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Передачи с промежуточными телами качения являются сравнительно новым типом 
механизмов. К их преимуществам по сравнению с традиционными зубчатыми зацеп-
лениями относятся малые габаритные размеры и высокая нагрузочная способность, 
которая обеспечивается благодаря тому, что мощность передается одновременно по 
множеству параллельных потоков, равных числу тел качения. Важной задачей явля-
ется определение сил и моментов, действующих на звенья передач. В статье предло-
жена модель силового взаимодействия тел качения, кулачков и сепаратора на основе 
уравнений плоскопараллельного движения ролика. Получены зависимости нормаль-
ных реакций, действующих на детали передачи, от угла поворота ведущего вала. 
Установлено геометрическое условие заклинивания тел качения на вершинах беговых 
дорожек, образованных цилиндрическими торцовыми кулачками. Результаты сило-
вого анализа могут быть использованы для прочностных расчетов и оценки долго-
вечности исследуемых передач. 

Ключевые слова: передача, редуктор, промежуточные тела качения, кулачки, беговые 
дорожки. 

Transmission drives with intermediate rolling bodies are a relatively new type of mecha-
nism. Their advantages over conventional gearing are small dimensions and high load 
capacity due to the fact that power is transmitted simultaneously through many parallel 
power flows equal to the number of rolling bodies. It is important to determine the forces 
and moments acting on the transmission links. Based on the equations of plane-parallel 
motion of the roller, the author proposes a model of force interaction of the rolling bodies, 
cams and the separator. The equations for calculating normal reactions in the transmission 
depending on the angle of rotation of the drive shaft are given. Geometric criterion of 
jamming of the rolling bodies at the tops of the bearing tracks formed by face cylindrical 
cams is obtained. The results of the load analysis can be used for strength analysis and the 
evaluation of the transmission durability. 

Keywords: transmission, reduction gear, intermediate rolling bodies, cams, bearing tracks. 

Передачи с промежуточными телами качения 
(ППТК) используют волновой принцип взаи-
модействия звеньев, где в качестве деформиру-
емого (гибкого) элемента выступает система тел 

качения. В настоящее время ППТК применяют 
в основном для решения специальных задач 
машиностроения. Наиболее исследованными 
являются эксцентриковые передачи, в которых 
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тела качения в процессе работы перемещаются 
в радиальном направлении [1‒2]. Они могут 
обеспечить большие значения передаточных 
отношений и высокий КПД [3], особенно при 
использовании определенных кинематических 
схем [4]. С помощью передач, в которых тела 
качения перемещаются в осевом направлении 
[5‒7], можно создавать редукторные узлы с ма-
лыми радиальными размерами, что открывает 
перспективы их использования в добывающей 
промышленности (в скважинах, трубах и т. д.). 
В Белорусско-Российском университете разра-
батываются передачи с составными телами ка-
чения, которые нашли применение в редуктор-
ных узлах средств механизации [8]. Созданы 
методики проектных и проверочных расчетов 
[8‒11]. Однако результаты экспериментальных 
исследований и промышленной апробации ре-
дукторных узлов показали, что их необходимо 
уточнить в части определения нагруженности 
основных элементов ППТК. 

Цель работы — проведение силового анали-
за исследуемых передач с учетом снижения их 
нагрузочной способности при прохождении 
телами качения вершин периодических бего-
вых дорожек. 

Передача состоит из коаксиально располо-
женных цилиндрических деталей (рис. 1). По 
компоновочным свойствам, кинематическим 
возможностям и КПД наиболее перспективной 
является схема, в которой внутренние кулачки 
установлены на ведущем валу, сепаратор явля-
ется ведомым валом, а наружные кулачки за-
креплены в корпусе [10]. 

Внутренние и наружные кулачки образуют 
беговые дорожки, которые в математической 
модели передачи представлены в виде замкну-

тых периодических кривых (рис. 2). Эти кривые 
являются центровыми профилями кулачковых 
поверхностей (центровыми кривыми) и траек-
ториями движения центров масс тел качения 
(роликов). Уравнение траектории центра масс 
ролика, т. е. уравнение неподвижной центровой 
кривой наружных кулачков, можно предста-
вить в виде функции угла поворота ведущего 
вала (внутреннего кулачка) φ3: 
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где А — амплитуда кривых; Z — число перио-
дов беговой дорожки, образованной наружны-
ми кулачками; i — передаточное отношение; 
n — число тел качения; k — номер тела качения, 
k = 0, 1, …, n–1. 

Беговая дорожка, образованная внутренни-
ми кулачками, как правило, выполняется одно-
периодной. Для исследуемой кинематической 
схемы i = n = 1 + Z. 

Центры масс роликов совпадают с точками 
пересечения центровых кривых, и их ускорения 
в относительном движении (вдоль пазов сепа-
ратора) определятся как вторые производные 
по времени от выражения (1): 
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где 3  — угловая скорость ведущего вала. 
Важными геометрическими характеристи-

ками передачи, определяющими ее КПД, яв-
ляются углы подъема центровых кривых в 
точках их пересечения (см. рис. 2). Это углы 
между касательными к кривым в рассматрива-
емой точке и плоскостями, перпендикулярны-
ми оси Oz. Углы подъема центровых кривых 

 
Рис. 1. Основные детали ППТК: 

1 — наружные кулачки; 2 — сепаратор; 3 — внутренние кулачки; 4 — тела качения; 5 — ведущий вал 
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внутренних 3k  и наружных 1k  кулачков на 
плоской модели передачи определяются по 
выражениям 
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где R — радиус кривизны средней линии  
(см. рис. 2). 

