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Аннотация 
В статье исследуются КПД и уравновешенность сферических роликовых передач на основе теоре-

тических зависимостей и результатов компьютерного моделирования. Рассмотрена конструкция переда-
чи, в которой два ряда роликов, установленных на сателлите, взаимодействуют с остановленным и ведо-
мым плоскими центральными колесами. Кинематическим аналогом выступают планетарные зубчатые 
передачи с двухрядным сателлитом, контактирующим с остановленным и ведомым центральными коле-
сами. Сферическая роликовая передача позволяет получать большие передаточные отношения при ма-
лых габаритах редуктора. Разработана компьютерная модель передачи в системе NX, приводятся резуль-
таты исследований КПД в зависимости от приведенного коэффициента трения. Рассмотрены алгоритмы 
статического и динамического уравновешивания сферической роликовой передачи. Приведена конструк-
тивная схема редуктора для промышленного использования. 
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Abstract 
The article examines the efficiency and technical characteristics of spherical roller transmissions based on 

theoretical dependencies and computer simulation results. The design of the transmission is considered, in which 
two rows of rollers mounted on the satellite interact with the stopped and driven central wheels. Its kinematic 
analogue is the planetary gear with a double-row satellite, which is in contact with the stopped and driven central 
wheels. The spherical roller transmission makes it possible to obtain large gear ratios with small dimensions of 
the reducer. A computer model of the transmission in the NX system has been developed, and the results of stud-
ies of the efficiency depending on the reduced friction coefficient are presented. The algorithms for static and 
dynamic balancing of the spherical roller transmission are considered. The design scheme of the reducer for in-
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Введение и постановка задачи 
 

Сферические роликовые передачи 
(СРП) могут применятся в низкооборот-
ных электромеханических приводах, где 
требуется обеспечить значительную ре-
дукцию скорости вращения вала двига-
теля при малых габаритах привода [1]. 
СРП являются инновационной разработ-
кой и по техническим характеристикам 
могут конкурировать с червячными, 
планетарными зубчатыми и волновыми 
передачами, которые также имеют боль-
шие передаточные отношения. Разрабо-
тан ряд конструктивных схем СРП и из-
готовлено более десятка эксперимен-
тальных образцов редукторов с диапазо-
ном передаточных отношений 16…105,  
в которых сателлит содержит два коак-
сиальных ряда роликов [2]. Для сниже-
ния радиальных габаритов разработана 
конструкция передачи с осевым смеще-
нием рядов роликов относительно сред-
ней плоскости сателлита, перпендику-
лярной его оси. Сателлит совершает  
не плоское, а сферическое движение, 
поэтому он более уравновешен по срав-
нению с эксцентрично устанавливае-
мыми сателлитами планетарных меха-
низмов, что доказано исследователями 
передач аналогичного (сферического) 
типа, называемых также прецессионны-
ми, осциллирующими или нутационны- 
ми [3, 4]. Требования, предъявляемые к 
современным высоконагруженным и 
высокоскоростным приводам, диктуют 
необходимость полного уравновешива-
ния редукторных механизмов, а также 
повышение их технического уровня [5]. 
Важнейшей характеристикой энергоэф-
фективности и качества передачи явля-
ется КПД. Он определяется экспери-
ментально, но оценить КПД на стадии 
проектирования также очень важно. 
Аналитические модели [6] могут успеш-
но дополняться результатами компью-
терного моделирования. В соответствии 
с этим целями исследований являлись 
оценка КПД СРП на основе результатов 
компьютерного моделирования и разра-

ботка алгоритмов повышения уравно-
вешенности редукторов. 

 
Параметры компьютерной  

модели СРП 
 

Кинематическим аналогом СРП 
выступают планетарные зубчатые пере-
дачи с двухвенцовым сателлитом с дву-
мя внутренними зацеплениями, поэтому 
для определения передаточного отно-
шения используются одинаковые фор-
мулы. В СРП роль чисел зубьев цент-
ральных колес выполняют числа перио-
дов (выступов) кулачковых поверхно-
стей плоских колес, а чисел зубьев вен-
цов сателлита – числа роликов в двух 
рядах. Оси роликов расположены на ко-
нических поверхностях, поэтому зацеп-
ление является плоскоконическим.  
В процессе работы СРП сателлит со-
вершает сферическое движение, а тра-
ектории любой точки сателлита или ро-
ликов (кроме неподвижной) лежат на 
сферических поверхностях.  

Компьютерная модель СРП  
с двухрядным сателлитом и передаточ-
ным отношением i = 55, разработанная в 
системе NX [7], показана на рис. 1, а. На 
наклоненном участке (кривошипе) ве-
дущего вала 1 установлен сателлит 4  
с двумя рядами роликов, один из кото-
рых взаимодействует с ведомым цен-
тральным колесом 2, второй – с оста-
новленным центральным колесом 3. 

