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Аннотация 
Приведены результаты анализа динамического нагружения и способ модификации профиля ку-

лачков. Представлены алгоритм определения сил, возникающих при взаимодействии составных роликов 
со звеньями передачи, и зависимости для нахождения величины прогибов стенок между соседними па-
зами, выполненными на ведомом валу.  
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Abstract  
The results of analysis of dynamic loading are given and the method of modifying the cam profile is de-

scribed. The paper also presents algorithms for determining forces acting in the interaction of compound rollers 
with transmission links and the formula to determine deflection of the walls between adjacent grooves on the 
driven shaft.  
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Преимуществами передач с про-

межуточными телами качения являются 
высокая нагрузочная способность вслед-
ствие многопоточности при передаче 
нагрузки и малые габаритные размеры. 
При этом необходимо учитывать, что из-
за подрезания вершин профилей много-
периодных торцовых кулачков в переда-
че нагрузки участвует не более 2/3 всех 
тел качения (чем выше передаточное от-
ношение, тем меньше тел качения пере-
дают нагрузку в передаче) [1]. Характер-
ными особенностями также являются 
возникновение сил инерции из-за значи-
тельных ускорений центров масс проме-
жуточных тел качения, перемещающих-
ся по беговым дорожкам, и соударение 
тел качения с основными звеньями пере-

дачи (ведущее, ведомое, заторможен-
ное), т. е. наблюдается динамическое 
нагружение. При этом в деталях редук-
тора при передаче нагрузки появляются 
значительные напряжения, соответ-
ственно, немаловажны при проектирова-
нии передач с промежуточными телами 
качения и прочностные расчеты. 

Для передач с промежуточными 
телами качения прочностные расчеты 
представлены в [2‒4]. Учет влияния 
динамики, в частности ударов, возни-
кающих при взаимодействии тела ка-
чения с беговыми дорожками, отобра-
жен в [4] применительно к передачам с 
промежуточными телами качения 
плоского типа. В [2, 3] были приняты 
во внимание появляющиеся при дви-
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жении тел качения силы инерции, при 
этом тела качения рассматривались как 
цельные, а не составные. 

Величины ускорений и сил инер-
ции, возникающих при движении про-
межуточных тел качения, зависят от ви-
да кривых, используемых для получе-
ния периодических торцовых поверхно-
стей кулачков, образующих беговые до-
рожки. Наиболее распространены ку-
сочно-винтовая кривая, синусоида и 
циклоида. С точки зрения достижения 
максимально возможного КПД лучшей 
является кусочно-винтовая кривая, 
худшей ‒ циклоида [3, с. 195]. При этом 
минимальные величины ускорений до-
стигаются с применением циклоиды, 

максимальные ‒ кусочно-винтовой кри-
вой [4, с. 53‒61]. Синусоида занимает 
промежуточное положение по указан-
ным показателям и поэтому получила 
наибольшее распространение. 

Рассмотрим характерные зоны си-
нусоидального профиля беговых доро-
жек, в которых возникают удар и дина-
мическое нагружение, с учетом приме-
нения в качестве промежуточных тел 
качения составных роликов. Проанали-
зируем конструкцию составного ролика, 
в которой стержень контактирует с не-
подвижной многопериодной беговой 
дорожкой, обеспечивающей максималь-
ный КПД [5] (рис. 1).  

    
 

 
 
Рис. 1. Схема взаимодействия составного ролика с основными звеньями передачи с промежуточ-

ными телами качения: 1 – однопериодная беговая дорожка; 2 – ведомый вал с пазами; 3 – многопериодная беговая дорожка;  
4 – промежуточное тело качения; 4–1 – элемент составного ролика, контактирующий с однопериодной беговой дорожкой;  
4–2 – элемент составного ролика, контактирующий с ведомым валом; 4–3 – элемент составного ролика, контактирующий с много-
периодной беговой дорожкой 

 

 
Зона А представляет собой момент 

нахождения тела качения 4 во впадинах 
беговых дорожек 1 и 3 (т. е. в конце 
цикла перемещения вдоль паза ведомо-
го вала происходит реверс направления 
движения тела качения вдоль оси вра-
щения передачи). Соответственно, воз-

никает удар в результате контакта эле-
мента составного ролика 4–1 с однопе-
риодной беговой дорожкой 1 и элемен-
том 4–3, на котором он базируется. Од-
нако, вследствие подрезания вершин 
многопериодного торцового профиля 3, 
в этот момент времени составной ролик 
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не передает нагрузку, поэтому на ос-
новные узлы передачи будут воздей-
ствовать только силы инерции. 

