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Аннотация 
Приведены результаты моделирования сферической роликовой передачи с двухрядным сателлитом 

в модуле Pre\Post системы NX. Рассмотрена упрощенная трехэлементная модель передачи, включающая 
ведомый кулачок, ролик и сателлит. В модели предполагается передача нагрузки одним роликом из внут-
реннего ряда тел качения. Определены контактные давления на поверхностях ролика и ведомого кулачка, 
напряжения среза и смятия, действующие на ролик. Приведены характеристики разработанной конечно-
элементной модели и ее ограничения. Результаты компьютерного анализа сопоставлены с теоретическими 
расчетами. Установлено, что основным критерием прочностной надежности исследуемой передачи явля-
ется контактная прочность ведомого кулачка.  
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Abstract 
The results of modeling a spherical roller transmission with a two-row pinion in the Pre\Post module of the 

NX system are presented. A simplified three-element transmission model is considered, including a driven cam, a 
roller, and a pinion. The model assumes the transfer of the load by one roller from the inner row of rolling elements. 
The contact pressures on the surfaces of the roller and the driven cam, as well as the shear and crumple stresses acting 
on the roller are determined. The characteristics of the developed finite element model and its limitations are given. 
The results of the computer analysis are compared with the theoretical calculations. It is established that the main 
criterion for the strength reliability of the transmission under study is the contact strength of the driven cam. 
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Введение и постановка задачи 
 

Сферические роликовые передачи 
(СРП) относятся к классу сферических 
механизмов [1] и, благодаря особенно-
стям кинематики, позволяют решать 
инженерные задачи, которые не могут 
быть решены с помощью передач дру-
гих типов [2]. СРП с двухрядным сател-
литом выступают аналогами планетар-
ных зубчатых передач с двухвенцовым 
сателлитом и предназначены для 

создания редукторных механизмов с 
большими значениями передаточных 
отношений при небольших габаритах и 
малой материалоемкости. Принцип ра-
боты разрабатываемых передач, их 
преимущества и оценка кинематиче-
ских возможностей подробно рассмот-
рены в [3, 4]. 

Для внедрения СРП необходима 
разработка достоверных апробирован-
ных методик расчета. Расчет на проч-
ность передач, схожих по принципу 
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действия, приведен в [5, 6]. Расчеты под-
тверждаются результатами эксперимен-
тальных исследований [7]. В [8, 9] при-
ведены основы расчета на прочность 
СРП с двухрядным сателлитом с ради-
альным расположением рядов роликов. 
Однако для разработанных теоретиче-
ских моделей очень важно их подтвер-
ждение (валидация) соответствию реаль-
ным объектам и процессам нагружения. 
Альтернативным, а во многих случаях 
более перспективным способом опреде-
ления напряженно-деформированного 
состояния машиностроительных кон-
струкций является метод конечных эле-
ментов. В [1, 9] он применялся для 
оценки адекватности полученных теоре-
тических зависимостей для определения 
действующих напряжений. Исполь- 
зовалась всемирно известная систе- 
ма ANSYS. Однако в связи с тем, что в 
рассмотренных случаях использовалась 
достаточно грубая сетка для разбиения 
деталей на элементы и компьютер- 
ные модели разрабатывались в систе- 
ме NX [10], было принято решение о до-
полнительном исследовании, уточнении 
модели зацепления и применении встро-
енного в NX модуля Pre\Post для реше-
ния данных задач. 

Целью работы является оценка 
напряженно-деформированного состоя-
ния основных деталей СРП с двухряд-
ным сателлитом с использованием воз-
можностей системы NX. 
  

Результаты исследования  
теоретической модели СРП  
и упрощенная компьютерная  

модель СРП 
 

Расчет прочности с помощью ме-
тода конечных элементов (МКЭ) прово-
дился в системе NX в модуле Pre\Post. 
Целью моделирования являлась оценка 
действующих контактных напряжений 
при взаимодействии роликов и беговых 
дорожек, напряжений смятия и среза, 
действующих на ролик. 

