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Аннотация 
Проведен сравнительный анализ некоторых типов механических планетарных передач для созда-

ния радиально малогабаритных редукторов. Предложен обобщенный критерий для их сравнения. Рас-
смотрена конструкция передачи с промежуточными телами качения с составными роликами и кулачка-
ми, образующими беговые дорожки. Приведена классификация механизмов данного типа. 
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Abstract 
The article provides the comparative analysis of some types of mechanical planetary transmissions for the 

manufacture of radially small-sized reducers. The generalized criterion for their comparison is offered. The 
design of the transmission with intermediate rolling elements with compound rollers and the cams forming 
racetracks is considered. The classification of mechanisms of the given type is offered. 

Key words: 
planetary transmission, lantern gearing, wave gear transmission, cam, roller, racetrack. 
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Введение 

В инженерной практике иногда не-
обходимо передать мощность в ограни-
ченные пространства и для этой цели 
встроить редукторный узел в малые ра-
диальные размеры. Примерами являются 
механизмы и устройства, работающие в 
трубах и скважинах: редукторные встав-
ки к электробурам и турбобурам, приво-
ды устройств для отвинчивания колонны 
аварийных труб, приводы погружных 
насосов, скважинных приборов и т. д. 
Малые радиальные размеры должны 
иметь устройства для передачи усилий в 
труднодоступные места, применяемые 
аварийно-спасательными подразделе-
ниями МЧС, передачи, встраиваемые в 
корпуса трубчатой формы редукторных 

гайковертов, баллонных ключей. В огра-
ниченных радиальных пространствах 
размещаются механизмы автомобильных 
дифференциалов, т. к. это связано с про-
фильной проходимостью транспортных 
средств. Малые радиальные габариты 
также должны иметь редукторные узлы, 
встраиваемые в кинематические цепи 
роботов и манипуляторов. При этом ак-
туальной является задача выбора меха-
нической передачи для создания редуци-
рующего узла.    

 
Обоснование выбора типа передач 

Рассмотрим основные требования, 
предъявляемые к механическим переда-
чам (и редукторам, созданным на их ос-
нове), работающим в условиях ограни-
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ченных радиальных размеров. 
1. Высокая нагрузочная способ-

ность. Для оценки этого параметра можно 
использовать коэффициент kM, H: 

 

max

max
M D

M
k = ,                 (1) 

где Mmax – номинальный передаваемый 
крутящий момент на выходном валу, 
Н·м; Dmax – наружный диаметр корпуса 
редуктора, м. 

2. Соосность входного и выходно-
го валов. 

3. Способность выдерживать удар-
ные нагрузки и кратковременные пере-
грузки. 

4. Работоспособность в условиях 
ограниченной смазки. Консистентный 
смазочный материал должен закла-
дываться при сборке и обеспечивать ра-
ботоспособность передачи на протяже-
нии срока эксплуатации (либо до оче-
редного осмотра редуктора и замены 
смазки). 

5. Возможность проектирования 
сквозного центрального отверстия, ино-
гда с диаметром D0 до 40 % от Dmax. Это 
требование актуально для приводных 
систем манипуляторов, а также для 
многих редукторов, работающих в 
скважинах (для прохода бурового рас-
твора, промывочной жидкости, разме-
щения транзитных проводов и т. д.). В 
этом случае коэффициент kM, Н/м, мо-
жет быть определен по следующей 
формуле: 

( )
max

M 2 2
max 0

4 Mk
D D
⋅

=
π −

.            (2) 

6. Широкие кинематические воз-
можности (возможность получения не-
скольких значений скоростей вращения 
путем торможения различных звеньев, 
работа в режиме дифференциала и др.). 

Исследуем применимость в выше-
указанных условиях механических пере-
дач известных типов. В качестве обоб-
щенного критерия сравнения используем 
коэффициент kM, определяемый по фор-

муле (1). Так, редукторы со сквозными 
отверстиями выпускаются ограниченным 
количеством производителей.  

Наиболее распространены плане-
тарные зубчатые передачи, нагрузка в ко-
торых распределяется по потокам (сател-
литам). Они могут образовывать соосные 
механизмы (редукторные и дифференци-
альные). Эти передачи исследованы                 
Р. Уиллисом, В. Л. Кудрявцевым [1], а 
также В. Ф. Крайневым, Ф. Л. Литвиным,          
Л. П. Смирновым, С. Н. Кожевниковым, 
М. Д. Генкиным, Э. Л. Айрапетовым,                
Л. Н. Решетовым, О. В. Берестневым,                
Ю. А. Шацем, В. Н. Шанниковым,                       
Г. Кляйном, Г. Ниманом, Э. Б. Вулгако-
вым и др. Повышение нагрузочной спо-
собности достигается применением косо-
зубых колес, модификацией эвольвентно-
го и использованием других видов зацеп-
лений (Новикова, циклоидального, квази-
винтового [2] и др.). 

