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Аннотация 
Рассмотрены алгоритмы проектного и проверочного расчетов основных элементов сферических 

роликовых передач: роликов, сферических кулачков и генератора. Приведена схема исследуемой переда-
чи и описан принцип ее работы. Критериями работоспособности определены контактная прочность и 
сопротивление сдвигу. Получены зависимости и формула для вычисления радиуса сферического участка 
ролика, контактирующего с беговой дорожкой, обеспечивающего максимальные КПД и нагрузочную 
способность. Приведены результаты моделирования статического нагружения деталей передачи в систе-
мах Siemens NX и ANSYS, которые подтвердили теоретические зависимости. Определено напряженно-
деформированное состояние деталей. Сформулированы рекомендации по проектированию сферических 
роликовых передач. 
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Abstract 
The paper deals with the algorithms for design and verification calculations of the basic elements of 

spherical roller transmissions: rollers, spherical cams and the generator. The scheme of the transmission under 
study is given and the principle of its functioning is described. Contact strength and shear strength are defined as 
performance criteria. The paper gives the dependencies for determining the radius of a spherical portion of the 
roller, which is in contact with the bearing race and provides maximum efficiency and load capacity. The results 
of modeling the static loading of transmission components in Siemens NX and ANSYS systems are presented 
and they confirm the theoretical dependencies. The stress-strain state of the components is defined. The recom-
mendations for the design of the spherical roller transmission are proposed. 

Key words:  
spherical mechanism, mechanical transmission, speed reducer, roller, efficiency, cam, strength. 
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Введение и постановка задачи 

Перед разработчиками современ-
ных приводных систем стоят задачи по-
вышения их надежности, увеличения пе-
редаваемых мощностей при одновремен-
ном снижении материалоемкости. Важ-
нейшими элементами приводов являются 
механические передачи. В Белорусско-
Российском университете разработана 
сферическая роликовая передача (СРП), 
которая по техническим характеристикам  
может конкурировать с широко распрост- 

раненными однорядными планетарны-
ми зубчатыми передачами, сконструи-
рованными по схеме 2К-H в диапазоне 
передаточных отношений 2…15 для пе-
редачи мощностей до 5 кВт. К настоя-
щему времени проведен структурный 
анализ СРП [1], исследована ее кинема-
тика, разработана методика силового 
анализа. Установлены критерии работо-
способности СРП: контактная проч-
ность поверхностей роликов и беговой 
дорожки, образованной сферическими 
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кулачками, и сопротивление сдвигу 
(срезу) материала ролика.  

Целью работы являлась разработ-
ка основ расчета деталей СРП на проч-
ность, определение одного из главных 
геометрических параметров передачи ‒ 
радиуса (диаметра) сферической по-
верхности роликов и сравнение полу-
ченных результатов теоретических ис-
следований с результатами компьютер-
ного моделирования и анализа напря-
женно-деформированного состояния 
основных деталей СРП с помощью ме-
тода конечных элементов. 

 
Конструкция и принцип работы СРП 

Схема передачи показана на рис. 1. 
Конструкция СРП включает ведущий 1 
и ведомый 2 валы. На наклонном участ-
ке 5 ведущего вала 1 установлен генера-
тор 6. Генератор, как правило, фиксиру-
ется на валу с помощью подшипников 

качения и имеет возможность незави-
симого вращения. На наружной поверх-
ности генератора в отверстиях с равным 
шагом размещены ролики 4 с выступа-
ми (консольными участками) сфериче-
ской формы. Ролики взаимодействуют с 
периодической замкнутой беговой до-
рожкой 7, образованной двумя сфериче-
скими торцовыми кулачками, установ-
ленными в корпусе 3.  

