. Определены окружные и осевые напряжения в 
опасных зонах ГК, расположенных на переходных поверхностях зубьев. Показано, 
что напряжения в указанных направлениях меньше пределов прочности более чем в 
2 раза. 
EDN: CSKQTN, https://elibrary/cskqtn 
Ключевые слова: волновая зубчатая передача, гибкое колесо, жесткое колесо, диско-
вый генератор волн, аддитивные технологии 

A promising direction in the development of drive technology is the use of gears created us-
ing additive technologies. This method is highly efficient, cost-effective, waste-free, and 
quick to reconfigure equipment. The use of wave gears made on a 3D printer requires addi-
tional theoretical and experimental studies of the strength of a flexible wheel. A method for 
calculating a flexible wheel in the ANSYS APDL software package is proposed. A feature of 
the finite element flexible wheel calculation is the large number of small teeth, which re-
quires the use of a significant number of nodes and elements. To reduce the amount of 
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RAM, the superelement method is used. Computational studies of the stress-strain state of a 
flexible wheel of a twin-wave gear transmission with a gear ratio of 30, the second stage of 
which is a gear clutch, have been carried out. The flexible wheel is made of carbon-filled 
polymer material PPA-CF. Circumferential and axial stresses in the hazardous areas of the 
flexible wheel located on the transition surfaces of the teeth have been determined. It is 
shown that the stresses in these directions are less than 2 times the tensile strength. 
EDN: CSKQTN, https://elibrary/cskqtn 
Keywords: harmonic drive, flexible gear, rigid gear, disk wave generator, additive techno-
logies 

Основными элементами современных высоко-
точных приводов являются редукторы. К ним 
относятся и волновые зубчатые передачи 
(ВЗП), которые, несмотря на определенные 
конструктивные сложности и ограничения по 
скорости вращения, обладают такими достоин-
ствами [1–3], как высокие нагрузочная способ-
ность, коэффициент полезного действия и ки-
нематическая точность [4, 5]. Благодаря этим 
характеристикам ВЗП получили широкое рас-
пространение в современных системах приво-
дов. Прогресс в области технологий материалов 
и методов расчета [6–8] открывает перспективы 
расширения области применения ВЗП и повы-
шения их надежности. 

Ранее ВЗП изготавливали на фрезерных 
станках. Современные технологии аддитивного 
производства [9] позволяют создавать изделия 
из пластика методом объемной печати c при-
менением 3D-принтера. Такой подход отлича-
ется высокой производительностью, эконо-
мичностью, отсутствием отходов и быстротой 
переналадки оборудования. 

На кафедре РК-2 МГТУ им. Н.Э. Баумана 
разработана и изготовлена сдвоенная ВЗП 
(СВЗП) с использованием аддитивных техноло-
гий, имеющая короткое гибкое колесо (ГК) и 

дисковый генератор волн (рис. 1). Все элементы 
СВЗП, за исключением подшипников и кре-
пежных деталей, выполнены из полимерных 
материалов с помощью 3D-принтера. Переда-
точное число СВЗП равно 30, а разница в коли-
честве зубьев между ГК и жестким колесом 
(ЖК) в первой ступени — 4. Вторая ступень 
представляет собой зубчатую муфту. 

В статье [10] приведена методика расчета 
основных параметров СВЗП, основанная на 
анализе упругого взаимодействия ее элементов. 
Там же даны рекомендации по выбору коэф-
фициента глубины захода, коэффициентов 
смещения зубчатых колес и максимальной де-
формации ГК, исключающие интерференцию 
зубьев. 

 
Постановка задачи. Экспериментальные и рас-
четные исследования показывают, что, ВЗП, 
изготовленные из стали, при передаточном от-
ношении 100u   чаще всего выходят из строя 
из-за поломки ГК. Появление мощных компью-
теров и различных программных комплексов 
(ANSYS, Nastran, NEMS и др.) позволяет с 
большей точностью определять напряжения в 
ГК и прогнозировать их долговечность [11–15]. 

