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Глава 11

ПЕРЕДАЧИ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ

11.1. Становление и развитие Могилевской научной школы передач  
с промежуточными телами качения 

Интерес к передачам с промежуточными телами качения возник в начале 
XX в. в связи с тенденциями поиска резервов снижения материалоемкости 
приводов с одновременным повышением их нагрузочной способности. Это 
было обусловлено массовым выпуском автомобильной, авиационной и дру-
гой, в том числе военной техники. На протяжении первой половины прошед-
шего столетия предпринимались попытки решить задачу конструктивно, пу-
тем применения различных схем планетарных зубчатых передач, разработкой 
новых видов механических передач (волновые) и зацеплений (круговинтовое). 
Разработка передач с промежуточными телами качения (ППТК) явилась од-
ним из направлений конструктивного повышения удельной передаваемой 
мощности привода, отнесенной к его массе или габаритам. Использование тел 
качения в передачах было направлено на решение нескольких задач. Первая ‒ 
снизить потери мощности, заменив скольжение качением. Эту задачу успеш-
но решает цевочно-циклоидальное зацепление, в котором тела качения (роли-
ки) установлены на одном из звеньев. Другая задача связана с повышением 
нагрузочной способности передачи путем увеличения количества параллель-
ных потоков, по которым одновременно передается мощность от ведущего  
к ведомому валу. Она решается более эффективно применением передач с те-
лами качения, центры (оси) которых не закреплены на одном основании и со-
вершают относительные перемещения в процессе работы передачи. Указан-
ные механизмы в обзоре [1] названы передачами со «свободными» телами ка-
чения (термин неудачный, так как движение тел качения в ППТК ограничено 
связями). Данный тип передач следует отнести к ППТК с возможностью от-
носительных перемещений центров масс тел качения. Преимущественно этот 
тип механизмов и рассматривается в настоящей главе.  

До настоящего времени ППТК не получили широкого распространения  
в промышленности. Во многом это объясняется сложностью конструкции, 
технологий изготовления отдельных деталей, отсутствием методик расчета  
и проектирования, прошедших широкую апробацию и результатов полномас-
штабных ресурсных испытаний, позволяющих судить о надежности передач 
и в частности об их долговечности.  Однако определенные результаты достиг-
нуты, разработаны передачи для приводов буровой техники, запорной арма-
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туры, летательных аппаратов, средств механизации и т. д., созданы научные 
школы в США, Японии, России, Молдове, Украине, Румынии, а также в Бела-
руси, в Могилевском машиностроительном институте (ММИ). 

В ММИ рождение данного направления связано с деятельностью Р. М. Иг-
натищева. Выпускник Харьковского горного института, горный инженер-ме-
ханик, уже будучи кандидатом технических наук, Р. М. Игнатищев с 1970 г. 
начал работать в Могилеве. В ММИ он первый предложил идею синусошари-
ковой передачи [2] и активно принялся за ее практическую реализацию, при-
влекая к исследованиям других энтузиастов, аспирантов и сотрудников ин-
ститута. Результатами усилий стало создание синусошариковых редукторных 
вставок к электробурам, внедренных на ПО «Юганскнефтегаз», ПО «Турк-
меннефть», ПО «Башнефть», создание редукторов для турбобуров для Ураль-
ской геологоразведочной экспедиции, создание редукторов-шпинделей, муль-
типликаторов и др. О всесоюзном признании разработки свидетельствует 
то, что синусошариковые редукторы были включены в ГОСТ 15880-83 
«Электробуры».

Известны конструкции английских изобретателей еще двадцатых лет про-
шлого века [3], патенты ФРГ на автомобильные дифференциалы [4], авторские 
свидетельства разработчиков из Болгарии [5] и др. Значимым научным дости-
жением Р. М. Игнатищева является то, что он создал основы теории зацепле-
ния посредством тел качения. В отличие от разработок многих изобретателей 
его передачи имели четкую практическую направленность – техника для бу-
рения скважин, т. е. использовалось основное преимущество синусошарико-
вого редуктора ‒ малые габариты в радиальном направлении (рис. 11.1). 

В 1970-е гг. сформировался коллектив исследователей синусошариковых 
передач. 

Р. М. Игнатищев также предложил конструкцию передач с беговыми до-
рожками на торцах дисков [7], т. е. передач плоского типа (рис. 11.2). 