При работе СРП скорость враще-
ния генератора относительно оси пере-
дачи снижается в (1 + Z) раз по сравне-
нию со скоростью вращения ведущего 
вала, где Z ‒ число периодов (волн) 
корпусной беговой дорожки. Для пере-
дачи движения с генератора на ведо-
мый вал в конструкции механизма 
предусмотрен механизм 8, который 
может быть выполнен в виде угловой 
муфты, сдвоенного карданного шарни-
ра (см. рис. 1) и т. д.  

 
 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема СРП: 1 ‒ ведущий вал; 2 ‒ ведомый вал; 3 ‒ корпус; 4 ‒ ролики; 5 ‒ эксцентрик; 
6 ‒ генератор; 7 ‒ замкнутая периодическая беговая дорожка; 8 ‒ механизм съема вращения с генератора на ведомый вал 

 

 

По кинематическим параметрам 
СРП аналогична однорядной планетар-
ной зубчатой передаче, спроектирован-
ной по схеме 2К-Н с ведущим цен-
тральным солнечным колесом внешнего 

зацепления и ведомым водилом. При 
определении передаточного отношения 
функцию чисел зубьев неподвижного 
(коронного) колеса выполняет число 
периодов беговой дорожки, число зубь-
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ев центрального солнечного колеса рав-
но единице. Дополнительно введенные 
в структурную схему СРП степени по-
движности (вращение роликов в отвер-
стиях генератора относительно соб-
ственных осей) позволяют снизить по-
тери мощности, частично заменив 
скольжение роликов относительно бе-
говой дорожки качением. Увеличенное 
число параллельных потоков передачи 
мощности, равное числу роликов, при-
водит к более эффективному использо-
ванию материала деталей, снижению 
материалоемкости, размеров передачи и 
привода в целом. К дополнительным 
преимуществам СРП относят соосность 
и уравновешенность на фундаменте. 

 
Критерии прочности СРП 

Основными критериями прочно-
сти СРП являются контактная проч-
ность роликов, взаимодействующих с 
корпусной беговой дорожкой, и проч-
ность роликов на сдвиг (срез). Контакт-
ная прочность поверхностей оценивает-
ся с помощью преобразованной форму-
лы Герца для определения максималь-
ных контактных напряжений σHj для 
взаимодействия тела со сферической 
поверхностью с радиусом rs и поверх-
ностью кольцевого паза с радиусом 
профиля Rp [2, с. 532].  

 

 

2

3 2

1 2

3

2
q

H

P 
 

   
,      (1) 

 
где ξq ‒ коэффициент, зависящий от от-
ношения Ω, учитывающего разность 
кривизн контактирующих поверхно-
стей; P – максимальное значение силы 
прижатия сферы к поверхности паза; 
Ʃρ ‒ сумма главных кривизн соприка-
сающихся тел; 1  и 2  ‒ коэффициен-

ты, зависящие от свойств материалов 
контактирующих тел. 

 
 

 

2
1 2

1 2
1 2

1
 

E
,                 (2) 

 

где  1 2  ‒ коэффициент Пуассона мате-

риала тела качения (1) и беговой дорож-
ки (2) соответственно;  1 2E   ‒ модуль 

упругости. Для стальных деталей 

1E  = 2E  = 2,1·105 МПа, 1  = 2  = 0,3. 

Сумма главных кривизн взаимо-
действующих тел [3] 

 

11 12 21 22

1 1 1 1
    

r r r r
,           (3) 

 

где 11r , 12r , 21r , 22r  ‒ радиусы кривизн 

соприкасающихся тел (рис. 2).  
Для СРП 11r  = 12r  = rs, 21r  = Rp =  

= r + Δrs, 22r  = R + rs, где R ‒ радиус 

сферической поверхности, на которой 
располагаются траектории движения 
центров сферических участков тел ка-
чения СРП; Δrs ‒ величина, на которую 
радиус профиля беговой дорожки пре-
вышает радиус тела качения (сфериче-
ского выступа ролика). 