До настоящего времени ГК не изготавливали 
из композитных термопластичных материалов 
с помощью 3D-печати. Применение ГК, со-
зданных с использованием аддитивных техно-
логий, требует разработки новых методик их 
расчета на прочность и дополнительных теоре-
тических и экспериментальных исследований. 

Основной особенностью расчета ГК ВЗП на 
прочность методом конечных элементов явля-
ется большое количество (100…200) мелких 
зубьев. Поэтому для получения достаточной 
точности расчета ГК необходимо разбить более 
чем на 1 млн конечных элементов (КЭ). При 
расчете объекта с таким количеством КЭ задей-
ствована большая оперативная память. Для 
уменьшения размерности системы разрешаю-
щих уравнений и, соответственно, занимаемого 

 
Рис. 1. Схема СВЗП: 

1 — входной вал; 2, 6 — деформирующие диски;  
3 — ГК; 4, 5 — ЖК 
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объема памяти надо создать суперэлементы 
(СЭ). Другой особенностью расчета ГК, выпол-
ненного из композитного материала, является 
его ортотропность. 

Цель исследования — разработка методики 
определения напряжений в ГК СВЗП, изготов-
ленном из ортотропного композитного матери-
ала, в программном комплексе ANSYS APDL. 

 
Математическая модель. Методика определе-
ния осевых и окружных напряжений в ГК 
спроектированной СВЗП (см. рис. 1) включает в 
себя три этапа. 

На первом этапе расчета определяют 
упругое взаимодействие элементов СВЗП с по-
мощью математической модели. Эта модель 
учитывает пространственный характер взаимо-
действия элементов СВЗП [10], где непрерыв-
ные контакты ГК с деформирующими дисками 
и ГК с ЖК заменяют дискретными контактами. 
Внутреннюю поверхность ГК и боковые по-
верхности зубьев разбивают на четырехуголь-
ные области, в узлах которых могут взаимодей-
ствовать ГК с деформирующими дисками и 
ЖК. Указанные узлы являются точками воз-
можного контакта, где определяют реакции и 
перемещения. 

На втором этапе расчета методом конеч-
ных элементов с помощью СЭ вычисляют пе-
ремещения в узлах конечно-элементной сетки, 
задавая перемещения на внутренней поверхно-
сти ГК и силы на боковых поверхностях зубьев, 
найденные на первом этапе расчета. 

На третьем этапе расчета на ГК выделя-
ют сектора, состоящие из нескольких зубьев и 
методом конечных элементов определяют 
напряжения в них. 

Высоты зубьев ГК в 30 раз меньше, чем его 
радиус. Расчеты показывают, что для точного 
нахождения напряжений во впадинах ГК раз-
мер сетки КЭ должен быть не менее 0,1m, где 
m — модуль зацепления. Так как создание та-
кой сетки занимает много оперативной памяти 
компьютера, для ее экономии использован ме-
тод СЭ. 

Для второго этапа расчета разработана про-
грамма на языке программирования APDL, со-
стоящая из трех частей: построения геометри-
ческой модели ГК, создания СЭ и использова-
ния СЭ. 

При построении геометрической модели ГК 
разделялось на 60 секций, в каждой из которых 
расположены два зуба. Из первых 59 секций 

создавались 59 СЭ, из последней (60-й) — ос-
новная модель. Построение каждой секции 
начиналось с создания осевого сечения ГК. За-
тем с помощью команды VROTAT путем вра-
щения осевого сечения вокруг оси ГК строился 
цилиндрический объем секции без зубьев 
(рис. 2, а). Далее в торцевом сечении создавался 
профиль впадин ГК, состоящий из четырех 
эвольвентных и переходных линий, линий впа-
дин и вершин, линии наружного диаметра и 
двух прямых линий, ограничивающих профиль 
в окружном направлении. С помощью операто-
ра VEXT полученное торцевое сечение вытяги-
валось вдоль оси вращения ГК, образуя объем 
двух впадин секции. Секции с зубьями 
(рис. 2, б) создавались путем вычитания объема 
впадин из объема секции без зубьев с исполь-
зованием команды логической операции VSDV. 