В настоящее время ресурсы по-
вышения нагрузочной способности пла-
нетарных зубчатых передач конструк-
тивными методами практически исчер-
паны. Дальнейшее их совершенствова-
ние связано с применением новых сма-
зочных материалов, материалов для из-
готовления деталей и новых видов их 
упрочнения. Передаточное число зубча-
тых планетарных передач зависит от их 
радиальных размеров. Они имеют огра-
ниченные возможности проектирования 
сквозного отверстия и относительно не-
высокий коэффициент перекрытия, не-
смотря на многопоточность.  

Одним из наиболее перспектив-
ных типов передач следует признать 
планетарные цевочные передачи с цик-
лоидальным зацеплением. Аналогом 
цевочных передач являются планетар-
ные зубчатые передачи, сконструиро-
ванные по схеме KH-V, отличающиеся 
лишь тем, что вместо зубьев одного из 
колес (с внутренним зацеплением са-
теллитов) используются цевки либо ро-
лики, установленные на пальцы, а 
эвольвентный зубчатый профиль зубьев 
заменен циклоидальным.  
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Как отмечают многие специали-
сты, по показателям надёжности, дол-
говечности и компактности редукторы, 
созданные на основе цевочных пере-
дач, превосходят другие известные об-
разцы редукторов как отечественного, 
так и зарубежного производства [3]. 
Одним из первых конструкцию редук-
тора такого типа предложил К. Хаман в 
1900 г. [4]. Цевки могут быть установ-
лены не только на колесе с внутренним 
зацеплением, но и на сателлите [5]. 
При этом сателлит является входным 
звеном, цевки которого обкатываются 
по поверхности внутренних зубьев не-
подвижного колеса и по наружным 
зубьям колеса, связанного с выходным 
валом. Известен патент [6], по которо-
му сателлит выполнен с отверстиями, в 
которых размещены ролики, контакти-
рующие с эксцентриком и неподвиж-
ным колесом. До недавнего времени 
существовали технологические слож-
ности изготовления циклоидального 
профиля, однако сейчас при появлении 
станочного оборудования с ЧПУ ново-
го поколения данные проблемы были 
устранены. В Республике Беларусь из-
вестны работы по совершенствованию 
планетарного цевочного зацепления, 
проводимые в ИМИНМАШ НАН Бела-
руси под руководством О. В. Берестне-
ва [7]. Среди зарубежных фирм извест-
ность приобрели редукторы японской                  
фирмы «Сумитомо» и словацкой фир-
мы «Твин Спин» (Спинэа) [8]. 

Планетарные цевочные передачи 
требуют высокой точности изготовле-
ния. В работе участвует лишь ограни-
ченное число цевок, что снижает нагру-
зочную способность. В этих передачах 
сложно проектировать сквозное отвер-
стие, следует решать вопрос уравнове-
шивания, т. к. сателлит размещается на 
эксцентрике. Конструкцию усложняет 
необходимость проектирования меха-
низма съема движения с сателлита, со-
вершающего плоскопараллельное дви-
жение. Относительное перемещение 
звеньев происходит в радиальном на-

правлении, что, хоть и незначительно, 
но увеличивает габариты передачи. 

Широко известны волновые пере-
дачи (фрикционные и зубчатые). В 
США, Японии, Германии и других 
странах налажено серийное производст-
во волновых редукторов общего назна-
чения. В СССР также они выпускались 
серийно, с типоразмерами начиная с 
50,8 мм (диаметр делительной окружно-
сти гибкого элемента). Значительный 
вклад в развитие теории волнового за-
цепления внесли М. Н. Иванов,                       
Е. Г. Гинзбург, Н. И. Левитский,                       
В. К. Рубцов и др. В настоящее время 
одним из мировых лидеров по произ-
водству волновых редукторов является 
фирма «Хармоник Драйв» (Германия). 
Она производит многоцелевые волно-
вые редукторы, в том числе для косми-
ческой и военной техники [9].  

К недостаткам волновых передач 
можно отнести небольшие значения ко-
эффициента kM при диаметре корпуса 
до 120 мм, а также невозможность реа-
лизации малых передаточных отноше-
ний. Слабым элементом в конструкции 
таких передач является гибкое звено. В 
этой связи интересны попытки заменить 
его на связанные тела качения (ролико-
вая цепь), предпринятые в [10] и затем в 
[11]. В [12] с помощью цепи создан ана-
лог планетарной передачи. 