Принимая во внимание то, что 
слагаемые с радиусами охватывающих 
поверхностей подставляются  со зна-
ком «‒», получим 

  
2 1 1

   
  s s s sr r r R r

.        (4) 

 
Отношение, учитывающее раз-

ность кривизны контактирующих по-
верхностей, 

 
   11 12 21 22    

  


 

1 1
  




s s sr r R r
  .             (5) 
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Рис. 2. Схема контакта тела качения (1) и беговой дорожки (2) 
 

 
После преобразований для сталь-

ных деталей выражение (1) запишется в 
виде 

 

2
3

3863, 6H q mN    ,     (6) 

где 3mN  ‒ величина нормальной реак-

ции, определенная по результатам сило-
вого анализа СРП. 
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2

sin arctg arctg cos cos
4

fs
m
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N
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


                        

               (7) 

 
где 2T  ‒ момент на ведомом валу пере-

дачи; А ‒ амплитуда центровой кривой 
кулачковых профилей, образующих бе-
говую дорожку; Z ‒ число периодов бе-
говой дорожки; n ‒ число роликов, рав-
ное передаточному отношению СРП 
(n = Z + 1); f ‒ приведенный коэффици-
ент трения; Kp – коэффициент, учиты-
вающий геометрические параметры бе-
говой дорожки и наличие участков, где 
тела качения не передают нагрузку;  
Kn – коэффициент неравномерности 
распределения нагрузки по потокам (за-
висит от точности изготовления дета-

лей); Kfs ‒ коэффициент, учитывающий 
расположение траекторий центров сфе-
рических выступов роликов на сфериче-
ской поверхности, 

 
1

0,5 1 cos .


          
fs

A
K

R
       (8) 

 

Коэффициент ξq в [2, 3] определя-
ется по таблицам с учетом интерполи-
рования данных. Для автоматизации 
расчетов данные таблиц были обрабо-
таны в системе Mathcad, построена гра-
фическая зависимость и получено урав-
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нение регрессии седьмой степени 

2

3 4 5

1,017 0,826 11,254

67,467 197,583 304,129

     

      
q

 
6 7235,207 72,224    .        (9)

  
Условие прочности по напряжени-

ям сдвига (среза) 
 

 
 3

2

4

2
m

s s

s s

N

r d
   

  
,      (10) 

 

где s  ‒ действующие напряжения сре-

за; [ s ] ‒ допускаемые напряжения сре-

за; sd  ‒ разница между диаметрами 

сферического участка и стержня ролика. 
Рассмотрим, как изменяются 

напряжения в контактирующих дета-
лях СРП с параметрами R = 40 мм, 
A = 5 мм, sr = 5 мм, Z = 5, Δ sr  = 0,01 мм, 

sd  = 2 мм с увеличением вращающе-

го момента на ведомом валу 
( 2T  = 0…200 Н·м) и сравним их с до-

пускаемыми значениями. Принимаем  

f = 0,05. Тела качения, как и у ролико-
вых подшипников, изготавливают из 
стали ШХ15 с термообработкой до 
твердости 65 HRC. Для кулачков, об-
разующих беговую дорожку, изготов-
ленных из стали 12ХН3А с цементаци-
ей до 60 HRC, предел текучести 
σТ = 700 МПа [4, табл. 2.3]. Допускае-
мые контактные напряжения для мате-
риала роликов и беговых дорожек опре-
деляем как для улучшенных и объемно-
закаленных зубьев зубчатых передач, 
работающих в условиях редких или еди-
ничных пиковых нагрузок [4, табл. 2.4]): 

 

 σ 2,8σ H T  2,8 . 700 = 1960 МПа. (11) 
 

Допускаемые напряжения среза 
принимаем согласно рекомендациям [5] 
как для болтов беззазорного соединения 
при переменной нагрузке: 

 

[ s ] = 0,2σT = 0,2 . 700 = 140 МПа.  (12) 
 
Результаты анализа графически 

показаны на рис. 3.  