Р. М. Игнатищев защитил докторскую диссертацию на тему «Синусоша-
риковые передачи с примером использования их варианта в забойных маши-
нах для бурения скважин» в 1991 г. В 1993 г. М. Ф. Пашкевич защитил доктор-

Рис. 11.1. Детали одной секции синусошариковой передачи (а) и секция в сборе (б): 1 ‒ вну-
тренняя обойма (ведущий вал); 2 ‒ сепаратор (ведомый вал); 3 ‒ наружная обойма (установле-

на в корпусе); 4 ‒ шарики
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скую диссертацию на тему «Теоретические и экспериментальные основы про-
ектирования планетарных шариковых и роликовых передач». Среди пуб ли- 
каций и патентов следует отметить монографии [8‒9], которые являются и по 
сей день базовыми работами для аспирантов и соискателей, только начинаю-
щих исследовать ППТК. Кроме того, результаты представлены в [10‒22] и др.

В настоящее время ППТК используют для решения специальных инже-
нерных задач, и они не распространены повсеместно в промышленности, как 
зубчатые передачи. Однако есть основания полагать, что потенциальные ре-
зервы ППТК до конца не раскрыты, все их преимущества не использованы. 
Актуальность работ по созданию передач новых типов подтверждает возрас-
тающая активность, проявляемая российскими разработчиками и фирмами 
дальнего зарубежья («Harmonic Drive», «Sumitomo», «Spinea», «Synkinetics»  
и др.). ППТК разных типов находят применение в приводах перемешивателей 
бурового раствора, запорной и запорно-регулируемой арматуры, приводов 
беспилотных летательных аппаратов и других механизмах. Республика Бела-
русь имеет кадровый потенциал и пока занимает достойное место в этой 
области. 

Новый этап в развитии машиностроения характеризуется появлением тех-
нологического оборудования, позволяющего обработать поверхности любой 
сложности [23]. С появлением мощных математических программных паке-
тов и САПР многократно расширились возможности проектирования.

11.2. Классификация и принцип работы ППТК

Конструкция передачи цилиндрического типа показана на рис. 11.3. При 
вращении ведущего вала, на котором установлен составной внутренний кула-
чок 1 (образованный двумя торцовыми кулачками) ролики 4 перемещаются 
одновременно по его замкнутой периодической беговой дорожке, по замкну-

Рис. 11.2. Схема плоской шариковой передачи: 1 – ведущий диск; 2 – сепаратор; 3 – ведомый 
диск; 4 – шарики; 5 – однопериодная беговая дорожка; 6 – многопериодная беговая дорожка
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той периодической беговой дорожке, образованной двумя торцовыми кулач-
ками закрепленными в корпусе (составной наружный кулачок 3) и вдоль пазов 
сепаратора 2 (ведомого вала). Сепаратор вращается с уменьшенной угловой 
скоростью по сравнению с ведущим валом. Передаточное отношение i данно-
го механизма зависит от соотношения числа периодов (волн) Z1 и Z3 замкну-
тых беговых дорожек внутреннего и наружного кулачков и от используемой 
кинематической схемы (у передачи, изображенной на рис. 11.3, i = 1 + Z3/Z1).

Каждое из промежуточных тел (роликов) состоит из трех элементов: 
стержня и двух втулок, которые имеют возможность вращаться относительно 

Рис. 11.3. Передача с промежуточными телами качения: модели основных элементов (а), об-
щий вид редуктора (б), основные элементы передачи (в), редуцирующий узел в сборе (г), ре-
дуктор в сборе (д): 1 – составной внутренний кулачок; 2 – сепаратор (ведомый вал); 3 – состав-

ной наружный кулачок; 4 – ролики; 5 – ведущий вал; 6 – корпус
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общей оси и, соответственно, друг относительно друга. Каждый из элементов 
может осуществлять качение без проскальзывания по рабочей поверхности 
соответствующего элемента ППТК, что снижает потери мощности на сколь-
жение и повышает КПД. 

В моделях передач (рис. 11.4) беговые дорожки и пазы представлены  
в виде кривых, промежуточные тела качения – в виде точек пересечения этих 
кривых. Тип передачи (цилиндрический, плоский, сферический, конический 
и др.) определяется видом поверхности, на которой расположены траектории 
движения центров масс тел качения, образуемые в процессе работы ППТК.

