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Аннотация 
Статья посвящена вопросу изучения и разработки механизмов выравнивания распределения 

нагрузки между цевками в планетарной передаче типа K-H-V с эвольвентным, циклоидальным и круго-
вым профилями зубьев сателлита. Проведенный анализ зависимости перемещения вершины зуба сател-
лита позволил определить факторы, влияющие на деформируемость зуба. Подтверждение работоспособ-
ности предложенных механизмов обеспечения равномерного распределения нагрузки между цевками 
получено путем компьютерного моделирования работы передачи. 
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Вследствие неизбежных погреш-
ностей при изготовлении и сборке дета-
лей передачи нагрузка между ее звенья-
ми распределяется неравномерно, что 
приводит к преждевременному выходу 
мультипликатора из строя. Данная про-
блема решается путем увеличения ко-
эффициента запаса при проектирова-
нии, что приводит к повышению мас-
согабаритных параметров мультиплика-
тора, или усложнением технологии из-
готовления и контроля его деталей, что 
увеличивает их себестоимость. Одним 
из способов обеспечения равномерного 
распределения нагрузки между зубьями 
передачи является повышение дефор-
мируемости зубчатого колеса, в резуль-
тате чего при приложении нагрузки 
вследствие деформации зубьев будут 
компенсироваться зазоры в зацеплении 
и нагрузка распределится более равно-
мерно [1]. 

В качестве передачи для создания 
мультипликатора предложено исполь-
зовать планетарную цевочную передачу 
типа K-H-V [2], обладающую малыми 

потерями на трение, технологичностью 
при изготовлении и широким диапазо-
ном передаточных отношений. Иссле-
довались следующие виды зацепления в 
рассматриваемой передаче: эвольвент-
ное, циклоидальное и зацепление на ба-
зе кругового профиля зубьев. 

Элементом исследуемой передачи, 
для которого будет повышаться дефор-
мируемость, является сателлит. Одним 
из способов повышения деформируемо-
сти его зубьев предложено деление са-
теллита вдоль оси на набор дисков рав-
ной толщины. При этом будет выпол-
няться выравнивание распределения 
нагрузки вдоль длины зуба (в осевом 
направлении). В случае погрешности 
при сборке или изготовлении элементов 
передачи на зуб одного из дисков будет 
приходиться большая доля нагрузки, 
что вызовет его деформацию в направ-
лении действия нагрузки и произойдет 
выравнивание распределения нагрузки 
по зубьям всех дисков сателлита. 

Перемещение вершины зуба опре-
деляется по предложенной зависимости 
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в соответствии с рис. 1: 
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где F – сила, действующая на линии 
контакта взаимодействия зуба и цев- 
ки, Н; l – расстояние от линии контакта 
до основания зуба, м; E – модуль упру-
гости материала, из которого изготовле-
ны диски сателлита, Па; b – толщина 
диска, образующего сателлит, м; a – ши-
рина основания зуба сателлита, м. 

Анализ зависимости (1) показыва-
ет, что в наибольшей степени на дефор-
мируемость зуба влияет расстояние l и 
ширина основания зуба a. Причем рас-
стояние l в процессе взаимодействия 
(перекатывания) зубьев сателлита по 
цевкам неподвижного колеса будет из-
меняться, ширина a постоянна для пе-
редачи с заданными параметрами. 

Как видно из рис. 1, наименьшая 
длина l при наибольшей ширине а 
наблюдается в передаче с циклоидаль-
ным профилем зубьев, т. е. при таком 
профиле зуба будет минимальная де-
формируемость зуба, а соответственно, 
и минимальный эффект от предложен-
ного механизма выравнивания распре-
деления нагрузки между телами качения 
(цевками). 

Максимальная деформируемость 
зуба будет в случае использования 
эвольвентного профиля, т. к. при этом 
будет наибольшая длина l при малой 
ширине а. 

Передача с круговым профилем 
зубьев с точки зрения деформируемо-
сти зуба занимает промежуточное по-
ложение. 

Конструктивная схема механизма 
выравнивания распределения нагрузки 
между телами качения (цевками) приве-
дена на рис. 2. 

Используя компьютерное модели-
рование в САПР SolidWorks, определим 
величину деформации зубьев сателлита 
в случае эвольвентного, циклоидально-
го и кругового профилей зубьев. 