 
 

 

Рис. 3. Зависимость напряжений от момента на ведомом валу СРП: 1 ‒ σH; 2 ‒ [σH]; 3 ‒ τs; 4 ‒ [τs] 
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Очевидно, что для СРП при расче-
те на прочность определяющими будут 
максимальные контактные напряжения, 
т. к. превышение их допускаемого зна-
чения произошло при 2T = 185 Н·м, в то 

время как предел по напряжениям сдви-
га даже при 2T  = 200 Н·м не был пре-

вышен. Для наглядности результатов 
были рассмотрены материалы с высокой 
прочностью поверхности. На практике 
для изготовления беговых дорожек и тел 
качения чаще используют относительно 
недорогую улучшенную сталь 40X. 
Принимая во внимание то, что для ука-
занной стали при твердости поверхно-
сти 260…280 НВ предел текучести так-
же σT  = 360 МПа, результаты вычисле-

ний будут аналогичны полученным  
ранее.  

При проведении проверочных 
прочностных расчетов необходимо 
учесть также напряжения смятия см , 

возникающие в материале генератора в 
зонах контакта со стержнями роликов. 
Условие прочности 

 

 3
см см

p

m

st

N

d l
   


,         (13) 

где dst ‒ диаметр стержня ролика,  
dst = 2rs ‒ δds; lр ‒ рабочая длина 
стержня ролика, контактирующая с 
генератором; [ см ] ‒ допускаемые 

напряжения смятия.  
 
Определение минимального  

радиуса ролика 
 
На этапе проектирования передачи 

необходимо определить радиус наруж-
ной поверхности ролика. Выразим его 
формулы (6), заменив при этом дей-
ствующие контактные напряжения H  

их допускаемыми значениями [ H ]. 

Для упрощения расчетов было принято 

следующее: Δrs = 0, Kp = 0,853, Kn = 0,9. 
Минимальное значение радиуса сфери-
ческой поверхности ролика, исходя из 
условия обеспечения контактной проч-
ности, 

 

 
1 3

2 2 2
min 30,5 28620

2s m H

R
r R R N

      .(14) 

 
Данное уравнение представляет 

собой одно из решений (корень) квад-
ратного уравнения. Зависимость радиу-
са тела качения от нагрузки не является 
линейной (рис. 4). 

Оптимальные значения амплиту-
ды А и радиуса R по критерию макси-
мального КПД определяются из реше-
ния системы кинетостатического равно-
весия одного тела качения. 

Следует учесть, что увеличение 
радиуса сферического выступа ролика 

sr  приводит к уменьшению участков 

беговых дорожек, на которых тела ка-
чения передают нагрузку, т. к. коэффи-
циент перекрытия 

2 2
1 sin arctg

            
s

p

Z r A Z
K

R R
.  (15) 

 
Принимая во внимание данное об-

стоятельство, необходимо выражение (15) 
подставить в формулу (7), а полученное 
выражение ‒ в зависимость (8). При 
этом вычисление минимального радиу-
са sr , c учетом замены действующих 

контактных напряжений на допускае-
мые, приобретает более сложный харак-
тер. Полученный результат незначи-
тельно отличается от значения sr , вы-

численного при принятом Kp = 0,853. 
Поэтому в инженерных расчетах при 
параметрах СРП, близких к рассматри-
ваемым ранее, можно использовать 
формулу (14) как более простую. 
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Рис. 4. К определению минимального радиуса сферической поверхности ролика 

 
Анализ  

напряженно-деформированного  
состояния элементов СРП 

 
Анализ нагруженности основных 

элементов передачи c помощью метода 
конечных элементов (МКЭ) проводился 
в системе ANSYS, моделирование осу-
ществлялось в системе Siemens NX [6]. 
Перед расчетом МКЭ исследуемой пе-
редачи было произведено упрощение ее 
3D-модели с целью оптимизации созда-
ваемой конечно-элементной сетки для 
деталей передачи. Из модели были уда-
лены элементы, не влияющие на расчет 
прочности основных узлов передачи,  
в частности фаски, некоторые отверстия, 
резьбовые элементы и т. д. Был установ-
лен подвижный тип контакта деталей с 
отсутствием трения. Для генерируемой 
конечно-элементной сетки в зоне кон-
такта роликов с кулачками, образующи-
ми многопериодную дорожку, была уве-
личена плотность элементов. 