Замкнутые периодические кривые 1 и 3 (центровые кривые) являются цен-
тровыми профилями составных элементов кулачков 1 и 3 соответственно 
(рис. 11.3). Точки 4 пересечения кривых 1 и 3 совпадают с центрами масс тел 
качения. Эти точки делятся на две группы: точки пересечения P1, P2, … Pn,  
в которых углы подъема центровых кривых α1 и α3 имеют разные знаки, и точ-
ки пересечения L1, L2, … Lk, в которых эти углы имеют одинаковые знаки. Ли-
нии 2, равномерно расположенные относительно оси Оz, являются траектори-

Рис. 11.4. Развертка центровых кривых на плоскость (а) и модели ППТК цилиндрического (б), 
конического (в), сферического (г) и плоского (д) типов: 1, 3 – периодические кривые (беговые 
дорожки) и 2 – пазы, связанные со звеньями 1, 3 и 2 соответственно; 4 – точки пересечения 

кривых (центры тел качения); 5 – средняя линия (окружность)
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ями центров масс тел качения в относительном движении вдоль пазов сепара-
тора. В представленных моделях не учитываются размеры тел в плоскости 
xOy (толщина кулачков и сепаратора и высота роликов). Средняя линия 5 яв-
ляется окружностью с радиусом R. Дуговая координата s отсчитывается вдоль 
средней линии и изменяется от 0 до 2.π.R.

На развертке центровых кривых на плоскость (рис. 11.4, а) средняя линия 
является отрезком прямой (s – абсцисса). Развертка каждой из кривых (1 и 3) 
будет описываться функцией fj(s) в системе координат sOz. Элементы 1, 2 и 3 
передачи (рис. 11.3) и соответствующие кривые в моделях (рис. 11.4, б–д) мо-
гут вращаться относительно оси Оz со скоростями ωj ( j = 1…3). На развертке 
(рис. 11.4, а) эти вращения будут соответствовать линейным перемещениям 
вдоль оси Os со скоростями υj. Центры масс тел качения, совпадающие с точ-
ками пересечения 4 центровых кривых соответствующей группы, движутся 
согласовано, вынуждая ведомое звено (1, 2 или 3) перемещаться с определен-
ной скоростью. 

Угловые расстояния между точками пересечения центровых кривых од-
ной группы (в плоскости, перпендикулярной оси передачи) постоянны [7].

В качестве уравнений разверток центровых кривых могут использоваться 
уравнения синусоид, кусочно-винтовых, циклоидальных и других кривых [8]. 
По функциональному назначению рассматриваемые группы планетарных пе-
редач могут образовывать механизмы редукторов, мультипликаторов, диффе-
ренциалов, механизмы преобразования вращательного движения в возвратно-
поступательное движение [19]. Для передач с одной степенью свободы воз-
можна реализация шести основных кинематических схем (табл. 11.1) [20].

Таблица 11.1. Кинематические схемы ППТК

Номер кинематиче-
ской схемы Ведущее звено Ведомое звено Остановленное звено Передаточное  

отношение

1 1 2 3
( )3 3
12

1
1 Zi

Z
= +

 

2 1 3 2
( )2 3
13

1

Zi
Z

= -
 

3 2 1 3
( )3 1
21

1 3

Zi
Z Z

=
+  

4 2 3 1
( )1 3
23

1 3

Zi
Z Z

=
+  

5 3 1 2
( )2 1
31

3

Zi
Z

= -
 

6 3 2 1
( )1 1
32

3
1 Zi

Z
= +
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По конструктивному исполнению ППТК с коаксиальным расположением 
звеньев (цилиндрического, сферического и конического типов) можно раз-
делить на три вида (табл. 11.2).

Таблица 11.2. Конструктивные исполнения секции ППТК

Конструктивная схема Внутреннее звено Промежуточное звено Наружное звено

1 1(3) 2 3(1)
2 1(3) 3(1) 2
3 2 1(3) 3(1)

С учетом равенства амплитуд центровых кривых существуют передачи с 
постоянным мгновенным передаточным отношением (А1 = А3) и механизмы 
прерывистого действия (А1 ≠ А3).

По виду замыкания высших кинематических пар, образуемых телами ка-
чения с основными деталями, ППТК подразделяются на передачи с геоме-
трическим и кинематическим замыканиями. При силовом замыкании (экс-
центриковые передачи) нагрузочная способность снижается вдвое, так как 
половина тел качения не передает нагрузку, а совершает холостой ход. При 
геометрическом замыкании элементы тел качения движутся по беговым до-
рожкам и контактируют поочередно с двумя их сторонами. При этом увели-
чиваются требования к точности изготовления деталей передачи и ее сборки.

ППТК подразделяются на одно- и многоступенчатые (при последователь-
ном соединении секций), на одно- и многосекционные (при параллельном со-
единении секций). По виду тел качения передачи бывают шариковые и роли-
ковые.

11.3. Совершенствование конструкции ППТК и методик их расчета

Результаты теоретических и экспериментальных исследований отраже-
ны в разработанной методике расчета и проектирования ППТК. 

Пример. Необходимо спроектировать передачу с промежуточными тела-
ми качения для гайковерта с приводом от электродвигателя, встроить редук-
торный узел в корпус трубчатой формы. 