Для анализа рассматривалась мо-

дель передачи для усилителя момента с 
передаточным отношением 16, спроек-
тированная по первой силовой схеме [4]. 
Число роликов в рядах сателлита, кон-
тактирующих с неподвижным и ведо-
мым кулачками, ns3 = 6 и ns2 = 9 соот- 
ветственно. Число периодов беговых до-
рожек неподвижного и ведомого кулач-
ков Z3 = 5 и Z2 = 8 соответственно. 
Наиболее нагруженным является кон-
такт внутреннего ряда роликов (их число 
равно ns2) с ведомым кулачком, поэтому 
рассматривался только этот контакт. Па-
раметры передачи: радиус расположения 
центров сферических участков роликов 
R2 = 19 мм; угол наклона кривошипа ве-
дущего вала Θ = 0,257 рад; радиус сфе-
рической поверхности ролика rs = 5 мм; 
радиус образующей окружности цилин-
дрической поверхности его стерж- 
ня rso = 4 мм. Ведомый вал переда- 
чи нагружался моментом T2 = 14 Нꞏм.  
В теоретической модели предполагался 
худший случай – нагрузку восприни-
мает один ролик, находящийся в край-
нем положении. Тогда коэффициент, 
определяющий долю роликов, одновре-
менно передающих нагрузку, от их об-
щего числа, Kp2 = 1/ns2. В качестве мате-
риала кулачков, роликов и сателлита из 
библиотеки материалов NX принима-
лась сталь AISI 4340 (международное 
обозначение по наиболее распростра-
ненному стандарту), аналогом которой 
является сталь 40ХН2МА. Для расче- 
тов использовались характеристики 
E = 1,93ꞏ105 МПа, μ = 0,284. 

Результаты теоретических расче-
тов для передачи с вышеуказанными па-
раметрами,  полученные на основе разра-
ботанных ранее математических моде-
лей [8], следующие: максимальные кон-
тактные напряжения σHmax = 1196 МПа; 
напряжения смятия σсм = 21,7 МПа; 
напряжения среза τср = 17,7 МПа. 

Компьютерная модель взаимодей-
ствия звеньев была упрощена и состояла 
из трех элементов – фрагментов кулачка, 
сателлита и ролика (рис. 1). Беговая до-
рожка на торце ведомого кулачка 
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образовывалась с помощью булевой опе-
рации вычитания объединенного мас-
сива сфер с радиусами rs. Так как массив 
предполагал наличие определенного 
(дискретного) числа сфер, беговая до-
рожка имела в модели гребенчатую по-
верхность, имитирующую при кинема-
тических исследованиях реальную 

поверхность с определенной шерохова-
тостью. Данная беговая дорожка изго-
тавливается на реальной детали на вер-
тикально-фрезерных станках с ЧПУ с 
помощью сферических фрез, радиус ко-
торых равен радиусу сферической по-
верхности ролика [11, 12]. 

 

 

 
 
Рис. 1. Модель СРП, разработанная в модуле Modelling системы NX: 1 – сателлит; 2 – ведомый кулачок;  

3 – ролик; 4 ‒ беговая дорожка 

 
 

Модель СРП далее исследовалась в 
модуле Pre\Post системы NX, предназна-
ченной для конечно-элементного ана-
лиза. Применялось нелинейное статиче-
ское решение SOL601,106 (лицензия 
MSC.NASTRAN Advanced Nonlinear). 
 