В модели установлены три враща-
тельных шарнира (рис. 1, б), обеспечи-
вающих возможность поворота ведуще-
го вала и ведомого колеса относительно 
стойки (Rt1 и Rt2 соответственно) и са-
теллита относительно кривошипа веду-
щего вала Rt3. В шарнире Rt1 задан 
драйвер Dr1, моделирующий вращение 
ведущего вала с постоянной угловой 
скоростью 2ꞏπ рад/c. 

Неподвижное центральное колесо 
остановлено с помощью фиксирующего 
шарнира Fx1. Между сателлитом и ку-
лачками установлены 3D-контакты  
(С1 и С2 соответственно) со следующи-
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ми параметрами: экспоненциальный 
коэффициент силы – 2, коэффициент 
демпфирования материала – 10 Нꞏс/мм, 

величина допустимого взаимопроник-
новения поверхностей – 0,01 мм.  

 
 
а)                                                                        б) 

  

       

 

Рис. 1. Модель СРП с двухрядным сателлитом: а – общий вид; б – с обозначением шарниров, контактов  
и нагрузок 

 
 

К ведомому центральному колесу 
приложен векторный момент, модуль 
которого равен T2 = 50 Нꞏм. Вектор 
направлен вдоль оси вращения Oz  
в сторону, обратную вектору угловой 
скорости вращения этого кулачка 
(момент сопротивления). Алгоритмом 
исследований предполагалось определе-
ние момента на ведущем валу T1 для 
того, чтобы далее вычислить средний 
КПД передачи по формуле η = T2/(T1ꞏi), 
предполагая, что скорости вращения 
валов постоянны. 

При исследовании модели изме-
нялся коэффициент трения f и коэффи-
циент сцепления fc, которые являются 
параметрами 3D-контактов при пос-
тоянных скоростях скольжения 0,1 мм/с 
и относительного перемещения при 
сцеплении 0,01 мм/c. 

Так как для упрощения модели 

ролики, установленные в отверстиях 
сателлита, проектировались неподвиж-
ными, сниженные значения коэффи-
циента трения учитывали возможность 
качения роликов по поверхностям ку-
лачков. Принималось f = 0,02 (fc = 0,03), 
ранее подтвержденное эксперимен-
тально для передач с промежуточными 
телами качения [8].  

 
Исследование КПД СРП 

 
Полученные значения момента T2 

в течение двухсекундной симуляции в 
модуле Motion Simulation системы NX 
показаны на рис. 2. Среднее значение 
КПД при среднем значении момента 
T1 = 1,2 Нꞏм (пунктирная линия) соста-
вило 0,76, что приблизительно соответ-
ствует и даже превышает КПД червяч-
ных передач при данном передаточном 
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отношении. 
При возрастании приведенного 

коэффициента трения в 5 раз до зна-

чения f = 0,10 и трехсекундной симу-
ляции изменение момента T1 показано 
на рис. 3. 

 
 

 

 

 
Рис. 2. Изменение момента на ведущем валу T1 при f = 0,02 
 

 

 
 

Рис. 3. Изменение момента на ведущем валу T1 при   f = 0,10 
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Среднее значение момента на 
ведущем валу в этом случае составило 
T1 = 2,37 Нꞏм. Средний КПД при этом 
равен 0,384. Отмечается также увели-
чение амплитуды динамических нагру-
зок, которое можно оценить как 1,2 Нꞏм. 
Аплитуду на рис. 2 при этом можно 

приблизительно определить как 0,4 Нꞏм. 
Исследуем влияние приведенного 

коэффициента трения. Последовательно 
изменяя коэффициент трения f (коэффи-
циент сцепления при этом принимался 
равным fc = f + 0,01), получили набор 
данных, показанный маркерами на рис. 4.  

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость КПД СРП от коэффициента трения 
 

 
Зависмость КПД от приведенного 

коэффициента трения была аппроксими-
рована полиномиальной (третьей степе-
ни) линией тренда. При увеличении ко-
эффициента трения от f = 0,02 до f = 0,10 
КПД СРП снизился на 49,5 %.  