Исходными данными являются: максимальный диаметр корпуса редукто-
ра Dmax, диаметр центрального отверстия D0, требуемое передаточное отноше-
ние i, номинальный передаваемый крутящий момент Твых, вид нагрузки (ре-
версивная или нет), номинальная частота вращения ведущего вала n1. Задан-
ным является режим работы редуктора, вид материалов и их термообработки, 
степень точности изготовления деталей.

Решение. 1. Устанавливаются значения коэффициентов трения и допускае-
мые напряжения. До вычисления значений сил можно использовать значение 
приведенного коэффициента трения f = 0,05…0,07 для стальных деталей, ра-
ботающих со смазкой. Данный коэффициент учитывает сложный характер 
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взаимодействия элементов составного тела качения с основными звеньями 
ППТК, включающий потери мощности на скольжение и сопротивление ка-
чению. Угол трения: ( )arctg fφ = . По справочным материалам источников 
[24‒25] определяются параметры, характеризующие физико-механические 
свойства материалов деталей (модуль упругости E, коэффициент Пуассона 
μ, предел текучести σТ ), допускаемые контактные напряжения [σH], допускае-
мые напряжения изгиба [σF], кручения [τ], смятия [σсм] и среза [τср].

2. Рассчитывается показатель удельной передаваемой мощности kps, кВт/м2:

 
( )

вых 1
2 2
max 0

133
ps

Т nk
i D D

=
-

. (11.1)

Данный показатель, равный передаваемой мощности, отнесенной к площади 
поперечного сечения редуктора, принят в качестве критерия энергоэффективно-
сти передач с малыми радиальными размерами [26]. Предельное значение дан-
ного параметра, полученное на основе анализа механических передач, серийно 
выпускаемых ведущими мировыми производителями редукторной техники

 [kps] = 9Dmax + 1550. (11.2)

Если kps < [kps], передача заданной мощности в заданных размерах осуще-
ствима с помощью одной секции передачи. Если kps ≥ [kps], исходные параме-
тры таковы, что необходимо проектировать передачу с техническими харак-
теристиками, превышающими характеристики наиболее эффективных образ-
цов редукторов. В таком случае нужно либо скорректировать исходные 
данные, либо проектировать многосекционную передачу.

При проектировании передачи в многосекционном исполнении (с несколь-
кими параллельными потоками) число секций ns можно ориентировочно опре-
делить по формуле Sn = kps/[kps] с округлением полученного значения до бли- с округлением полученного значения до бли-
жайшего большего целого числа. Момент, действующий на ведомый вал од-
ной секции, рассчитывается по следующей зависимости:

 

вых
вых ,

n ns

ТТ
S k

′ =

где kns – коэффициент неравномерности распределения нагрузки между сек-
циями, kns = 0,7…0,8 в зависимости от точности изготовления деталей.

Далее приводится расчет применительно к односекционной передаче.
3. Выбирается тип передачи. Предпочтительным является цилиндриче-

ский тип. В случае установленных ограничений на осевые габариты переда-
чи рекомендуется принимать плоский тип. При разработке механизмов с пе-
ресекающимися осями валов целесообразно использовать сферический тип 
передач. В редких случаях, с учетом специфических компоновочных требо-
ваний, может применяться конический тип ППТК. В соответствии с исход-
ными данными (встраивание передачи в корпус трубчатой формы) необходи-
мо принять цилиндрический тип ППТК.
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4. Выбирается кинематическая схема передачи по табл. 11.1. Элементы 
(звенья) передачи 1 и 3 содержат замкнутые беговые дорожки, а элемент 2 
имеет пазы, равномерно расположенные относительно оси передачи. Кине-
матическая схема выбирается с учетом заданного значения передаточного 
отношения i. Z1 и Z3 – числа периодов центровых кривых ‒ целые числа, вы-
бираемые из диапазона от 1 до 10. Первая кинематическая схема позволяет 
получить максимальное значение передаточного отношения при высоком 
КПД по сравнению с другими кинематическими схемами. Для механизмов 
отвинчивания труб применимы кинематические схемы № 2 и 5, которые 
обеспечивают разнонаправленность вращений ведущего и ведомого валов. 
Далее рассматривается вариант с первой кинематической схемой. При этом 
передаточное отношение i будет обозначено ( )3

12i , Твых = Т2. По табл. 11.2 опре-
деляется конструктивная схема передачи. Наиболее целесообразно (для пер-
вой кинематической схемы) использование первой конструктивной схемы, 
при которой внутреннее звено ‒ внутренние кулачки, промежуточное – се-
паратор, наружное ‒ наружные кулачки. Выбираем первую конструктивную 
схему.