В качестве краевых условий были 
заданы нагрузка на генераторе в виде 
момента 200 Н·м и фиксация кулачков, 
образующих многопериодную беговую 

дорожку. В качестве материала для де-
талей передачи принималась сталь 40Х, 
термообработка – улучшение, получен-
ная твердость деталей передачи – 
300 HB. 

На рис. 5 показана конструкция 
передачи с наложенной конечно-
элементной сеткой и краевыми услови-
ями: для лучшего визуального пред-
ставления передачи отсутствует один из 
кулачков, образующих многопериод-
ную беговую дорожку. 

На рис. 6 отображены результаты 
расчета контактных напряжений, воз-
никающих при взаимодействии роли-
ков с многопериодной беговой дорож-
кой. По приведенным на рис. 6 визу-
альным результатам можно также оце-
нить пятно контакта ролика с кулачка-
ми, образующими многопериодную бе-
говую дорожку. 

На рис. 7 представлен результат 
расчета напряжений среза, возникаю-
щих в опасном сечении ролика при его 
взаимодействии с многопериодной бе-
говой дорожкой (в плоскости перехода 
цилиндрической части ролика в сфери-
ческую).   
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а)            б) 

   

 

Рис. 5. Передача: а – с наложенной конечно-элементной сеткой; б – с установленными краевыми условиями 

 

  
а)          б) 

 

Рис. 6. Расчет контактных напряжений для роликов 

 

Проверка с помощью МКЭ полу-
ченных в ходе прочностного анализа 
зависимостей доказала их адекватность 
(расхождение значений напряжений не 
превысило 5 %). 

 

Заключение 
 

Сферические роликовые передачи 
имеют низкую материалоемкость и ки-
нематические параметры, аналогичные 
параметрам однорядных планетарных 
зубчатых передач, сконструированных 
по схеме 2K-H и широко применяемых 

в промышленности. При этом СРП 
имеют большее число потоков мощно-
сти, соответственно, теоретически боль-
шую нагрузочную способность при 
одинаковых габаритах и передаточных 
отношениях. Так, например, при пере-
даточном отношении i = 9 в исследуе-
мой передаче будет девять параллель-
ных потоков мощности (число потоков 
равно числу тел качения и передаточ-
ному отношению), в то время как в зуб-
чатой планетарной передаче таких по-
токов будет три (число потоков равно 
числу сателлитов и не превышает пяти).  
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Рис.7. Расчет напряжений среза для роликов 

 
 
Это позволяет разрабатывать на 

основе СРП малогабаритные редуктор-
ные узлы с высокой нагрузочной спо-
собностью.  

Установлено, что для СРП при 
прочностных расчетах определяющими 
будут являться контактные напряжения, 
возникающие при взаимодействии ро-
лика и беговой дорожки, в отличие от 
передач цилиндрического типа с со-
ставными роликами, где наибольшее 
значение имеют максимальные напря-
жения смятия, возникающие между 

элементами тела качения [7]. Получены 
аналитические зависимости для опреде-
ления действующих напряжений и фор-
мула для вычисления минимального ра-
диуса сферического выступа ролика. 
Зависимости геометрических парамет-
ров от силовых факторов, действующих 
на СРП, позволяют проводить проект-
ные и проверочные расчеты, а также оп-
тимизацию геометрии передачи по кри-
териям максимального передаваемого 
момента и КПД. 
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