Параметры конечно-элементных  
сеток, контактов, ограничения 

 модели 
 

На элементы модели (рис. 2) были 
наложены следующие ограничения. Мо-
дель ведомого кулачка 1 с помощью 
жестких недеформируемых стержней 5 
(тип RBE2 Collector) была соединена с 
центром O1 таким образом, что у кулачка 
оставалась одна степень подвижности – 

вращение относительно оси z. Относи-
тельно этой оси к ведомому кулачку при-
кладывался момент T2. Модель сател-
лита 2 с помощью жестких недеформи-
руемых стержней 4 неподвижно соеди-
нялась с центром O1, обеспечивая сател-
литу нулевую степень подвижности. Та-
ким образом, рассматривалась обращен-
ная схема с неподвижным сателлитом и 
вращающимся ведомым валом (кулач-
ком). Данная схема применима также 
для анализа мультипликаторных меха-
низмов, где поток мощности направлен 
от ведомого кулачка к сателлиту. Для ро-
лика 3 устанавливался контакт жестких 
стержней 6 со внутренней поверхностью 
отверстия и неподвижной точкой О3, ле-
жащей в плоскости, соединяющей 

15



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2021. № 1(70) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

сферическую и цилиндрическую поверх-
ности ролика. На эту связь налагались 
ограничения осевых перемещений и вра-
щения относительно оси ролика y3 (фик-
сировались две степени свободы из ше-
сти), а радиальные перемещения узлов 
элементов и их повороты относительно  
осей х3 и z3 допускались. 

Разбиение моделей деталей пере-
дачи на элементы с наложением сетки 
показано на рис. 3–5. На рис. 3 изображе-
но разбиение на элементы ведомого 
кулачка. Гребенчатые выступы беговой 
дорожки были сглажены. Тип элемента – 
четырехузловой тетраэдр CTETRA(4), 
размер элемента 0,7 мм. В зоне предпо-

лагаемого контакта с роликом выделен 
участок, где разбиение производилось на 
другие элементы: тип элемента – 
восьмиузловой гексаэдр CHEXA(8), 
размер элемента 0,084 мм. 

На рис. 4 показана модель сател-
лита с разбиентием на элементы. Как 
видно, сателлит состоит из двух участ-
ков: основного тела детали и цилинд-
рического фрагмента с внутренней 
поверхностью, непосредственно контак-
тирующей с роликом. Тип и размеры 
элементов сателлита совпавдают с ана-
логичными элементами ведомого 
кулачка. 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Модель взаимодействия ролика с элементами СРП: 1 – ведомый кулачок; 2 – сателлит; 3 – ролик;  
4‒6 – жесткие стержни 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель наружного кулачка 
 
 
 

 
 

Рис.4. Конечно-элементная модель сателлита 
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Рис. 5. Конечно-элементная модель ролика 

 
Модель ролика содержит три 

участка (см. рис. 5). Два из них – целевая 
геометрия (Target Geometry), непо-
средственно контактирующая с другими 
телами, с размерами элементов 0,2 мм. 
Остальная поверхность ролика разбита 
на более крупные элементы тетраэд-
рального типа. Тип элемента – четы-
рехузловой тетраэдр CTETRA(4), но 
размер элемента был выбран меньше, 
чем у сателлита и ведомого кулачка,  
и составляет 0,5 мм. 

Задано два контакта поверхностей 
(Face Contact): контакт выделенных 
участков сферической поверхности ро-
лика и поверхности беговой дорожки ве-
домого кулачка; контакт наружной по-
верхности стержня ролика и внутренней 
поверхности отверстия сателлита.  
В обоих случаях контактными (исход-
ными) поверхностями (Contact Surface) 

являются поверхности кулачка и сател-
лита, а целевыми поверхностями (Target 
Surface) – поверхности, принадлежа- 
щие ролику. 
 
Результаты конечно-элементного 

анализа 
 
Контактные задачи являются 

одними из наиболее сложных в конечно-
элементном анализе, т. к. результат 
зависит от множества независимых пара-
метров, включая способы и параметры 
построения сеток. Для получения адек-
ватного результата иногда приходится 
совершать множество расчетных ите-
раций. Результаты исследований кон-
тактных напряжений (давлений) для 
исследуемой передачи показаны на  
рис. 6. Максимальные контактные дав-
ления превышают значения 16ꞏ103 МПа, 
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что в 13,76 раза больше расчетных зна-
чений. Это, предположительно, связано 
с наличием практически кромочного 

контакта, вызывающего пластические 
деформации. 

