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Резюме 

Передачи с промежуточными телами качения являются инновационной разработкой в области механических приводных 

систем. Они позволяют реализовывать широкий диапазон передаточных отношений при малых габаритах и массе. Переда-

чи имеют компоновочные преимущества благодаря соосности валов и осевой симметрии основных деталей. Исследуемая 

сферическая роликовая передача содержит ведущий вал с наклоненным участком (кривошипом), на который устанавлива-

ется сателлит. В процессе работы передачи сателлит совершает сферическое движение. Один ряд роликов, установленных 

на сателлите, обкатывается по неподвижной беговой дорожке, образованной сферическими кулачками, закрепленными в 

корпусе, второй ряд взаимодействует с беговой дорожкой ведомого сферического кулачка, вынуждая его и ведомый вал 

вращаться с уменьшенной скоростью. В статье приведена кинематическая схема сферической роликовой передачи с двух-

рядным сателлитом, рассмотрен принцип ее работы. Представлена конструкция экспериментального образца редуктора с 

передаточным отношением 44, рассмотрена конструкция лабораторного стенда, описаны аппаратные средства и методика 

испытаний. Приведены результаты экспериментальных исследований тепловых и шумовых характеристик редуктора в 

зависимости от кинематических и силовых факторов. Данные испытания позволили обнаружить, что термически наиболее 

нагруженным узлом передачи является ведущий вал с установленным на нем сателлитом, что требует дальнейшего совер-

шенствования его конструкции. Выявлено, что при определенной частоте вращения сферические роликовые передачи по 

уровню шума сопоставимы с серийно изготавливаемыми зубчатыми мотор-редукторами. 
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Abstract 

Transmissions with intermediate rolling elements are an innovative development in the field of mechanical drive systems. They 

allow you to implement a wide range of transmission ratios with small dimensions and weight. The transmissions have layout 

advantages due to the alignment of the shafts and the axial symmetry of the main parts. The spherical roller transmission under 

study contains a drive shaft with an inclined section (crank), on which a pinion is installed. During the transmission operation, the 

pinion executes a spherical motion. One row of rollers mounted on the pinion is rolled along a stationary racetrack formed by 

spherical cams fixed in the housing, the second row interacts with the racetrack of the driven spherical cam, forcing it and the 

driven shaft to rotate with a reduced speed. The article presents a kinematic diagram of a spherical roller transmission with a 

double-row pinion and considers the principle of its operation. The design of the experimental model of a speed reducer with a 

transmission ratio of 44 is described, the design of the laboratory bench is considered, the hardware and test methods are de-

scribed. The results of experimental studies of the thermal and noise characteristics of the speed reducer depending on the kine-

matic and power factors are presented. These tests allowed us to establish that the most thermally loaded transmission unit is the 

drive shaft with a pinion mounted on it, which requires further improvement of its design. It is established that at a certain speed 

of rotation, spherical roller transmissions are comparable in noise level to mass-produced gear motors. 
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Введение 

При проведении ремонтных работ зачастую тре-

буется существенное увеличение усилия, передава-

емого от электродвигателя на рабочий орган приво-

да [1]. Это относится и к ручному инструменту, 

применяемому на производстве. Передачи с проме-

жуточными телами качения являются инновацион-

ной разработкой, благодаря соосности валов, малым 

габаритам и массе они удачно вписываются в ци-

линдрические корпуса [2–5]. Применение шариков 

или роликов, перемещающихся по беговым дорож-

кам, вместо зацепляющихся зубьев колес, позволяет 

заменить скольжение качением и повысить коэффи-

циент полезного действия (КПД) [6–8]. Эти переда-

чи нашли применение при разработке балонных 

ключей, лебедок и талей [9–11]. Ключ для демонта-

жа и сборки резьбовых соединений, крепящих го-

ловки блока цилиндров дизельных двигателей теп-

ловозов ЧМЭ-3 (рис. 1), был испытан на разрабо-

танном лабораторном стенде и в производственных 

условиях. В передаче были использованы составные 

ролики для уменьшения потерь на трение [12]. 

При производственных испытаниях в локомо-

тивном депо «Могилев» с помощью ключа был реа-

лизован момент срыва резьбы 2 000 Н·м при диа-

метре корпуса 82 мм. Для повышения передаточно-

го отношения были разработаны конструкции сфе-

рических роликовых передач (СРП) с двухрядным 

сателлитом [13]. 