5. Исходя из заданных частоты вращения и закона движения выходного 
звена механизма выбирается тип центровых кривых. Параметрические урав-
нения двух типов кривых, применяемых при изготовлении кулачковых про-
филей, образующих беговые дорожки ППТК наиболее часто, приведены  
в табл. 11.3. 

Таблица 11.3. Уравнения двух типов центровых кривых  
на цилиндрических поверхностях

Тип кривой Параметрические уравнения
(s - параметр, s = 0…2πR) Рекомендации по использованию

Синусоидальная
1,3 cos sx R

R
 =  
  ; 

1,3 sin sy R
R

 =  
  ;

1,3
1,3 sin

Z s
z A

R
 

=  
 

Скоростной привод

Кусочно-винтовая
1,3 cos sx R

R
 =  
   

1,3 sin sy R
R

 =  
 

1,3
1,3

2 arcsin sin
Z sAz

R
   =      π    

Ручной привод

Для скоростных передач цилиндрического типа рекомендуется синусои-
дальный тип центровых кривых.

6. Предварительно рассчитываются основные геометрические параметры 
передачи. Радиус средней окружности: R = 0,4Dmax. Радиус ролика определя-
ется по формуле rs = (0,06…0,09) Dmax. Первоначально рекомендуется при-
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нимать минимальное значение множителя 0,06 для повышения коэффициента 
перекрытия. Число периодов центровой кривой внутреннего кулачка, как пра-
вило, принимается Z1 = 1. Тогда по формуле из табл. 11.1: Z3 = ( )3

12i  – 1. Число тел 
качения (пазов сепаратора) равно передаточному отношению: n = Z1 + Z3 = ( )3

12i .
Оптимальное значение амплитуды по критерию максимального КПД  

(с округлением до целого числа) [19]

 

( )2
3 1

3

2 tg
4

R Z Z
A

Z
π - φ

= .  (11.3)

Средние углы подъема центровых кривых

 

1,3
1,3

2
arctgm

Z A
R

 
α =  π 

. (11.4)

7. Проводится силовой анализ передачи. Определяется среднее значение 
отношения количества роликов, передающих нагрузку, к общему их числу  
в одной секции:

 

( ) ( )3 3tg sin
1 s m m

p
r

K
A

α α
= -  . (11.5)

Эмпирический коэффициент Kn ≤ 1, учитывающий неравномерность рас-
пределения нагрузки по параллельным потокам мощности (телам качения)

 (1,6 0,1)n stK n= - , (11.6)

где stn  - степень точности изготовления деталей. 
Средние значения сил, действующих на тело качения со стороны основ-

ных звеньев передачи определяться из уравнений кинетостатического равно-
весия ролика:

 

2
2

p n

ТN
RnK K

= ; (11.7)

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

3 3
2

3 3
1

1 1
1 1 3 3

3 3

cos sin
sin cos
sin cos

cos sin cos sin
sin cos

m m

m m

m m
m m m m

m m

f
N f

f
N

f
f f

f

 α + α
-  α - α =

α + α
α - α + α + α

α - α

;

    (11.8)

 

( ) ( )( )
( ) ( )

2 1 1 1
3

3 3

sin cos
sin cos

m m

m m

N N f
N

f
- ⋅ α + ⋅ α

=
α - ⋅ α

. (11.9)

Для передачи с параметрами R = 56 мм, A = 28 мм, Z1 = 1, Z3 = 5, ( )3
12i  = n = 6, 

принятом приведенном коэффициенте трения f = 0,05 и действующем на ведо-
мом валу постоянным моментом T2 = 600 Нм значения сил, действующих на 
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одно тело качения, составляют: N1 = 1,77·103 H,  N2 = 3,2·103 H,  N3 = 3,15·103 H. 
Средний КПД передачи определяется по табл. 11.4.

Таблица 11.4. Выражения для определения среднего КПД ППТК 

КС КПД КС КПД

1 ( )
( )

1 3
3

1 312

sin( )cos

sin( )cos( 2 )
m m

m mi

α + α φ

α + φ α - φ

4
( ) ( )

3 1
1

1 323

sin( )cos( 2 )

cos sin( )
m m

m mi

α - φ α + φ

φ α + α  
2

( )
3 1

2
1 313

sin( )cos( 2 )

sin( )cos( 2 )
m m

m mi

α - φ α + φ

α + φ α - φ

5
( )

1 3
2

3 131

sin( )cos( 2 )

sin( )cos( 2 )
m m

m mi

α - φ α + φ

α + φ α - φ

3
( ) ( )

1 3
3

1 321

sin( )cos( 2 )

cos sin( )
m m

m mi

α - φ α + φ

φ α + α

6 ( )
( )

1 3
1

3 132

sin( )cos

sin( )cos( 2 )
m m

m mi

α + α φ

α + φ α - φ  

П р и м е ч а н и е. КС – кинематическая схема.