Зона Б представляет собой момент 
силового замыкания тела качения с 
многопериодной беговой дорожкой 3. 
Поскольку ролик при этом движется 
вдоль данной беговой дорожки, удар 
(элементов составных роликов 4–3 и  
4–2 друг с другом, а также с многопери-
одной беговой дорожкой 3 и пазами ве-
домого вала 2 соответственно) будет 
происходить вследствие неточности из-

готовления деталей и присутствующих 
зазоров. Возникающие силы инерции 
зависят от точности изготовления и 
сборки редуктора. 

На рис. 2 представлен график за-
висимости относительного ускорения аr 
промежуточного тела качения, возни-
кающего при его перемещении вдоль 
паза ведомого вала, от угла поворота 
ведущего вала φ1, полученный для ре-
дуктора с передаточным отношением, 
равным 5, и диаметром корпуса 95 мм. 

 
 

 
 
Рис. 2. График изменения относительного ускорения тела качения 
 
 
Минимальные значения относи-

тельного ускорения соответствуют по-
ложению тела качения в начале и конце 
цикла перемещения вдоль паза ведомо-
го вала, т. е. в зоне А (см. рис. 1). По-
скольку ускорения здесь имеют малые 
величины, то и возникающие силы 
инерции будут незначительны. Распо-
ложение зоны Б зависит от величины 
подрезания вершин многопериодного 
торцового профиля, которая, в свою 
очередь, зависит от диаметра редуктора 
и передаточного отношения. Для пере-
дач с диаметром более 80 мм и переда-
точным отношением более 3, исходя из 
графика (см. рис. 2), ускорение проме-
жуточного тела качения будет достигать 
больших величин. Динамическое 
нагружение при этом будет зависеть от 

точности изготовления и сборки дета-
лей передачи. 

Для снижения динамических 
нагрузок и уровня шума редуктора необ-
ходимо уменьшить влияние неточностей 
изготовления и сборки узлов передачи на 
изменение ускорения в момент силового 
замыкания тела качения с многопериод-
ной беговой дорожкой. С этой целью 
предлагается изготавливать кулачки с 
галтелью на вершинах многопериодного 
торцового профиля, где выполняется их 
подрезание. Это также приведет к сни-
жению концентраторов напряжения. Для 
получения галтелей на вершинах высту-
пов кулачков необходимо вывести соот-
ветствующие уравнения траектории 
движения центра сферической фрезы. 
Требуемые уравнения аналогичны урав-
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нениям [2], используемым при фрезеро-
вании профиля торцовой поверхности 
многопериодных кулачков, при этом для 
них сохраняются все те же параметры, 
меняется лишь величина амплитуды Аv 
синусоиды. Также для них следует вве-
сти корректирующий коэффициент k, 
определяющий расстояние, на которое 
нужно сместить синусоиду вдоль оси 
вращения передачи z.  

Необходимая величина амплитуды 
может быть определена как 1/3 от ис-
ходной амплитуды. Искомый корректи-
рующий коэффициент k зависит от ве-
личины подрезания вершин выступов 
кулачков hv, которая была найдена в [6]. 
Корректирующий коэффициент k опре-
деляется по формуле 

 

v v v

1 1
k = A A h =

3 2
    

v v

2 1
= A h .

3 2
  (1) 

При этом параметрические урав-
нения для траектории движения центра 

сферической фрезы, используемой для 
образования галтелей, примут следую-
щий вид:  

 

ts
x = Rcos ;

R
 
 
 

     

ts
y = Rsin ;

R
 
 
 

 

в t
v

n s1
z = A sin k,

3 R
      

   
 

 
где R – радиус окружности, являющейся 
образующей для цилиндрической по-
верхности, на которой расположена си-
нусоида, м; st – параметр, изменяемый 
от 0 до 2πR, м; nв – число периодов си-
нусоиды. 

Траектории движения центра сфе-
рической фрезы при изготовлении тор-
цовой поверхности кулачка и галтелей 
на вершинах выступов представлены  
на рис. 3. 

 
 

 
 
Рис. 3. Траектории движения центра сферической фрезы: 1 – при фрезеровании профиля торцовой поверхно-

сти кулачка; 2 – при фрезеровании галтелей 

 
 
Для выполнения прочностного 

расчета деталей редуктора необходимо, 
применяя метод кинетостатики, проана-

лизировать силы, действующие при пе-
редаче нагрузки. Для этого рассмотрим 
равновесие составного ролика, переда-
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ющего нагрузку.  
Схема сил, действующих на со-

ставной ролик, передающий нагрузку, 
представлена на рис. 4. 