КПД СРП сопоставим с потерями мощности в 

червячных передачах, он зависит от геометрии ос-

новных элементов, вида смазочного материала и 

передаточного отношения [14–15]. В связи с тем, 

что разрабатывались передачи с приводом от элек-

тродвигателя, потребовалось исследование допол-

нительных характеристик. Таким образом, целями 

испытаний являлись: оценка шумовых характери-

стик СРП и исследование нагрева редуктора от ки-

нематических и силовых факторов. 

 

Схема и принцип работы передачи, описание объ-

екта испытаний 

Схема СРП показана далее (рис. 2). Передача со-

держит ведущий вал 1 с наклоненным участком (кри-

вошипом) 2. Установка эксцентриковой втулки на 

ведущий вал обеспечивает этот наклон. На кривоши-

пе установлен составной сателлит 3 с возможностью 

относительного вращения, который содержит наруж-

ную 4 и внутреннюю 5 поверхности с равномерно 

распределенными отверстиями. В эти отверстия 

установлены два ряда роликов 6, 7. Первый из них 

контактирует своими поверхностями сферической 

формы с замкнутой беговой дорожкой 8, которая об-

разована двумя неподвижными сферическими кулач-

ками, закрепленными в корпусе 9. Ряд роликов 7 кон-

тактирует с беговой дорожкой 10 ведомого сфериче-

ского кулачка 11, соединенного с ведомым валом 12. 

Ведущий и ведомый валы имеют общую ось вра-
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щения, которая является и осью передачи. 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема сферической 

роликовой передачи с двухрядным сателлитом 

Fig. 2. Kinematic diagram of spherical roller 

transmission with a double-row pinion 

 

Оси всех роликов 6, 7 лежат в одной плоскости. 

Проходящая через центр сферического движения О 

сателлита плоскость перпендикулярна оси передачи и 

является экваториальной плоскостью для всех сфери-

ческих кулачков. 

При вращении ведущего вала наклон его криво-

шипа вынуждает совершать сферическое движение 

(регулярную прецессию) относительно центра О [16]. 

Ролики, вращаясь в отверстиях сателлита, обкатыва-

ются по неподвижной беговой дорожке и по беговой 

дорожке ведомого сферического кулачка, вынуждая 

его поворачиваться вместе с ведомым валом с изме-

ненной скоростью. 

Основными параметрами сферической роликовой 

передачи являются радиусы сферических поверхно-

стей R3 и R2, где располагаются центры сферических 

концов роликов первого и второго рядов соответ-

ственно, а также угол наклона кривошипа Θ. 

Передаточное отношение исследуемой СРП опре-

деляется числом периодов (волн) Z3 неподвижной 

беговой дорожки 8 и числом периодов Z2 беговой 

дорожки (кулачкового профиля) 10 сферического 

ведомого кулачка. Его можно вычислить по формуле 

 3 2

2 3

1Z Z
i

Z Z

 



.                        (1) 

Исследование температурных характеристик 

сферической роликовой передачи 

Объектом испытаний стал экспериментальный об-

разец редуктора со сферической роликовой передачей 

c двухрядным сателлитом (рис. 3). В качестве смазоч-

ного материала применялась графитовая смазка для 

ШРУСов (Mannol), закладываемая при сборке. 

 
 

Рис. 1. Ключ для демонтажа и сборки резьбовых соединений,  

крепящих головки блока цилиндров дизельного двигателя тепловоза ЧМЭ3:  

а – детали передачи; б – передача в сборе; в – испытания на лабораторном  

стенде; г – производственные испытания 

Fig. 1. Wrench for dismantling and assembling the threaded connections securing the cylinder heads  

of the diesel engine of the diesel locomotive CME3 (CSD type, T669 series):  

a – transmission parts; b – transmission assembly; c – tests on a laboratory bench; d – field tests 
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Редуктор имеет передаточное отношение 
 3

12i  = 

–44 (Z2 = 11, Z3 = 15), максимальный диаметр корпу-

са 82 мм. 

Исследование производилось на стенде, работа-

ющем по методу разомкнутого силового потока 

(рис. 4). 

Частота вращения двигателя регулировалась ча-

стотным преобразователем, нагружатель также имел 

собственную систему управления. 

Измерение температуры корпуса редуктора осу-

ществлялось посредством тепловизора (модель FLIR 

T440), оснащенного контактным зондом [17]. 