Для ППТК с указанными выше параметрами средний КПД составил 
η = 0,75. Моменты, действующие на основные звенья передачи, определяются 
исходя из уравнения их баланса (момент Т2 является заданным): ( )

11
3
22 /( )iТ Т= η , 

Т3 = Т2 – Т1.
8. Проводятся проектные расчеты геометрических параметров передачи 

(рис. 11.5 и 11.6). Минимальный ди-
аметр входного вала D1min определя-
ется исходя из условия прочности 
на кручение [24‒25]

[ ] ( )
3

131min
16 10

1
ТD =

τ π - ζ
,   (11.10)

где ξ – коэффициент, учитывающий 
наличие центрального отверстия  
у ведущего вала (ξ = 0,70…0,73).

Минимальный диаметр ведущего 
вала D1min не должен превышать зна-
чение 0,7Dmax. Толщина корпуса ре-
дуктора принимается конструктив но: 
δk = 4…8 мм. Максимальная дли на ро-
лика: ( )max max 1min0,5r kl D D= - - δ . 
При этом необходимо выполнение 
условия max 0,5rl R≤ . При разбие-
нии общей длины ролика lr по сту-
пеням рекомендуется увеличить 
длины средней и верхней ступеней 

Рис. 11.5. Геометрические параметры секции 
ППТК: 1 – внутренние кулачки; 2 – сепаратор; 
3 – наружные кулачки; 4 – ролики; 5 – ведущий 
вал; 6 ‒ корпус; 7 – винты, стопорящие наруж-

ные кулачки в корпусе
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как наиболее нагруженных. При этом на втул-
ке, контактирующей с сепаратором, необходи-
мо проектировать выступ для устранения пе-
рекосов оси ролика. Таким образом, lr1 = 0,3lr, 
lr2 = lr3 = 0,35lr. Вычисляются длины ступеней 
ролика с округлением до целых чисел. Высота 
lrp2 и диаметр dsp2 буртика для устранения пе-
рекосов оси ролика (см. рис. 11.6), как и тол-
щину корпуса δk, принимается конструктивно. 
Длина контактной линии втулки ролика и паза 
сепаратора, скорректированная с учетом высо-
ты буртика: lr2k = lr2 – lrp2. Коэффициент диаме-
тра стержня kst = d0/ds (для роликов с радиусом 
rs ≤ 7 мм рекомендуется kst = 0,5...0,6). Мини-
мальный радиус втулок ролика 

( ) ( )
[ ]

( ) ( )

2 3 3

2
2

3 3

2 tg sin
1 1

2tg sin

m m

n r k st см
s

m m

M
A

RAnK l k
r

 α α
 - -
 σ =

α α
.  (11.11)

Данная формула получена в результате решения оптимизационной задачи 
[27]. Окончательно принимаются радиусы втулок (равными у всех ступеней): 
rs = rs1 = rs2 = rs3 (диаметр ролика ds = 2rs). Диаметр ролика ds = 2rs . Проверяется 
выполнение необходимого условия max0,2sd D≤ .

9. Проводится расчет геометрии основных элементов передачи. Внутренние  
и наружные диаметры сепаратора и кулачков: 3 max 2n kD D= - δ , 3 3 32v n rD D l= - , 

2 3n vD D= , 2 2 22v n rD D l= - , 1 2n vD D= , 1 1 12v n rD D l= - . Радиус средней окруж-
ности корректируется (с округлением до целого числа) с учетом изменив-
шейся длины ролика:

 max 3 2 20,5 0,5k r rp r kR D l l l= - δ - - - . (11.12)

Проводится сравнение рассчитанных значений rs и R с принятыми значе-
ниями в пункте 6 методики. Если они изменились, необходимо скорректиро-
вать значения геометрических и силовых параметров, рассчитанных по пун-
ктам 6 и 7.