Рассмотрим планетарную цевоч-
ную передачу типа K-H-V со следую-
щими параметрами: число цевок на за-
фиксированном колесе z2 = 45; число 
зубьев сателлита z1 = 36; длина цев- 
ки h = 4 мм; ширина диска сателли- 
та b = 2 мм (сателлит состоит из двух 
дисков); модуль m = 3 мм; диаметр це-
вок dц = 3 мм; делительные диамет- 
ры d1 = 108 мм, d2 = 135 мм (при моде-
лировании циклоидально-цевочного за-
цепления на диаметре d2 располагаются 
оси цевок, а диаметр d1 используется в 
качестве диаметра направляющей 
окружности, по которой катится цевка). 
Вращающий момент на сателлите зада-
вался равным 40 Нꞏм. 

Результаты компьютерного моде-
лирования приведены на рис. 3–5. 

Таким образом, увеличение мак-
симальных перемещений зубьев при ис-
пользовании предложенного механизма 
выравнивания распределения нагрузки 
между зубьями составило: 

 для эвольвентного профиля 
зубьев 16,1 %; 

 для циклоидального профиля 
зубьев 0,3 %; 

 для кругового профиля  
зубьев 6,5 %. 

Анализ полученных в ходе компь-
ютерного моделирования результатов 
позволяет утверждать, что с предложен-
ным механизмом выравнивания распре-
деления нагрузки между зубьями 
наибольшей деформируемостью облада-
ет передача с эвольвентным и круговым 
профилями зубьев, для циклоидального 
профиля эффект незначительный. 

В качестве другого метода повы-
шения деформируемости зубьев сател-
лита планетарной передачи типа K-H-V 
предлагается в центре основания зуба 
выполнять отверстие, уменьшая таким 
образом ширину основания зуба. 

Используя компьютерное модели-
рование, определим величину переме-
щения зубьев под нагрузкой (их дефор-
мируемость) с учетом предложенного 
механизма выравнивания распределе-
ния нагрузки между зубьями. 

86



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 3(80) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 

a) 

 
 
 

б) 

 
 
 

в) 

 
 
 
Рис. 1. Схема для определения перемещения вершины зуба сателлита: а – передача с эвольвентным  

профилем зуба; б – передача с циклоидальным профилем зубьев; в – передача с круговым профилем зубьев 
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Рис. 2. Конструктивная схема механизма выравнивания распределения нагрузки между телами  

качения (цевками): 1 – зафиксированное звено (цевки); 2 – сателлит 

 
 
а) 

 
 
б) 

 
 

Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования передачи с эвольвентным профилем зубьев:  
а – передача без механизма выравнивания распределения нагрузки; б – передача с предложенным механизмом выравнивания  
распределения нагрузки 
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Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования передачи с циклоидальным профилем зубьев:  

а – передача без механизма выравнивания распределения нагрузки; б – передача с предложенным механизмом выравнивания  
распределения нагрузки 

 
 

а) 

 
 

б) 

 
 
Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования передачи с круговым профилем зубьев: 

 а – передача без механизма выравнивания распределения нагрузки; б – передача с предложенным механизмом выравнивания  
распределения нагрузки 
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Определим оптимальную вели-
чину диаметра отверстия в центре ос-
нования зуба, исходя из следующих 
критериев:  

 в качестве переменной для опти-
мизации принимаем диаметр отверстия в 
диапазоне от 1 до 3 мм с шагом 1 мм; 

 в качестве ограничения устано-
вим, что эквивалентные напряжения, 
возникающие в зубе, должны быть 
меньше допускаемых; 

 цель оптимизации – максими-
зация величины перемещения зуба под 
нагрузкой (его деформируемости). 

Рассмотрим планетарную цевоч-
ную передачу типа K-H-V с параметра-
ми, принятыми выше (сателлит состоит 
из одного диска). Вращающий момент 
на сателлите зададим равным 20 Нꞏм. 
Результаты оптимизации приведены  
на рис. 6. 

 
 

а) 

 
 
б) 

 
 
Рис. 6. Результаты оптимизации с использованием предложенного механизма выравнивания  

распределения нагрузки: а – с эвольвентным профилем зуба; б – с циклоидальным профилем зубьев; в – с круговым  
профилем зубьев 
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Окончание рис. 6 
 
 
Анализ полученных результатов 

позволяет утверждать, что предложен-
ный механизм выравнивания распреде-
ления нагрузки между зубьями работо-
способен. Для передачи с рассматрива-
емыми параметрами с найденными оп-
тимальными значениями предложенно-
го механизма выравнивания распреде-
ления нагрузки рост величины переме-
щения зуба под нагрузкой (его дефор-
мируемости) составил: 

 для эвольвентного профиля  
зуба  0,16 %; 

 для циклоидального профиля 
зуба  0,71 %; 

 для кругового профиля  
зуба  4,33 %. 