После создания шестидесяти секций, после-
довательно расположенных на одной окружно-
сти, объемы склеивались с помощью команды 
VGLUE. Этот процесс модификации входных 
объемов приводил к образованию объемов, 
имеющих общие границы. Геометрическая мо-
дель ГК приведена на рис. 3. 

Создание СЭ начиналось с генерации конеч-
но-элементной сетки созданной геометриче-
ской модели. В расчетной модели использовал-
ся четырехгранный объемный элемент solid186, 
обладающий тетраэдрической формой и анизо-
тропными свойствами и состоящий из двадца-
ти узлов с тремя степенями свободы в них. Ли-
нейный размер КЭ принимался равным 0,8m, 
что обеспечивало оптимальное соотношение 
между точностью и вычислительной эффек-
тивностью. Для разбивки полученных объемов 

 

 
Рис. 2. Модель объема секции до (а) и после (б) 

формирования зубьев: 
1 — внутренняя поверхность ГК; 2 — общая граница  

двух СЭ; 3 — боковая поверхность зуба 



#05(794) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 21 

модели на КЭ использовалась команда VMESH, 
создающая сетки с высокой степенью детализа-
ции и адаптивностью к геометрическим харак-
теристикам объекта. Одна секция, где создава-
лась СЭ, содержала 27 479 узлов, а ГК, состоя-
щее из шестидесяти секций, — 1 672 518 узлов. 

ГК напечатано на 3D-принтере из китайско-
го углероднаполненного полимерного материа-
ла PPA-CF. Оно обладает ортотропными свой-
ствами и имеет следующие анизотропные 
направления: ось z совпадает с осью ГК, оси x и 
y расположены в перпендикулярной плоскости. 
Деформацию ГК характеризуют модули Юнга 
( ,  ,  ),x y zE E E  коэффициенты Пуассона 
( ,  ,  )xy xz yz    и модули сдвига ( ,  ,  ).xz yz xyG G G  
Значения характеристик для применяемого ма-
териала приведены в таблице «Модули упруго-
сти при сдвиге» компании «Иннер Инжини-
ринг» (sale@inner.ru):   9860  МПа;x yE E  

 3240 МПа;zE        0,35;xy xz yz  xzG   
 10 ГПа;yzG  а.3 ГПxyG   

Для ориентации систем координат конечных 
элементов использовалась команда ESYS. 

При создании СЭ формировались их сокра-
щенные матрицы жесткости. Ключевые узлы 
СЭ, по которым определялась сокращенная 
матрица жесткости, располагались на общих 
границах СЭ, внутренней поверхности ГК и бо-
ковых поверхностях зубьев (см. рис. 2, б). Клю-
чевые узлы на боковых поверхностях зубьев 
совпадали с узловыми точками, используемыми 
в пространственной модели СВЗП [10] на пер-
вом этапе расчета. Степенями свободы матри-
цы жесткости СЭ являлись радиальные пере-
мещения узлов на внутренней поверхности ГК, 
радиальные и окружные перемещения узлов на 
боковых поверхностях зубьев и радиальные, 

окружные и осевые перемещения узлов, соеди-
няющих СЭ. 

Использование СЭ начиналось с формирова-
ния конечно-элементной модели ГК, состоящей 
из КЭ основной модели (60-й секции ГК) и 
59 СЭ. Далее к полученной модели приклады-
вались внешние воздействия, определенные на 
первом этапе расчета по методике, изложенной 
в работе [10]. 