Был проведен сравнительный ана-
лиз некоторых типов планетарных ре-
дукторов по критерию kM, определяе-
мому по формуле (1). При этом изуча-
лись геометрические параметры и тех-
нические характеристики соосных ре-
дукторов и мотор-редукторов с диамет-
рами корпуса до 200 мм (диаметр флан-
ца не учитывался), представленные 
фирмами-производителями на офици-
альных сайтах и в каталогах.   

На рис. 1 приведена сравнительная 
оценка некоторых типов планетарных 
редукторов, а на рис. 2 – волновых ре-
дукторов, производимых фирмой «Хар-
моник Драйв».  
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Рис. 1. Сравнительные характеристики некоторых типов планетарных редукторов: 1 – фирма «Апекс 

Динамикс Инк.»; 2 – НТЦ «Редуктор»; 3 – фирма «Спинэа»; 4 – ООО АВВИ 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Характеристика волновых зубчатых передач фирмы «Хармоник Драйв» 
 
 
Однако она не может претендовать 

на универсальность, т. к. коэффициент kM 
зависит от частоты вращения, переда-
точного числа, ресурса, условий экс-

плуатации и других факторов. Некото-
рые параметры фирмами-производи-
телями могут быть завышены в реклам-
ных целях. В то же время сравнение по 
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критерию kM дает общее представление 
о современном уровне редукторных ме-
ханизмов. Сравнивались характеристи-
ки одноступенчатых планетарных ре-
дукторов фирмы «Апекс Динамикс 
Инк.» (Тайвань) [13] и НТЦ «Редуктор» 
(Санкт-Петербург, РФ) [14], а также 
планетарно-цевочных редукторов с 
циклоидальным зацеплением TwinSpin 
фирмы «Спинэа» (Словакия) [15] и рос-
сийского производителя ООО АВВИ 
[16]. Такой выбор обусловлен тем, что 
большинство производителей (более               
80 %) изготавливают редукторы с диа-
метром корпуса более 200 мм. 

В формулу (1) подставлялся номи-
нальный крутящий момент. Исследуе-
мые планетарные зубчатые и цевочные 
редукторы имели следующие переда-
точные числа: фирма «Апекс Динамикс 
Инк.» – 5, НТЦ «Редуктор» – 9,                                    
ООО АВВИ – 11, фирма «Твин Спин» – 
60. Частота вращения принималась от 
750 до 1000 мин-1. Передаточные числа 
волновых передач указаны на рис. 2. 
Номинальные крутящие моменты вол-
новых редукторов определены произво-
дителями при частоте вращения веду-
щего вала 2000 об/мин [9]. 

На основе анализа было установ-
лено:  

– в пределах от 50 до 150 мм ко-
эффициент kM имеет относительно низ-
кие значения, что говорит о наличии 
резервов его увеличения;  

– для обеспечения конкурентоспо-
собности проектируемых редукторов в 
диапазоне диаметров корпусов от 50 до 
150 мм коэффициент kM должен иметь 
значения в пределах от 1000 до 5000 Н 
соответственно; 

– увеличение частоты вращения и 
передаточных чисел при неизменных 
других характеристиках нагружения 
снижает коэффициент kM. 

Очевидно, что при прочих равных 
условиях (применяемые материалы, их 
термообработка, смазка и т. д.) 
бóльшую нагрузочную способность бу-
дут иметь передачи с высокими коэф-

фициентом перекрытия (обладающие 
большей многопоточностью) и КПД. 
Есть основания предположить, что эти-
ми возможностями обладают некоторые 
разновидности механизмов из класса 
передач с промежуточными телами ка-
чения (ППТК) [17]. 

ППТК находят применение для 
решения специальных задач в машино-
строении. Их исследования проводятся 
в Республике Беларусь, России, Румы-
нии, США, Японии, Китае и др. стра-
нах. Для удовлетворения вышеприве-
денных условий необходимо рассмат-
ривать передачи с осевым перемещени-
ем тел качения в процессе работы. При 
этом центры тел качения располагаются 
на цилиндрической поверхности (ППТК 
цилиндрического типа), т. к. они отве-
чают условиям радиальной малогаба-
ритности [8].   