Наибольший эффект от применения 
предложенного механизма выравнивания 
распределения нагрузки между зубьями 
достигнут для передачи с круговым про-
филем зуба, для остальных видов зацеп-
ления  эффект незначителен. 

Предложенный механизм выравни-
вания распределения нагрузки (отверстия 
в центре основания зуба) можно также 

использовать для анализа распределения 
нагрузки вдоль длины зуба (в осевом 
направлении). Для этого сателлит выпол-
няется в виде набора дисков, при этом в 
отверстие в основании зуба необходимо 
установить пруток из пластичного мате-
риала (пластик, свинец). Анализ дефор-
мации прутка после работы передачи 
позволит установить картину распреде-
ления нагрузки между зубьями по дис-
кам, образующим сателлит. 

Для повышения деформируемо-
сти под нагрузкой зубьев сателлита 
планетарной передачи типа K-H-V  
и обеспечения выравнивания распреде-
ления нагрузки между зубьями также 
предлагается выполнить отверстия на 
торце сателлита. Используя компью-
терное моделирование в SolidWorks, 
определим оптимальные величины 
диаметра отверстий и радиуса окруж-
ности, на которой будут располагаться 
центры отверстий (рис. 7). Параметры 
планетарной цевочной передачи ти- 
па K-H-V примем аналогичными рас-
смотренным в предыдущем случае. 
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Рис. 7. Схема механизма выравнивания распределения нагрузки между зубьями 
 

 
Зададим условия оптимизации 

размеров отверстия на сателлите:  
 в качестве переменных для оп-

тимизации принимаем диаметр отвер-
стия в диапазоне от 22 до 30 мм с ша- 
гом 2 мм, радиус окружности, на кото-
рой будут располагаться центры отвер-
стий, – от 24 до 34 мм с шагом 2 мм; 

 количество отверстий – 4; 
 в качестве ограничения устано-

вим, что эквивалентные напряжения, 
возникающие в зубе, должны быть 
меньше допускаемых; 

 цель оптимизации – максими-
зация величины перемещения зуба под 
нагрузкой (его деформируемости) при 
минимальных эквивалентных напря-
жениях. 

Результаты оптимизации приведе-
ны на рис. 8. 

Анализ полученных результатов 
позволяет утверждать, что предложен-

ный механизм выравнивания распреде-
ления нагрузки между зубьями работо-
способен. Для передачи с рассматрива-
емыми параметрами и оптимальными 
размерами предложенного механизма 
выравнивания распределения нагрузки 
рост величины перемещения зуба  
под нагрузкой (его деформируемости)  
составил: 

– для эвольвентного профиля зу- 
ба  2,92 %; 

– для циклоидального профиля зу-
ба  0,73 %; 

– для кругового профиля зу- 
ба 16,28 %. 

Наибольший эффект от примене-
ния предложенного механизма вырав-
нивания распределения нагрузки между 
зубьями достигнут для передачи с кру-
говым профилем зуба, для остальных 
рассмотренных видов зацепления эф-
фект был незначителен. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 
Рис. 8. Результаты оптимизации с использованием предложенного механизма выравнивания  

распределения нагрузки: а – с эвольвентным профилем зуба; б – с циклоидальным профилем зубьев; в – с круговым  
профилем зубьев 

 

93



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 3(80) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Таким образом, в результате про-
веденных исследований разработаны 
конструктивные схемы механизма вы-
равнивания распределения нагрузки 
между телами качения (цевками) и по-
лучена зависимость перемещения вер-
шины зуба сателлита (его деформируе-
мость). Получены результаты компью-
терного моделирования (величины де-

формаций зубьев) планетарной цевоч-
ной передачи типа K-H-V с эвольвент-
ным, циклоидальным и круговым про-
филями зубьев, подтверждающие рабо-
тоспособность предложенных механиз-
мов обеспечения равномерного распре-
деления нагрузки между телами качения 
(цевками). 
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MECHANISM FOR LEVELING LOAD DISTRIBUTION BETWEEN ROLLING 
BODIES OF KHV-TYPE PLANETARY LANTERN GEARING  

 
Abstract 
The article deals with the study and development of mechanisms for leveling load distribution between 

pins in the KHV type planetary gearing with an involute, cycloidal and circular profile of satellite teeth. The 
analysis of the dependency of displacement of the satellite tooth tip made it possible to determine the factors 
affecting tooth deformability. The efficiency of the proposed mechanisms for ensuring a uniform distribution of 
the load between the pins was confirmed by computer simulation of the transmission operation. 
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