 
 

 
 
Рис. 4. Схема сил, действующих на составной ролик, передающий нагрузку 
 
 
Вследствие малого влияния сила 

тяжести, действующая на составной ро-
лик, не учитывается. При этом необхо-
димо принять во внимание силы трения, 
возникающие при взаимодействии эле-
ментов составного ролика с одно- и 
многопериодной беговыми дорожками 
и ведомым валом соответственно  
(Fтр1, Fтр3, Fтр2), а также появляющиеся 
при взаимодействии элементов состав-
ного ролика со стержнем, на котором 
базируются остальные два элемента 
(Fтр42, Fтр41).  

Силы Fтр1, Fтр3, Fтр2 рассматрива-
ются как силы трения качения, опреде-
ляемые по формуле 

 

трi i
4i

k
F = N ,

r
 

где Ni – сила, действующая со стороны 
элемента составного ролика на соответ-
ствующее звено редуктора, Н; k – коэф-
фициент трения качения, м; r4i – радиус 
элемента составного ролика, контакти-
рующего с соответствующим звеном 
передачи, м. 

Силы Fтр42, Fтр41 рассматриваются 
как силы трения скольжения (поскольку 
контактирующие при этом элементы 
составного ролика вращаются с разной 
угловой скоростью [7]), определяемые 
по формуле 

тр4i iF = Nf, 

где f – коэффициент трения скольжения. 
Центробежная и относительная 

силы инерции учитываются для состав-
ного ролика в целом. Центробежная си-
ла инерции определяется по формуле 

en 2
4 4 2 4Ф = m ω R , 

где m4 – масса составного ролика, кг;  
ω2 – угловая скорость вращения ведо-
мого вала, рад/c; R4 – радиус окружно-
сти, являющейся образующей для ци-
линдрической поверхности, на которой 
расположены центры масс составных 
роликов, м.  

Относительную силу инерции 
можно найти по формуле 

r
4 4 rФ = m a .  
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Силы, действующие на составной 
ролик, проецируются на соответству-

ющие оси: 

 

1 1 2 тр1 1 2 тр41 1 2X = N sinα sinφ F cosα sinφ F cosα si– nφ   

en
3 3 2 тр3 3 2 4 2 2 2 4 2–+ N sinα sinφ + F cosα sinφ S cosφ N sinφ Ф cosφ = 0;    (2) 

1 1 2 тр1 1 2 тр41 1 2Y = N sinα cosφ F cosα cosφ F cosα co– sφ   

en
3 3 2 тр3 3 2 4 2 2 2 4 2+ N sinα cosφ + F cosα cosφ S sinφ N cosφ Ф s ;– inφ = 0    (3) 

 r
1 1 тр1 1 тр41 1 3 3 тр3 3 тр42 тр2 4– – –Z = N cosα F sinα + F sinα N cosα F sinα F F Ф 0– – = ,   (4) 

 

где αi – угол наклона кривых синусои-
ды, являющейся образующей для тор-
цовой поверхности соответствующего 
торцового кулачка, в точке контакта со-
ставного ролика с беговой дорожкой, 
рад; S4 – реакция на составной ролик со 
стороны других тел, Н.  

Значение угла αi принимается 
наибольшее, что соответствует макси-
мальным значениям действующих в пе-
редаче сил. Величина силы N2 определя-
ется исходя из заданного вращающего 

момента на ведомом валу и числа со-
ставных роликов, передающих нагрузку. 

Кроме составных роликов и ведо-
мого вала, наиболее нагруженным зве-
ном передачи являются торцовые ку-
лачки, образующие неподвижную мно-
гопериодную беговую дорожку. С це-
лью их дальнейшего расчета на проч-
ность определим действующие на них 
силы, составив уравнения кинетостати-
ческого равновесия.  

 

3X 3 П 3 2 тр3 П 3 2X = S + N n sinα sinφ + F n cosα sin– φ = 0;       (5) 

3 П 3 2 3 3y тр3 П 3 2Y = N n sinα cosφ m g S– + F n cosα c– osφ = 0;                    (6) 

3z 3 о 3 тр3 о 3Z = S N j cosα + F j sinα ;– = 0          (7) 

3 3 П 3 3 тр3 П 3 3Mz = M N n R sinα F n R cosα– ,– = 0        (8) 

 
где nП – число составных роликов, пе-
редающих нагрузку; m3 – масса кулач-
ков, закрепленных в корпусе, кг;  
g – ускорение свободного падения, м/с2;  
jо – коэффициент, равный 1, если число 
составных роликов, передающих нагрузку, 
нечетное, в обратном случае равный 0;  
R3 – радиус окружности, являющейся 
образующей для цилиндрической по-
верхности, проходящей через середину 
линии контакта составного ролика с не-
подвижной многопериодной беговой до-

рожкой, с центром в начале введенной 
системы координат (рис. 5), м. 