За обобщенный критерий, опреде-
ляющий качество и степень соответст-
вия проектируемой передачи современ-
ному уровню развития малогабаритных 
передач, был взят коэффициент kM, рас-
считываемый по формуле (1). Исходя из 
графиков, приведенных на рис. 1 и 2, 
получили уравнение лимитирующей 
прямой, характеризующей современный 
уровень развития производства ради-
ально малогабаритных передач. В соот-
ветствии с этим уравнением было опре-
делено условие возможности успешного 
проектирования передачи: 

 
1700D40k maxM −⋅< ,              (3) 

где kM – коэффициент удельного пере-
даваемого крутящего момента, H; Dmax –
максимальный диаметр корпуса редук-
тора, мм. 

Если условие (3) не выполняется, 
значит, передача заданной нагрузки в 
указанных радиальных габаритах с по-
мощью одной ступени передачи невоз-
можна. Необходимо либо корректировать 
исходные данные, т. к. техническое зада-
ние невыполнимо, либо проектировать 
редуктор в многосекционном исполнении 
с параллельным соединением секций.  
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Конструкция передачи с составными  
роликами и кулачками 

Недостаток известных конструк-
ций ППТК цилиндрического типа [19] – 
низкий КПД из-за скольжения в зацеп-
лении. 

Одним из резервов снижения по-
терь мощности в ППТК является их 
структурная оптимизация. При контакте 
сплошного (цельного) тела качения с 
тремя поверхностями неизбежно про-
скальзывание. Качение без скольжения 
теоретически возможно при контакте 
ролика с одной поверхностью при усло-
вии, что мгновенные центры скоростей 
расположены на линии контакта, а так-
же с двумя поверхностями (роликовый 
подшипник качения). Качение без 

скольжения недостижимо при контакте 
тел качения с тремя и более поверхно-
стями (если они не являются фрагмен-
тами одной поверхности).   

Решить задачу снижения потерь 
мощности можно структурным преоб-
разованием механизма, заменив непо-
средственный контакт тел качения с ос-
новными деталями передачи на контакт 
с помощью кинематических соедине-
ний. В связи с этим разработаны конст-
рукции передач с составными ролико-
выми сателлитами, контактирующими с 
кулачковыми поверхностями и пазами 
посредством промежуточных элементов 
(подшипников, втулок).   

Предлагаемая конструкция роли-
кового редуктора показана на рис. 3.  

 
 

 
 

Рис. 3. Конструкция редуктора с составными роликами 
 

 
Редуктор состоит из входного вала 1, 

на котором с помощью шпонки 2 уста-
новлена втулка 3. Эта втулка является 
основанием для закрепления торцовых 
внутренних кулачков 4 и 5, рабочие по-
верхности которых образуют беговую 
дорожку 6. Втулка 3 имеет возможность 

ограниченного осевого перемещения 
относительно входного вала 1 с помо-
щью подвижного шпоночного (либо 
шлицевого) соединения. Внутренние 
кулачки 4 и 5 имеют прорези и закреп-
ляются на втулке 3 винтами 7. В корпу-
се 8 устанавливаются наружные кулачки 
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9 и 10, торцовые поверхности которых 
образуют периодическую беговую до-
рожку 11. По беговым дорожкам 6 и 11 
перемещаются ролики 12. Каждый ро-
лик состоит из трех составляющих: 
стержня 13 и двух втулок 14 и 15, каж-
дая из которых может вращаться отно-
сительно стержня. 

В процессе работы редуктора 
втулка 14 совершает качение по беговой 
дорожке 6, а втулка 15 – по беговой до-
рожке 11. Стержень 13 своими рабочи-
ми поверхностями контактирует с осе-
выми пазами 16 сепаратора 17, который 
является выходным валом редуктора. 
Сепаратор 17 установлен в корпусе 8 
при помощи подшипников 18 и 19, а 
входной вал базируется на подшипни-
ках 20 и 21, размещенных в сепараторе 17 
и корпусе 8 с крышкой 22 соответст-
венно.  

Компенсация неточностей изго-
товления рабочих поверхностей деталей 
ППТК может осуществляться посредст-
вом самоустановки втулки 3 на валу 1 
по шпонке 2. Регулировка зацепления и 
компенсация износа рабочих поверхно-
стей внутренних кулачков производится 
размещением прокладок в их пазах пе-
ред винтами 7, а положения наружных 
кулачков 9 и 10, закрепленных в корпу-
се 8 и зафиксированных от поворота 
винтами 24, – с помощью прокладок, 
установленных в корпусе между кулач-
ками и подшипниками 18 и 19.  

Пазы 16 сепаратора имеют ступе-

ни 23 (так же, как и стержни 13 роли-
ков), предназначенные для устранения 
перекосов осей тел качения. 