К внешним воздействиям относились ради-
альные перемещения узлов, расположенных на 
внутренней поверхности ГК (см. рис. 2, а), ради-
альные и касательные силы, приложенные к 
ключевым узлам боковых поверхностей зубьев. 
На окружные и осевые степени свободы узлов на 
внутренней поверхности ГК ограничения не 
накладывались. Для предотвращения перемеще-
ния ГК в этих направлениях дополнительно за-
давались ограничения в двух узлах: в осевом и 
окружном направлении соответственно. Следует 
отметить, что суммы внешних сил, действующих 
в окружном и осевом направлениях, равны ну-
лю, а значит, и реакции в этих ограничениях бу-
дут равны нулю и не повлияют на напряженно-
деформированное состояние ГК. 

В расчетной модели размер КЭ в секциях 
0,8 ,a m  что не позволяло определять напря-

жения с достаточной точностью. Уменьшить 
размер не представлялось возможным из-за 
ограничения оперативной памяти компьютера. 
Поэтому на третьем этапе расчета проводились 
уточняющие вычисления, для чего из ГК выде-
лялись отсеки, состоящие из двух секций — че-
тырех зубьев (рис. 4). Расчет каждого отсека 
происходил отдельно с уменьшенным размером 
КЭ ( 0,8 ).a m  На внутренней поверхности сек-
ции ГК и общих границах отсеков задавались 
перемещения узлов, на боковых поверхностях 
зубьев — силы. Перемещения в узлах внутрен-

 
Рис. 3. Геометрическая модель ГК,  

созданная в ANSYS APDL 
 

 
Рис. 4. Конечно-элементные модели отсека  

из четырех зубьев (а) и секции из двух зубьев, 
образующей СЭ (б) 
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ней поверхности и силы в ключевых узлах на 
боковых поверхностях зубьев определялись на 
первом этапе расчета, а перемещения в узлах на 
общих границах — на втором. 

Максимальные напряжения в ГК действуют 
во впадине зубьев. Поэтому впадина зуба, рас-
положенная в середине отсека (см. рис. 4), раз-
бивалась на более мелкие КЭ. В этой впадине 
определялись окружные и осевые напряжения 
в ГК. 

 
Результаты исследования. Исследуемое ГК 
имело следующие параметры: число зубьев 

120gz  ; коэффициент смещения 1,9gx  ; мо-
дуль m = 1,25 мм; коэффициент ширины впа-
дин 1,6;g

SK   диаметр вершин ГК 
155,88 мм;agd   длина L = 72 мм; ширина зуб-

чатого венца wb =57 мм; внутренний диаметр 
149,22  мм;D   максимальная деформация ГК 

0 2, 48  ммw  ; модули упругости xE   
9860 МПа,  3240 МПа;y zE E    коэффициен-

ты Пуассона 0,35;xy xz yz       модули сдви-
га 10 ГПа,xz yzG G   3 ГПа;xyG   пределы 
прочности на растяжение 168 МПа,bx by     

57 МПа.bz   Зубчатый венец расположен по-
середине оболочки ГК. 

По результатам расчета установлено, что 
максимальные напряжения возникают в зонах 
переходных поверхностей зубьев. В связи с 
этим для повышения точности моделирования 
и учета особенностей напряженно-деформиро-
ванного состояния в указанных областях про-
ведена дополнительная адаптация сетки КЭ. На 
двух переходных поверхностях двух средних 
зубьев и поверхности впадин между ними (см. 
рис. 4, а) были уменьшены размеры КЭ. 

Проведенные расчетные исследования пока-
зали, что максимальные напряжения действуют 
вблизи точки с координатами r = 75,83 мм, z = 
= 42,03 мм, расположенной на переходной по-
верхности зубьев в среднем сечении ГК. Поэто-
му в дальнейшем напряжения определялись на 
переходных поверхностях зубьев в точках с 
указанными координатами. Осевая координата 
z отсчитывалась от торца ГК со стороны первой 
ступени. 