Определение сил в передачах осуществляют 
на основе метода кинетостатики [11]. Движе-
ние ролика можно рассматривать как плоско-
параллельное, развернув пространственные 
кривые на плоскую развертку (см. рис. 2). 
Уравнения движения ролика имеют следую-
щий вид: 
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где sm  — масса ролика; 3  — угловое ускоре-
ние ведущего вала; f  — приведенный коэффи-
циент трения скольжения; N1k, N2k, N3k — нор-
мальные реакции взаимодействия ролика  
с наружным кулачком, сепаратором и внут-
ренним кулачком соответственно; s  — угло-
вое ускорение ролика при вращении относи-
тельно собственной оси; Jn — осевой момент 
инерции ролика относительно оси, перпенди-
кулярной плоскости развертки и проходящей 
через центр масс тела качения, для ролика  
в виде однородного сплошного цилиндра 

20 5 ;n s sJ , m r  sr  — радиус ролика. 
В уравнениях (2)–(4) силы трения скольже-

ния выражены по закону Кулона через соот-
ветствующие реакции: Ffj = fNj. На рис. 2 ролик 
движется в отрицательном направлении оси 
Oz. При прохождении центра масс через вер-
шины кривых его относительная скорость из-
менит знак, что учтено в модели функциями 
знаков переменных sign (3). 

В известных методиках силового анализа 
ППТК [10] предполагалось равенство и посто-
янство реакций (при постоянной внешней 
нагрузке), действующих на тела качения со сто-
роны поверхностей пазов сепаратора. Этот 
факт не в полной мере соответствует реальной 
картине силового взаимодействия элементов 
передачи. Тела качения не передают нагрузку 

 
Рис. 2. Модель передачи: 

1, 2, 3 — траектории движения центра сечения (центра масс) тела качения 4 относительно наружных кулачков,  
сепаратора и внутренних кулачков соответственно; 5 — средняя линия 
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при попадании их центров на вершины цен-
тровых кривых, так как поверхности кулачков, 
создающие движущийся клин параллельны 
друг другу. Логично предположить, что нагруз-
ка, действующая на тело качения со стороны 
сепаратора, зависит от положения его центра 
масс на центровых кривых и определяется зна-
чениями углов их подъема. В качестве парамет-
ра, пропорционального нормальной реакции 
N2, использован КПД передачи нагрузки одним 
телом качения, определенный из системы двух 
уравнений (2) и (3) как отношение полезной 
работы к затраченной на элементарном пере-
мещении: 
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где ψ — угол трения, tg ψ = f. 
Тогда коэффициент нагрузки на тело каче-

ния со стороны сепаратора 
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При определении сил, действующих в пере-
даче, необходимо также учитывать возможность 
возникновения самоторможения, которое про-
изойдет при попадании центра масс тела каче-
ния на участки центровых кривых, прилегаю-
щих к вершинам. При этом вектор результиру-
ющего воздействия со стороны ведущего звена 
(внутренних кулачков) проходит через конус 
трения, который образован полной реакцией 
беговой дорожки, созданной наружными кулач-
ками (рис. 2). Геометрически условие отсутствия 
самоторможения может быть выражено как 
1 + 3 > π (см. рис. 2, где 1 и 3 — углы между 
проекциями конусов трения на плоскую раз-
вертку, образованных полными реакциями со 

стороны наружных и внутренних кулачков и 
горизонталью), или как 
  1 3 2 .       (7) 

На основе приведенных зависимостей раз-
работан алгоритм расчета сил в передаче. 
Уравнения (2)–(4) содержат четыре неизвест-
ных параметра: N1k, N2k, N3k и .s  При задан-
ном вращающем моменте T2 на ведомом валу с 
учетом формул (5)–(7) определяются реакции, 
действующие на тела качения со стороны се-
паратора: 
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Далее из уравнений (2) и (3) выражают одну 
неизвестную реакцию (N1k или N3k), а после ее 
нахождения вычисляют другую. Из уравнения 
(4) определяют угловое ускорение .s  

С помощью системы Mathcad проведены 
расчеты для ролика с радиусом rs = 5 мм и мас-
сой ms = 0,1 кг при следующих геометрических 
параметрах передачи: A = 16 мм, R = 40 мм, 
Z = 4. Соответственно i = n = 5. К ведомому 
валу прикладывали момент T2 = 200 Н·м, при-
веденный коэффициент трения, учитывающий 
сложное движение ролика со скольжением и 
качением, принимали равным f = 0,05 во всех 
кинематических парах. Вращение ведущего 
вала моделировали с постоянной угловой ско-
ростью (  3 0 ). Результаты расчетов для ро-
лика с индексом k = 0 приведены на рис. 3. 

Резкое возрастание значений реакций N30 и 
N20 возникает при приближении ролика к 
вершинам беговых дорожек, нулевые значения 
сил — при прохождении этих вершин, когда 
нагрузка перераспределяется на другие тела 
качения. По разработанной ранее методике 
силового анализа [8, 10] определено среднее 
значение силы 2N   = T2/(Rn) = 1 000 H. 

 
Рис. 3. Силы, действующие на тело качения в передаче: 

…… — N10; — — N20;– – – — N30 
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Выводы 

1. На основе разработанной методики сило-
вого анализа ППТК установлено, что пиковые 
значения сил, действующих на поверхности 
роликов, внутренних кулачков и сепаратора 
могут в несколько раз превышать их средние 
значения, что необходимо учитывать при про-
ведении прочностных расчетов. 

2. В качестве одного из способов выравнива-
ния нагрузки и повышения долговечности эле-
ментов передачи при проектировании беговых 
дорожек наружных кулачков рекомендуется сре-
зать участки при вершинах, чтобы там переме-
щение тел качения осуществлялось без передачи 
нагрузки за счет наложенных связей со стороны 
пазов сепаратора и беговой дорожки, образо-
ванной внутренними кулачками. 
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