Из уравнения (8) определяем кру-
тящий момент, действующий на торцо-
вые кулачки, образующие неподвижную 
многопериодную беговую дорожку: 

 

3 3 П 3 3M = N n R sinα +  

ТР3 П 3 3F n R cosα .               (9) 

Прочность деталей передачи с 
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промежуточными телами качения, 
участвующих в передаче нагрузки от ве-
дущего вала к рабочему органу, из-за 
малых габаритов редукторов определя-
ется в основном по контактным напря-
жениям. Расчет на изгиб элементов со-

ставных роликов можно не проводить 
вследствие их малых размеров. Проверка 
по контактным напряжениям произво-
дится на базе формулы Герца для кон-
такта цилиндра с плоскостью [8, с. 531].  

 

 
 
Рис. 5. Схема сил, действующих на кулачки, закрепленные в корпусе 
 
 
Поскольку торцовые кулачки, об-

разующие неподвижную многопериод-
ную беговую дорожку, и ведомый вал 
конструктивно представляют собой 
втулки, имеющие небольшую толщину 
вследствие малых габаритов передачи, 
то их необходимо рассчитывать на 
прочность и жесткость по зависимостям 

 

i i
max adm

ρi ρi

M M
τ = [τ]; θ = θ

W GJ
  , 

где Мi – крутящий момент, действую-
щий на ведомом валу или торцовых ку-
лачках, Н·м; Wρi – полярный момент 
сопротивления сечения, м3; [τ] – допус-
каемое касательное напряжение, Па;  

G – модуль упругости второго рода, Па; 
Jρi – полярный момент инерции сече-
ния, м4; θadm – допускаемый угол закру-
чивания единицы длины рассматривае-
мого звена, рад. 

Малые габаритные размеры пере-
дачи и многопоточность при передаче 
нагрузки приводят к тому, что угол 
между соседними составными ролика-
ми и радиус окружности, являющейся 
образующей для цилиндрической по-
верхности, на которой расположены их 
центры масс, имеют малое значение. 
Соответственно, величины прогибов 
выступов торцовых кулачков и стенок 
между пазами, выполненными на ведо-
мом валу, должны находиться в преде-
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лах образованных при изготовлении и 
сборки узлов передачи зазоров между 
составными роликами и указанными 
пазами с неподвижной беговой дорож-
кой. Иначе будут возрастать действу-
ющие на тела качения силы или даже 
происходить заклинивание в редукторе 
отдельных тел качения. 

Найдем величину прогиба стенки 
между соседними пазами, выполненны-

ми на ведомом валу. Стенку между дву-
мя пазами можно рассматривать как бал-
ку, закрепленную посредством защемле-
ний с двух сторон (рис. 6). Перемещение 
определим методом Мора [9, с. 188]. 
Эпюры в статически неопределимой си-
стеме, которой является рассматривае-
мая балка, построены методом переме-
щений (см. рис. 6).  

 
 

 
 
Рис. 6. Схема для определения прогиба стенки между соседними пазами 
 
 
Величина прогиба определяется на 

середине длины паза при расположении 
нагрузки в этой же точке, поскольку 
здесь будет наблюдаться максимальная 
величина прогиба как вследствие гео-
метрии, так и из-за того, что со стороны 
составного ролика будет действовать 
наибольшая сила. 

Соответственно, искомое переме-
щение можно найти по формуле 

 
L

P

0

1
Δ = M M ,

EI 
             (10) 

 
где Е – модуль упругости первого ро-
да, Па; I – осевой момент инерции се-
чения, м4; L – длина паза на ведомом 

валу, м; M  – эпюра моментов, постро-
енная от единичной силы; МР – эпюра 
моментов, построенная от внешней 
нагрузки, Н·м. 