Каждая из трех составляющих ро-
ликов контактирует с соответствующей 
рабочей поверхностью наружных, внут-
ренних кулачков и сепаратора, обеспечи-
вая возможность качения без скольжения 
во всех контактирующих парах в зацеп-
лении и повышение КПД редуктора.  

Составные ролики могут иметь 
различную структуру и их классифици-
руют следующим образом.   

По типу промежуточных элемен-
тов ролика:  

– втулки, установленные на 
стержне по скользящей посадке; 

– подшипники качения. 
При использовании подшипников 

качения трение скольжения теоретиче-
ски может отсутствовать во всех кине-
матических парах редуктора. Однако 
экспериментальные данные показывают 
низкую надежность подшипников каче-
ния с малыми диаметрами посадочных 
отверстий (до 10 мм), частые разруше-
ния тел качения и сепаратора, что при-
водит к заклиниванию составляющих 
ролика. Втулки более надежны и имеют 
меньшую себестоимость изготовления.  

По форме промежуточных эле-
ментов ролика:  

– цилиндрическая (рис. 4, а);  
– полусферическая (рис. 4, б, в);  
– коническая (рис. 4, г);  
– гиперболическая (рис. 4, д) и др.  

 
 

 
 

Рис. 4. Конструкции составных роликов 
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В зависимости от формы проме-
жуточных элементов роликов форма 
рабочих поверхностей кулачков также 
может различаться (рис. 5).  

Коническая форма элементов ро-

лика приводит к возникновению боль-
ших сил трения в контакте с беговой 
дорожкой, а также к возможности за-
клинивания при значительных осевых 
нагрузках на ролик.   

 

 

 
 

Рис. 5. Различные виды составных кулачков: а, б – для контакта со сферическими поверхностями элементов ро-
ликов (а – однопериодная, б – многопериодная дорожки); в – для контакта с цилиндрическими поверхностями элементов роликов 

 
 

Гиперболическая – ослабляет тело 
стержня и, как любая другая фасонная 
поверхность, требует дополнительных 
затрат при изготовлении и финишной 
обработке. Полусферическая форма в 
некоторых случаях облегчает изготов-
ление беговых дорожек, снижает значи-
тельные изгибные нагрузки в стержне 
ролика [20] и позволяет центрировать 
ролик.  

Однако полусферическая форма 
элементов ролика приводит к рассеянию 
полезных усилий и увеличению раскли-
нивающих усилий в зацеплении. Вслед-
ствие этого наиболее рациональной 
формой по нагрузочной способности и 
КПД передачи является цилиндрическая 
форма рабочих поверхностей элементов 
ролика. 

По виду рабочих поверхностей, 
объединенных со стержнем: 

– рабочая поверхность, контакти-
рующая с сепаратором; 

– рабочая поверхность, контакти-
рующая с внутренними кулачками; 

– рабочая поверхность, контакти-
рующая с наружными кулачками. 

С точки зрения нагрузочной спо-
собности и КПД передач не все три вы-
шеуказанных типа равнозначны и их вы-
бор должен обосновываться предвари-
тельно проведенным силовым анализом и 
определением КПД на стадии проектиро-
вания. Составные тела качения могут 
применяться и в ППТК других типов 
(конических, сферических).  

Таким образом, наиболее рацио-
нальным является применение роликов 
с промежуточными элементами в виде 
втулок с рабочими поверхностями ци-
линдрической формы. 

 
Выводы 

На основе анализа требований, 
предъявляемых к редукторным меха-
низмам, работающим в условиях огра-
ниченных радиальных размеров, для 
сравнительной оценки механических 
передач различных типов предложен 
критерий kM, равный отношению пере-
даваемого номинального крутящего 
момента к диаметру корпуса редуктора. 
Также установлено, что для обеспече-
ния конкурентоспособности проекти-
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руемых редукторов в диапазоне диамет-
ров корпусов от 50 до 150 мм коэффи-
циент kM должен иметь значения в пре-
делах от 1000 до 5000 Н соответственно. 
Выдвинута гипотеза, что в наибольшей 
степени предъявляемым требованиям 
удовлетворяют ППТК. Предложены и 
классифицированы новые структурные 
схемы ППТК, отличающиеся примене-
нием составных роликов и кулачков, а 

также механизмов регулирования заце-
пления, что позволяет повысить КПД 
передач путем обеспечения качения без 
проскальзывания во всех контактирую-
щих парах в зацеплении, ремонтопри-
годность и долговечность проектируе-
мых редукторных механизмов путем 
регулировки зацепления для компенса-
ции износа кулачковых поверхностей.  
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