 
Уравновешивание сателлита СРП 

 
Для оценки уравновешенности са-

теллита была разработана еще одна мо-
дель СРП (рис. 5, а). Сателлит в процес-
се работы передачи, как отмечалось ра-
нее, совершает сферическое движение 
относительно центра О. Из-за разного 
количества роликов в левом и правом 
рядах центр масс сателлита смещается 
вдоль его центральной оси симметрии zʹ 
в точку Оʹ, что приводит к появлению 
эксцентриситета k относительно оси пе-

редачи z и возникновению дисбаланса 
(рис. 5, б). Оценим эту неуравновешен-
ность численно применительно к иссле-
дуемой ранее передаче с передаточным 
отношением i = 55. Предположим, что 
все ролики имеют одинаковые размеры 
и массу, ось симметрии сателлита про-
ходит через неподвижную точку О. Из 
проекции уравнения для определения 
положения центра масс сателлита на  
ось zʹ получим выражение для опреде-
ления искомой координаты в систе-
ме zʹOyʹ: 

 

 

2 3

1

2 1 1

1

,

s sn n

O s si
i

s s s

z m z
M

m n n l

M






   

  




       

 (1)

 

35



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

где М – масса сателлита с роликами;  
ns2, ns3 – количество роликов левого и 
правого рядов соответственно; ms – мас-
са одного ролика; l1 – расстояния от 

точки О до центров масс рядов роликов; 
zsi – расстояние от центра масс i-го ро-
лика до точки O. 

 
 

а)                                                                 б) 

          
 

Рис. 5. Компьютерная модель (а) и схема (б) сателлита, устанавливаемого на эксцентрик ведущего 
вала СРП: 1 – сателлит; 2 – ролики левого ряда; 3 – ролики правого ряда; 4 – уравновешивающий груз 

  

 
Статическая уравновешенность си-

стемы возможна при равенстве нулю 
числителя в правой части уравнения (1). 
Это возможно при равенстве чисел ро-
ликов в рядах либо при добавлении урав-
новешивающей массы. Из формулы (1) 

 

 4 2 2 3 1s s sm l n n l m     ,        (2) 

 
где m4 – масса уравновешивающего гру-
за; l2 – расстояние от точки О до центра 
масс груза 4.  

В левой части выражения (2) име-
ем две переменные, значениями кото-
рых можем варьировать. Приняв из кон-
структивных соображений заданным 
расстояние l2 = ОС, получим необходи-
мую массу уравновешивающего груза 4 
(см. рис. 5, б), что позволяет провести 
статическую балансировку сателлита.  

Рассмотрим численный пример. 

Масса сателлита без груза 4 составляет 
M = 0,2013 кг, угол Θ = 11,5 град. Число 
роликов в рядах ns2 = 10 и ns3 = 8, масса 
одного ролика (с учетом оси, стопора и 
втулки) составляет ms = 0,0053 кг. При 
расстоянии l1 = 7 мм эксцентриситет k, 
равный (ns2 – ns3) ꞏ ms ꞏ cos(Θ)ꞏl1/M, со-
ставит всего 0,369 мм. Однако следует 
учесть, что при частоте вращения веду-
щего вала 3000 мин–1 главный вектор 
сил инерции сателлита может дости- 
гать 36,4 Н. При установленном рассто-
янии l2 = 12 мм необходимая масса 
уравновешивающего груза равна 
m4 = 0,0062 кг. 

При высоких частотах вращения 
статическое уравновешивание передачи 
не всегда является достаточным. Рас-
смотрим алгоритм динамического урав-
новешивания ведущего вала сфериче-
ской роликовой передачи (СРП) с са-

36



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

теллитом. Схема дисбалансов показана 
на рис. 6. За плоскости исправления 
примем плоскости I и II, проходящие 
через середины косых шайб с большей 
стороны. Система «сателлит – подшип-

ник – эксцентрик – косые шайбы» 
условно разделяется на две части плос-
костью III. Каждая из частей имеет мас-
су M1 и M2 соответственно, образуя 
двухмассовую динамическую модель. 

 
 

 

 
Рис. 6. План дисбалансов и моментов дисбалансов системы: 1 – сборный сателлит с роликами;  

2 – подшипники; 3 – эксцентрик; 4 – косые шайбы 

 

 

Массы M1 и M2 сосредоточены в 
соответствующих центрах масс подси-
стем. Система вращается относительно 
оси z, массы смещены относительно оси 
и образуют дисбалансы. Дисбалансы и 
корректирующие массы mk1 и mk2 будут 
находится в одной плоскости yOz, про-
ходящей через крайние точки эксцен-
трика вдоль оси вращения. 