Были заданы следующие параметры: частота 

вращения на ведущем валу n1 = 1000 мин
‒1

 и момент 

на ведомом валу T2 = 10 Н·м (режим близкий к но-

минальному). Показаны начальная и конечная тер-

мограммы (рис. 5). 

В начальный момент времени (время первого 

измерения) максимальная температура на ведущем 

  
а б 

 

Рис. 3. Экспериментальный образец редуктора со сферической роликовой передачей 

c двухрядным сателлитом:  

а ‒ основные узлы испытываемого редуктора (1 ‒ ведущий вал с установленным сателлитом с двумя 

рядами роликов; 2 ‒ ведомый вал с кулачком; 3 ‒ наружные кулачки, образующие неподвижную беговую 

дорожку; 4 ‒ корпус); б ‒ экспериментальный образец редуктора в сборе 

Fig. 3. Experimental model of a speed reducer with spherical roller transmission with a double-row pinion: 

a ‒ main parts of the speed reducer for testing (1 ‒ drive shaft with installed satellite with two rows of rollers;  

2 ‒ driven shaft with a cam; 3 ‒ outer cams, forming a stationary racetrack; 4 ‒ housing);  

b ‒ assembly of the experimental model of the speed reducer 

 

 
Рис. 4. Экспериментальный образец редуктора на стенде:  

1 – электродвигатель; 2 – порошковый тормоз (нагружатель); 3 – испытываемый редуктор;  

4, 5 – датчики момента и частоты вращения 

Fig. 4. Experimental model of the speed reducer on the testing bench:  

1 – electric motor; 2 – powder brake (loader); 3 – testing speed reducer; 4, 5 – torque and speed sensors 
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валу составляла 19 °С. Температура корпуса – 17 °С. 

В конечный момент времени максимальная темпе-

ратура на ведущем валу – 40 °С. Температура кор-

пуса составляла 35 °С. Время эксперимента ограни-

чивалось 20 мин, так как редуктор был предусмот-

рен для кратковременных интервалов нагружений в 

режиме частых пусков / остановок (в составе эле-

тромеханического привода домкрата). Для работы в 

постоянном режиме в течение нескольких часов 

(смены) необходима циркуляционная система смаз-

ки, масляная ванна. В данном образце смазка закла-

дывалась при сборке. 

Термограммы определялись через определенные 

временные промежутки работы редуктора, что поз-

волило построить графики (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Зависимость изменения температуры 

элементов редуктора от времени работы:  

○ – температура ведущего вала;  

+ – температура корпуса редуктора 

Fig. 6. Dependence of the temperature variation of the 

speed reducer elements on the operating time:  

○ – the temperature of the drive shaft;  

+ – the temperature of the speed reducer housing 

Из графиков (см. рис. 6) можно установить, что 

наибольшей тепловой нагрузке подвержен ведущий 

узел СРП – вал, на котором установлен сателлит. С 

течением времени наблюдается стабилизация тем-

пературных характеристик в связи с достижением 

теплового баланса. 

 
Исследование шумовых характеристик  

сферических роликовых передач 

Измерение уровня шума в процессе работы ре-

дуктора производилось с помощью цифрового шу-

момера (модель «Testo 816-1»). 

Результаты экспериментов для анализа шумовых 

характеристик СРП (в составе мотор-редуктора) при-

ведены далее (табл. 1). Шумомер модели «Testo 816-

1» имеет класс точности 2. Уровень звука определял-

ся в диапазоне 30–100 дБ, режим Slow. Регистрация 

данных осуществлялась с периодичностью 1 с на рас-

стоянии 1 м от редуктора с двигателем, установлен-

ного на стенде для определения КПД. В таблицу за-

носились средние арифметические значения по пяти 

значениям, определяемым в интервале 5 с. 

Анализ приведенных данных свидетельствует о 

повышении уровня шума при возрастании передавае-

мой мощности (частоты вращения валов и моментов).  

Следует отметить, что при частотах вращения ве-

дущего вала n1 = 750 мин
‒1

 и n1 = 1 000 мин
‒1

 при 

увеличении момента на ведомом валу T2 от 8 Н·м до 

11 Н·м (достижения номинального значения) 

наблюдалось некоторое снижение уровня шума, что 

объясняется выходом на оптимальный режим, вы-

боркой зазоров под нагрузкой. При частоте n1 = 

1 250 мин
‒1

 также наблюдался максимум уровня 

шума при увеличении момента и его последующее 

снижение. 