10. Проводим проверочные расчеты деталей передачи на прочность 
[27‒28]. Определяются напряжения смятия на поверхности втулки, контак-
тирующей с сепаратором, как наиболее нагруженной. Условие прочности

 

2

2 22см
st s rp

N
k r l

σ =  ≤ [ ]смσ . (11.13)

Условие прочности по напряжениям среза при двух поверхностях сдвига  
у стержня ролика

Рис. 11.6. Геометрические параме-
тры ролика: 1 – втулка, контакти-
рующая с внутренними кулачка-
ми; 2 – втулка, контактирующая  
с пазами сепаратора; 3 – втулка, 
контактирующая с наружными 

кулачками; 4 ‒ стержень
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2
2 2

2 22N
st s

N
k r

τ =
π

 ≤ [ срτ ]. (11.14)

Вычисляются контактные напряжения, действующие во взаимодейству-
ющей паре втулки ролика и сепаратора как наиболее нагруженной. Условие 
прочности

 

2
2

2 2
191,7H

s rp

N
r l

σ =  ≤  [ ]Hσ .  (11.15)

Во избежание превышения допустимых значений напряжений изгиба на 
выступах торцовых кулачков, образующих многопериодную беговую дорож-
ку производиться срезание этих выступов. Высота срезаемого участка высту-
пов наружного кулачка

 

( )
[ ] ( )( )3 3 2

min 3
3

sin
3tg 1

2
m

f m
r F

N
h

l
α

= α -
σ

≤ [ minfh ], (11.16)

где [ minfh ] ‒ допускаемое значение срезаемого участка, [ minfh ] = 0,2А.
При невыполнении одного из условий прочности, приведенных в п. 10 

методики принимается решение об изменении материалов и их термообработ-
ки либо об увеличении числа секций редуктора и производится перерасчет.

Автоматизации расчета и проектирования. В системе Mathcad разрабо-
тана процедура для автоматизации расчета и проектирования данных пере-
дач. С ее помощью рассчитана и спроектирована ППТК для сопоставления ее 
характеристик с планетарной зубчатой передачей (одноступенчатой, трехса-
теллитной, сконструированной по схеме 2К-Н) при одинаковых материалах 
изготовления деталей и режимах нагружения. 

Материалы деталей – сталь 12Х2Н4А, после цементации твердость актив-
ных поверхностей зубьев 58–61 HRC. Степень точности по нормам плавности – 
7-я. Нагрузка близка к постоянной, срок службы – длительный. Частота вра-
щения ведущего вала 1500 мин‒1, вращающий момент на ведомом валу  
600 Нм, заданное передаточное отношение i = 6. 

Г. Б. Иосилевичем [25, c. 205] получены следующие результаты: делитель-
ный диаметр центрального неподвижного колеса составил 200 мм, ширина 
зубчатых колес равна 24 мм, диаметр делительной окружности солнечного 
центрального колеса составил 40 мм.

Результаты расчета по разработанной методике и процедуре с теми же ис-
ходными данными показали, что заданную мощность 16–20 кВт (в зависимо-
сти от КПД передачи 0,72–0,85) при указанных режимах нагружения может 
передать ППТК цилиндрического типа (траектории центров масс тел качения 
расположены на цилиндрической поверхности) с диаметром корпуса 150 мм  
и центральным отверстием диаметром 60 мм. Удельная передаваемая мощ-
ность (на единицу площади поперечного сечения) у ППТК (при рассчитанном 
КПД = 0,749) составила 793 кВт/м2, у планетарной зубчатой передачи – 
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428 кВт/м2. При учете возможности проектирования центрального отверстия 
у данной передачи с максимальным диаметром 30 мм (так как делительный 
диаметр солнечной шестерни равен 40 мм) и принятым КПД = 0,98 данный 
коэффициент равен 437 кВт/м2. У ППТК он на 81% выше.

Долговечность передачи можно повысить путем регулирования поло-
жения ее элементов. Регулировка осуществляется для выравнивания на-
грузки по потокам (телам качения) для обеспечения лучших условий на-
гружения для каждого тела качения и для компенсации износа поверхно-
стей ролика и кулачков. В [29] предложено увеличить равномерность 
распределения нагрузки по телам качения с помощью стальных пластин  
и прокладок из упругого материала, устанавливаемых в пазах сепаратора. 
Для малогабаритных передач (с диаметром корпуса менее 100 мм) данный 
способ не подходит, так как снижает длину контактных линий и усложня-
ет конструкцию сепаратора из-за наличия множества мелких деталей, что 
также снижает надежность.

Регулировка ППТК осуществляется регулированием положения внутрен-
них и наружных кулачков. На рис. 11.7 показан механизм регулировки вну-
тренних кулачков. 

В конструкции передачи также предусмотрен механизм регулировки гео-
метрических параметров самой бе-
говой дорожки. 

При длительной работе передачи 
износ рабочих поверхностей кулач-
ков 4 и наружных поверхностей ро-
ликов можно компенсировать перио-
дическим перемещением винтов 7. 