Осевой момент инерции определя-
ется по следующим формулам: 

 
2 2
2Н 2ВR R

I = (ε sin ε);
8


    (11) 

2

2π b
ε = β 2γ = 2 arcsin ,

u 2R
    (12) 

 
где R2Н – радиус окружности, являю-
щейся образующей для наружной ци-
линдрической поверхности ведомого 
вала, м; R2В – радиус окружности, яв-
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ляющейся образующей для внутренней 
поверхности ведомого вала, м; u – пе-
редаточное отношение; b – ширина па-
за, м; R2 – радиус окружности, являю-
щейся образующей для цилиндрической 
поверхности, проходящей через середи-
ну линии контакта составного ролика с 
ведомым валом, м. 

Методом Мора определяем иско-
мое перемещение, используя формулы 
(10)–(12) с учетом того, что δ = π/u: 

 

3
2

2 2
2Н 2В

π
L N cos

u
Δ= .

48E(R R )(ε sin ε)

 
 
 

 
   (13) 

 
Полученное значение должно 

быть меньше величины зазора между 
составным роликом и пазом, выполнен-
ным на ведомом валу. При этом глав-
ным способом уменьшения прогиба без 

изменения основных параметров пере-
дачи, исходя из формулы (13), является 
увеличение толщины стенки ведомого 
вала (R2Н – R2В) за счет уменьшения 
диаметра ведущего вала. 

Проверка адекватности получен-
ной зависимости (13) выполнена с по-
мощью метода конечных элементов.  
В качестве исходных данных для расче-
та была принята передача с передаточ-
ным отношением, равным 5; диаметром 
95 мм; материал деталей передачи –  
сталь 40Х. Значения сил задавались ис-
ходя из момента на ведомом валу  
М2  = 100 Н·м. 

На рис. 7 представлены сетка раз-
биения на конечные элементы, сила и 
ограничения, а также деформация стен-
ки между соседними пазами ведомого 
вала. 

 

а) в) 

 
б) 

 
 
Рис. 7. Расчет величины прогиба стенки паза на ведомом валу: а – сетка разбиения на конечные элементы; 

б – действующие сила и ограничения; в – деформация 

 
 

Расхождение между результатами 
расчета, полученными с помощью метода 
конечных элементов и формулы (13), со-
ставляет 4,2 %, что подтверждает адек-
ватность выведенных зависимостей. 

Определение величины прогибов 
для выступов кулачков вследствие их 

переменной жесткости по высоте раци-
онально выполнять также посредством 
метода конечных элементов. 

На рис. 8 представлены сетка раз-
биения на конечные элементы, сила и 
ограничения, а также возникающая де-
формация выступа торцового кулачка. 
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Причем будет рассматриваться наихуд-
ший случай расположения силы, дей-
ствующей на выступ, – на вершине вы-
ступа. Выступы кулачков изготовлены 
без галтелей на вершинах. 

Анализ деформации выступа ку-
лачка показывает, что максимальное 
перемещение имеет вершина выступа, 
причем оно составляет 5 мкм и нахо-
дится в пределах требуемого зазора. 
 
 

а) в) 

 
б) 

 
 
Рис. 8. Расчет величины прогиба выступа торцового кулачка: а – сетка разбиения на конечные элементы; 

б – действующие сила и ограничения; в – деформация 

 

Влияние модификации профиля 
(за счет галтелей на вершинах высту-
пов) торцовых кулачков, образующих 
многопериодную беговую дорожку, на 
характеристики передачи оценивалось 
экспериментально. В качестве объекта 
испытаний выступал опытный образец 
редуктора с двумя комплектами торцо-
вых кулачков (с базовым и модифици-
рованным профилями). В процессе ра-
боты передачи производилось измере-
ние уровня шума с помощью цифрового 
шумомера (модель Testo 816-1). 

На рис. 9 представлены графики 
зависимости уровня шума dB от часто-
ты вращения ведущего вала n1 для слу-
чаев использования кулачков с базовым 
и модифицированным профилями, из 
анализа которых можно сделать вывод, 

что применение модифицированного 
профиля кулачков привело к снижению 
шума на 18 %. 

Таким образом, в ходе проведен-
ного исследования проанализированы 
характерные зоны синусоидального 
профиля беговых дорожек передачи с 
промежуточными телами качения, в ко-
торых возникает удар, и предложен 
способ снижения появляющегося дина-
мического нагружения. Разработан ал-
горитм определения сил, возникающих 
при взаимодействии составных роликов 
со звеньями передачи; получены зави-
симости для нахождения величины про-
гибов стенки между соседними пазами, 
выполненными на ведомом валу, адек-
ватность которых подтверждена с по-
мощью метода конечных элементов. 
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Рис. 9. График зависимости уровня шума от частоты вращения ведущего вала: 1 – кулачки с базовым 

профилем; 2 – кулачки с модифицированным профилем 
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