 
 

 
 
Рис. 6. Распределение контактных давлений на поверхности ролика 
 
 
Напряжения смятия, распределен-

ные на поверхности ролика, показаны на 
рис. 7. Их максимальные значения 
составляют 1187 МПа. Они действуют 
на стороне ролика, противоположной 
расположению зоны его контакта с ведо-
мым кулачком. Также наблюдается пре-
вышение полученных значений над 
расчетными в 54,7 раза. Однако данные 
напряжения – пиковые, возникают на 
поверхности, граничащей с опасным 
сечением, местом сопряжения цилинд-
рической и сферической поверхностей. 
На большей части основной цилинд-
рической поверхности стержня ролика 
видно, что напряжения не превышают 
расчетные. 

На противоположной (относи-
тельно показанной на рис. 7) стороне 

цилиндрической поверхности стержня 
ролика, у его торца, также наблюдаются 
увеличенные контактные давления  
(282 МПа – максимальные значения), 
что свидетельствует о перекосе оси 
ролика под действием нормальных уси-
лий на сферический участок. 

Распределение напряжений среза 
(Nonlinear Stress – Max Shear) по поверх-
ности ролика показано на рис. 8. Резуль-
таты анализа свидетельствуют о макси-
мальных напряжениях среза, рав- 
ных 441 МПа, возникающих на стороне 
внутренней поверхности отверстия 
сателлита, противоположной той, где 
происходит контакт сферической по-
верхности ролика с беговой дорожкой. 
Расположение полоски с максималь-
ными значениями напряжений ниже 
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уровня наружной поверхности сателлита 
подтверждает правильность выбранной 
методики, т. к. со стороны контакта 

ролика с беговой дорожкой грань отверс-
тия сателлита как раз располагается 
ниже. 

  

 

 
 
Рис. 7. Распределение напряжений смятия 
 

 
 

Рис. 8. Распределение напряжений среза 
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Сопоставив максимальные напря-
жения среза с максимальными контакт-
ными давлениями, полученными на 
основе конечно-элементного анализа, 
можно отметить, что первые практи-
чески в 78 раз ниже. Теоретически опре-
деленные (расчетные) напряжения среза 
в 25 раз меньше, чем вычисленные с 
помощью метода конечных элементов. 
Установлено также, что распределение 
расчетных напряжений предполагалось 
равномерным по поверхности опасного 
сечения, а согласно компьютерным 
вычислениям наблюдаются два локали-
зованных пятна их активного действия. 

 
Выводы 

 
Результатами компьютерного мо-

делирования подтверждено, что основ-
ным критерием прочностной надежно-
сти СРП с двухрядным сателлитом явля-
ется контактная выносливость мате-

риала ведомого кулачка, т. к. он на прак-
тике изготавливается с меньшей твердо-
стью, чем ролики. При этом можно сде-
лать несколько конструктивных предло-
жений по снижению пиков контактных 
напряжений и недопущению кромоч-
ного контакта. Целесообразно увеличить 
высоту сферического участка ролика та-
ким образом, чтобы экваториальная его 
часть не являлась ограничивающей,  
а опасное сечение с радиусом, меньше 
чем rs, располагалось ниже. Рекомендо-
вано повышать жесткость контакта 
стержней роликов с сателлитом во избе-
жание перекоса их осей под нагрузкой. 
Конечно-элементный анализ также под-
твердил последующую очередность зна-
чимости критериев прочности передачи:  

1) прочность по напряжениям смя-
тия стержня ролика (сателлита);  

2) прочность по напряжениям 
среза стержня ролика.
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