Задача уравновешивания системы 
решается с помощью двух уравнений: 
векторного уравнения статических дис-
балансов и векторного уравнения мо-
ментов дисбалансов системы. Так как 
все массы располагаются в одной плос-
кости, векторные уравнения преобразу-

ются в скалярные. 
Из уравнения моментов относи-

тельно оси, перпендикулярной плоско-
сти (точки А), 

2 2 2 1 1 1
2 2k k

M r l M r l
m r

l

    
  .     (3) 

 
Из уравнения статических дисба-

лансов 
 

1 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2 1 1 1
1 1 2 2 .

k k k km r M r M r m r

M r l M r l
M r M r

l

       

    
    

 

(4)
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Для определения произведения 
mk1ꞏrk1 можно воспользоваться уравне-
нием моментов дисбалансов относи-
тельно точки B. В этом случае 

 

   1 1 1 2 2 2
1 1k k

M r l l M r l l
m r

l

      
  . (5) 

 
На стадии проектирования прак-

тически задача решается с помощью 
компьютерной модели системы, разра-
ботанной в одной из САПР (например, 
NX). Моделируется сборка элементов, 
показанных на рис. 6. Каждой модели 
элементов назначается материал с соот-
ветствующей плотностью. Далее сборка 
разбивается на две подсистемы с разде-
лением по плоскости III. В NX опреде-
ляются массы M1 и M2 каждой из подси-
стем и положение их центра масс zʹC1  

и zʹC2 относительно плоскости III. Экс-
центрик и две косые шайбы проектиру-
ются таким образом, чтобы общий 
центр масс этих трех деталей находился 
в центре сферического движения О. Си-
стема сателлит и подшипники имеют 
симметрию относительно оси z', поэто-
му центры масс обеих подсистем  
c массами M1 и M2 будут находиться  
на этой оси. 

Корректирующие массы устанав-
ливаем на косые шайбы. Так как они 
проектируются одинаковыми, то рас-
стояния rk1 и rk2 будут равны rk = rk1 + rk2 
и определятся исходя из конкретной 
конструкции передачи. Таким образом, 
задача динамического уравновешивания 
сводится к определению величин кор-
ректирующих масс по следующим  
формулам: 

 

        2 2 2 1 1 1
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k
k

M z l z M z l z
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l r

              



;          (6) 
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.           (7) 

 
После преобразований получим 
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;             (8) 
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.             (9) 

 
Рассмотрим численный пример – 

ранее рассмотренную передачу с пара-
метрами: M1 = 0,1 кг; M2 = 0,1013 кг; 
Θ = 6/30 рад (≈ 11,5 град); l = 20 мм;  
zʹC1 = 5 мм; zʹC2 = 6 мм; rk = 10 мм. Вели-
чина корректирующих масс составила 
mk1 = 3,921 г, mk2 = 8,291 г. 

 
Конструкция редукторного узла  

для мотор-редуктора 
 
СРП может применяться для при-

водов с ручным и электрическим при-

водом, в том числе для средств механи-
зации [9, 10]. На рис. 7 показана кон-
струкционная схема механического узла 
мотор-редуктора с передаточным отно-
шением 55. Наклон кривошипа ведуще-
го вала обеспечен установкой на него 
эксцентрика. Особенностью конструк-
ции сателлита также является использо-
вание наружного сепаратора. Он не пе-
редает нагрузку и предназначен только 
для обеспечения стопорения роликов в 
радиальном направлении, т. к. в процес-
се работы на ролики и оси действуют 
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центробежные силы. Сепаратор изго-
товляется из пластика на 3D-принтере  

и собирается из двух половин.  

 
 

 

 

Рис. 7. Общий вид редуктора с СРП с двухрядным сателлитом: 1 – сателлит; 2 – корпус; 3, 4, 8 – крышки;  
5 – ведомый вал; 6 – ведущий вал; 7 – эксцентрик; 9, 10 – ведомое и остановленное центральные колеса; 11 – кольцо; 12 – гайка;  
13 – регулировочный винт; 14–16 – подшипники качения; 17–19 – винты; 20 – шпонка; 21 – уплотнение 

 

 
Редукторный узел спроектирован 

для установки на двигатель мар- 
ки АИР63А6У3 мощностью 0,18 кВт  
и синхронной частотой вращения веду-
щего вала 860 об/мин. 

 
Заключение 

 
Разработана модель плоскокониче-

ского роликового зацепления, которая по 
результатам виртуальных испытаний в 
системе NX позволила установить экспо-
ненциальную зависимость КПД исследу-
емой передачи от приведенного коэффи-
циента трения f. Увеличение f от нуля до 
0,01 приводит к падению КПД на 60 %. 
Установлено, что повышение коэффици-

ента трения не только снижает КПД, но и 
увеличивает коэффициент динамичности 
в 3 раза. Разработанная методика позво-
ляет с помощью известного метода кор-
ректирующих масс обеспечивать стати-
ческую и динамическую уравновешен-
ность передачи. Корректирующие массы 
для редуктора с диаметром около 120 мм 
составляют 3,9…8,2 г, что свидетельству-
ет о его практической уравновешенности, 
т. к. такие значения сопоставимы с по-
грешностями изготовления отдельных 
деталей с учетом фрезерования односто-
ронних пазов. По результатам работы 
предложена конструктивная схема СРП 
для промышленной реализации.  
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