Показано распределение данных Lp в плоскости 

n1T2, позволяющее оценить степень влияния указан-

ных параметров (рис. 7). 

t

Т

10

20

30

40

50

0
С

51 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
мин

- Зависимость изменения температуры ведущего вала редуктора от времени работы

- Зависимость изменения температуры корпуса редуктора от времени работы

2221

  
а б 

Рис. 5. Термограмма редуктора: 

а ‒ при пуске редуктора (время работы ‒ 1 мин.); б ‒ после работы в течение 20 мин. 

Fig. 5. Speed reducer thermogram:  

a – when starting the reducer (operating time –1 min); b – after 20 min of operation 
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Передаваемая мощность изменялась от 0,5 Вт до 

46 Вт. В табл. приведены значения звукового давле-

ния Lp(1). Для перевода этих значений в звуковую 

мощность Lw использовалась формула 

   2lg 4w p u uL L L L   ,              (2) 

где Lu – расстояние от редуктора до микрофона шу-

момера, м. 

В справочнике [18] указано, что у мотор-

редукторов с передаваемой мощностью до 1,5 кВт и 

частотой вращения ведущего вала n1 = 1 500 мин
‒1

 

звуковая мощность не должна превышать диапазон 

70–84 дБ(А) в зависимости от средних геометриче-

ских частот октавных полос. Корректированный уро-

вень звуковой мощности не должен превышать 

86 дБА. 

Таким образом эксперименты показали, что ис-

пытываемый образец редуктора в составе электро-

механического привода с асинхронным электродви-

гателем при определенных частотах вращения и 

передаваемых моментах соответствует требованиям 

по уровню шума, предъявляемым к промышленным 

образцам мотор-редукторов. 

 
Заключение 

Экспериментальный анализ тепловых характери-

стик СРП позволил установить, что наибольшее 

температурное нагружение испытывает узел веду-

щего вала СРП, включающий сам вал, эксцентрик и 

сборный двухрядный сателлит, установленный на 

подшипниках качения. 

Результаты экспериментов по оценке уровня 

шума показали, что для испытываемого редуктора 

при частоте вращения ведущего вала n1 = 1 500 мин
‒

1
 и передаваемом моменте, не превышающем 

11 Н·м, уровень шума находится в диапазоне 78–

86 дБ, что по значениям корректированного уровня 

звуковой мощности соответствует требованиям, 

предъявляемым к серийно изготавливаемым мотор-

редукторам с зубчатыми передачами, детали кото-

рых изготовлены согласно 8 и 9 степеням точности, 

мощность двигателя которых не превышает 1,5 кВт. 
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Резюме 

В статье рассматриваются аспекты определения технического состояния трансформаторов собственных нужд при со-

здании системы мониторинга технического состояния оборудования цифровой тяговой подстанции. На техническое 

состояние силового оборудования оказывают влияние климатические, эксплуатационные и технологические факторы. 

Современные системы мониторинга технического состояния силового оборудования на основании измерений на рабо-

тающем оборудовании обеспечивают его устойчивую работу, сигнализируют о критических отклонениях показателей 

работы и оценивают прогнозный ресурс работы. При диагностических измерениях трансформаторов собственных нужд 

предложено проводить измерения следующих показателей работы и параметров: нагрузка и уровень напряжения (со 

стороны ВН); температура верхних слоев масла; уровень масла; шум и вибрации бака; влагосодержание масла; внешний 

вид основных узлов (проверка целостности). Анализ данных измерений при определении технического состояния 

трансформаторов собственных нужд включает в себя ретроспективный анализ изменения данных испытаний при техни-

ческом обслуживании, данных измерений в рабочем режиме, уровня и скорости изменения диагностических данных. 

Оценка и прогноз технического состояния трансформаторов осуществляются в рамках предлагаемой экспертной систе-

мы, учитывающей данные испытаний и измерений диагностических параметров и электрических величин. Рассмотрен-

ная система мониторинга технического состояния трансформаторов собственных нужд тяговых подстанций входит в 

единую систему мониторинга состояния оборудования, построение которой связано с проектом цифровой тяговой под-

станции. Предлагаемые решения соответствуют концепции перехода к системе технического обслуживания по текуще-

му состоянию, повышению надежности работы оборудования и предотвращению аварийных событий. 
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