Зависимости окружного напряжения  от 
относительных размеров КЭ в области с мелкой 
сеткой /b b m  и в остальной части ГК /а a m  
приведены на рис. 5. Здесь а и b — абсолютные 
размеры КЭ. При уменьшении размеров сетки 
окружное напряжение сходилось примерно к 
72 МПа. Как видно из рис. 5, окружное напря-
жение можно определить с высокой точностью 
(с погрешностью 1…2 %) для двух вариантов: 

0,6,a   3b a   и 0, 4,a   2b a  . Время расче-
та в первом варианте в 3,5 раза меньше, чем во 
втором, поэтому для вычисления напряжений 
использован первый вариант. 

 
Рис. 5. Зависимости окружного напряжения в ГК  

от различных значений относительных  
размеров КЭ: 

1 — b a  ; 2 — 2b a  ; 3 — 3b a   
 

      
Рис. 6. Зависимости окружного  (а) и осевого z (б) напряжений на переходных поверхностях зубьев  

от угловой координаты  при моменте сопротивления Мс = 60 Нм  
и радиусе деформирующих дисков Rд = 69 (1) и 61 мм (2) 
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Зависимости окружного напряжения от уг-
ловой координаты φ , отсчитываемой от малой 
оси генератора волн в направлении его враще-
ния, при моменте сопротивления на выходном 
валу Мс = 60 Нм и двух радиусах деформирую-
щих дисков (Rд = 69 и 61 мм) приведены на 
рис. 6, а. Момент сопротивления на выходном 
валу выбран чуть меньше значения, при кото-
ром наступает интерференция зубьев. Увеличе-
ние напряжений на участках φ 85...100   и 

260...280    при Rд = 61 мм обусловлено вза-
имодействием зубьев в первой ступени СВЗП. 
Повышение напряжений на участках 
φ 110...130   и φ 280...300   вызвано взаимо-
действием зубьев во второй ступени СВЗП. 
Аналогичный характер имеет график напряже-
ний при Rд = 69 мм (рис. 6, б). При Rд = 61 мм 
максимальное окружное напряжение меньше 
предела прочности в окружном направлении в 
1,6 раза, а при Rд = 69 мм — в 2,2 раза. 

Зависимости осевого напряжения z от уг-
ловой координаты φ  приведены на рис. 6, б. 
Напряжения определялись на переходной по-
верхности зубьев в точках достижения макси-
мальных значений, для чего предварительно 
выполнялись вычисления в разных поперечных 
сечениях в нескольких точках по высоте зуба. 
Характер графиков осевого напряжения анало-
гичен таковым для окружного напряжения 

(см. рис. 6, а). При радиусе деформирующих 
дисков Rд = 61 мм максимальное осевое напря-
жение меньше предела прочности в осевом 
направлении в 4 раза, при Rд = 69 мм — в 7 раз. 

Выводы 
1. Предложена методика определения 

напряжений в ГК СВЗП с использованием про-
граммного комплекса ANSYS APDL, которая 
при известных нагрузках обеспечивает точ-
ность расчета 1…2 %. 

2. При моменте сопротивления  на выход-
ном валу, равном 60 Н·м, радиус деформирую-
щих дисков должен находиться в диапазоне 
65…69 мм. 

3. Проведены расчетные исследования на-
пряженно-деформированного состояния ГК 
СВЗП, изготовленного на 3D-принтере из угле-
роднаполненного полимерного материала  
PPA-CF. При радиусе деформирующих дисков 
69 мм окружное напряжение примерно в 2 раза 
меньше предела прочности, а осевое — в 6 раз. 

4. Внедрение разработанной модели ГК и 
результатов теоретических исследований поз-
волит на стадии проектирования задавать па-
раметры СВЗП, гарантирующие требуемые ха-
рактеристики прочности и отсутствие интер-
ференции зубьев. 
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