Механизм регулировки положе-
ния наружных кулачков показан на 
рис. 11.8.

Рис. 11.7. Механизм регулировки положения внутренних кулачков

Рис. 11.8. Механизм регулировки положения 
наружных кулачков
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Следует отметить, что компенсация износа рабочих поверхностей взаи-
модействующих тел недостижима в других видах передач, например в зубча-
тых и червячных, без применения сложных механизмов изменения межосево-
го расстояния.

11.4. Области применения ППТК, задачи, проблемы  
и перспективы дальнейших исследований

Установлено [14], что энергоэффективность ППТК по критерию передава-
емой мощности на единицу площади поперечного сечения на 81–85% выше, 
чем у трехсателлитных планетарных зубчатых передач. Расчеты передач раз-
личных типоразмеров с передаточными отношениями 2–12 показали, что 
применение ППТК позволяет снизить радиальные размеры по сравнению  
с одноступенчатой планетарной зубчатой передачей (спроектированной по 
схеме 2K-H) на 26–30%, улучшив таким образом компоновочные свойства 
проектируемых механизмов. Основными критериями прочности являются на-
пряжения смятия, возникающие в контакте элементов роликов и контактные 
напряжения в паре «втулка ролика ‒ сепаратор», а основным фактором, опре-
деляющим долговечность исследуемых ППТК, будет являться контактная 
прочность рабочих поверхностей кулачков. Это обосновано тем, что износ на-
ружных поверхностей элементов качения и рабочих поверхностей кулачков 
можно компенсировать регулировкой передачи, а при износе поверхностей 
пар «стержень ролика ‒ втулка» они без значительных финансовых и времен-
ных потерь при периодическом осмотре могут быть заменены на новые. 

Дальнейшее совершенствование ППТК с целью повышения их техниче-
ского уровня предполагает решение следующих задач:

– снижение потерь мощности при проскальзывании тел качения;
– повышение отношения количества роликов, передающих нагрузку к их 

общему числу;
– разработка конструктивных мер для устранения перекосов осей роликов.
На основе анализа преимуществ ППТК установлены перспективные обла-

сти использования энергоэффективных малогабаритных механических пере-
дач с составными промежуточными телами качения.

1. Новые компоновочные схемы передач цилиндрического типа с телами 
качения позволяют продолжить работу в уже успешно апробированной обла-
сти, связанной с созданием механизмов, работающих в скважинах и трубах.  
В частности, перспективным является возобновление производства электро-
буров с редукторными вставками на основе ППТК. Передачи могут встраи-
ваться в приводы погружных насосов, скважинных устройств, включая тех-
нику, используемую для бурения скважин на воду, широко распространенную 
на территории Республики Беларусь.

2. Встраивание ППТК в механизмы различных типов, объединение в струк-
туре одного механизма нескольких передач, например, зубчатой планетарной 
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передачи и ППТК, карданной передачи и ППТК и др., позволит получить до-
полнительные преимущества и расширить область применения новых меха-
низмов при сохранении минимальных радиальных размеров. В связи с этим 
перспективными представляются ППТК сферического типа, разрабатывае-
мые в БРУ [30‒32].

3. На базе ППТК возможно создание дифференциальных механизмов 
транспортных средств с малыми радиальными размерами, что положительно 
влияет на их профильную проходимость [33].

4. Малые габариты, соосность валов, возможность проектирования сквоз-
ного отверстия позволяют применять данные передачи в приводных системах 
промышленных роботов и манипуляторов. Малые радиальные размеры 
ППТК также позволяют им встраиваются в приводы станков и технологиче-
ских приспособлений, например, в механизмы патронов, пинолей, приводы 
подачи пруткового материала и т. д. Промышленная апробация разработан-
ных средств механизации на базе ППТК позволяет сделать вывод о целесоо-
бразности их применения для передачи усилий в труднодоступные места  
с помощью устройств, используемых подразделениями МЧС.

5. Улучшение эксплуатационных свойств материалов, нанесение покрытий 
на рабочие поверхности кулачков и элементов составных тел качения,  
а также применение перспективных способов их упрочнения позволят повы-
сить долговечность разрабатываемых передач. Для дальнейшего повышения 
КПД и энергоэффективности ППТК необходимы системные исследования вли-
яния новых видов упрочнения и смазочных материалов на потери мощности. 

Таким образом, разрабатываемые ППТК могут успешно конкурировать  
с планетарными зубчатыми передачами по передаваемой мощности, отнесен-
ной к площади поперечного сечения. Наиболее перспективная область их 
применения ‒ техника для бурения и ремонта скважин.
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