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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЗУБЬЕВ САТЕЛЛИТНЫХ КОЛЕС  
ПРЕЦЕССИОННОЙ РОЛИКОВОЙ ПЕРЕДАЧИ 

Рассмотрен способ решения технологической проблемы, возникающей при изготовлении деталей 
планетарной прецессионной передачи в случае разности между числом контактирующих зубьев сател-
литного и центрального колес, равной единице. 

 
 
К настоящему времени спроектированы, изготовлены и находятся в эксплуатации 

различные устройства, разработанные на базе планетарной прецессионной передачи. Это 
ручные и электрические лебедки, используемые для ремонтно-аварийных работ, а также 
редукторы для приводов контактных разъединителей, установленных на электрифициро-
ванных участках железной дороги [1, 2]. Применение прецессионной передачи указан-
ных выше устройств эвольвентного зацепления, позволяющего изготавливать зубчатые 
венцы традиционными методами зубообработки, а также отсутствие специальных при-
способлений и инструмента делает её конструкцию высокотехнологичной. 

В работах [2, 3] изложена методика создания твердотельных моделей прецесси-
онной передачи с эвольвентными зубьями в среде SolidWorks, благодаря чему стало 
возможно определение основных показателей их зацепления на стадии проектирова-
ния. На рис. 1 показана твердотельная модель планетарной прецессионной передачи 
типа 2К-Н, использующая в зацеплении эвольвентный и круговой зубчатый профиль.  

 

 
 

Рис. 1. Твердотельная модель прецессионной передачи типа 2К-Н с эвольвентны-
ми и круговыми зубчатыми профилями колес: 1 - вал наклонный; 2 - сателлит первой 
ступени; 3 - неподвижное колесо; 4 - сателлит второй ступени; 5 - подвижное колесо 

 

В процессе исследований твердотельных моделей прецессионной передачи было 
установлено, что при разнице зубьев между центральным и контактирующим с ним са-
теллитным колесом, равной единице, наблюдается увеличение длины контактной ли-
нии и уменьшение скорости относительного скольжения. Это способствует снижению 
динамических составляющих и механических потерь в зацеплении. Однако при разни-
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цы между числом контактирующих зубьев центрального и сателлитного колес, равной 
единице; технологически невозможно создание прецессионного зацепления с эволь-
вентным профилем зубьев. Это объясняется тем, что нарезание зубьев сателлитного ко-
леса стандартным зуборезным инструментом необходимо производить с большими 
значениями коэффициента смещения исходного контура, при котором неизбежно сре-
зание зубьев сателлитного колеса.  

Отсутствие срезания зубьев сателлитного колеса при разнице между числом кон-
тактирующих зубьев сателлитного и центрального колес, равной единице, обеспечивает 
использование червячной фрезы с круговыми зубьями. В данном случае в качестве 
формообразующего профиля зубьев центрального колеса в прецессионной передаче 
используются роликовые тела [5…7]. 

Методика построения твердотельной модели прецессионной роликовой передачи 
практически ничем не отличается от методики построения твердотельной модели пре-
цессионной передачи с эвольвентными зубьями за исключением того, что точки фор-
мообразующей поверхности зубьев центрального колеса должны быть рассчитаны ис-
ходя из уравнений, описывающих цилиндрическую поверхность роликовых тел.  

В [8, 9] предложены способы изготовления сложнопрофильных поверхностей 
зубьев сателлитных колес прецессионной роликовой передачи с помощью специальных 
приспособлений, которые обеспечивают точное в пределах допуска на изготовление 
совпадение теоретической и получаемой в процессе зубообработки поверхностей зубь-
ев сателлитного колеса. Однако необходимость использования специальных приспо-
соблений и инструмента увеличивает трудоёмкость процесса обработки.  

Менее трудоемким, исключающим использование специальных приспособлений 
и инструмента при зубонарезании сателлитного колеса, является способ двойного ра-
бочего хода. Сущность данного способа изложена в работах [10, 11]. При обработке 
зубьев сателлитного колеса способом двойного хода инструмента требуется в каждом 
конкретном случае сравнение теоретической и получаемой в процессе нарезания по-
верхностей зубьев сателлитного колеса.  

Для этого необходимо проделать следующие действия:  
- создать методами компьютерного моделирования теоретическую твердотельную 

модель поверхности сателлитного колеса; 
- изготовить методом двойного хода инструмента сателлитное колесо на зубофре-

зерном станке, используя при этом червячную фрезу с круговыми зубьями; 
- определить, используя специальное приспособление для контроля, координаты то-

чек поверхности сателлитного колеса, полученной методом двойного хода инструмента; 
- по координатам точек сателлитного колеса создать твердотельную компьютер-

ную модель сателлитного колеса; 
- произвести сравнительный анализ теоретической и полученной способом двой-

ного хода инструмента твердотельных моделей поверхностей сателлитного колеса. 
Сложность вышеприведенного метода сравнительной оценки поверхностей за-

ключается в необходимости изготовления на зубофрезерном станке контрольного са-
теллитного колеса и снятии координат точек его поверхности для построения твердо-
тельной модели.  

В связи с этим была поставлена задача: получить уравнения, позволяющие осу-
ществить в среде графического редактора SolidWorks построение твердотельной моде-
ли поверхности зубьев сателлитного колеса, полученной способом двойного хода инст-
румента. Это позволит компьютерными методами провести сравнительный анализ по-
лученной способом двойного хода инструмента поверхности зубьев с теоретической 
поверхностью зубьев сателлитного колеса. В результате такого подхода в каждом кон-
кретном случае проектирования прецессионной передачи может быть оценена возмож-
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ность использования метода двойного хода для получения поверхности зубьев сател-
литного колеса без осуществления трудоемких операций зубофрезерования поверхно-
сти контрольного сателлитного колеса и снятия координат её точек.  

Уравнения кривой, которая описывает образующую поверхности, получаемой в 
результате нарезания зубьев на заготовке червячной фрезой с круговыми зубьями, по-
лучим на основании построений рис. 2.  

 

 
  
Рис. 2. К выводу уравнений кривой, образующей поверхность круговых зубьев       

сателлита 
 

На рис. 2 изображена кривая 1, отражающая траекторию движения центра ролика, 
движущегося по прямолинейной траектории на расстоянии 0R  от центра вращения за-
готовки сателлитного колеса. Параметрические уравнения кривой 1 имеют следующий 
вид: 

,sin
;cos
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ϕρ=
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где ϕ  - угол, определяющий положение заготовки сателлитного колеса; 1ρ  - расстоя-
ние, определяющее положение точек центра ролика, подсчитываемое согласно выра-
жению 
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где z - число зубьев сателлитного колеса. 
Верхнее значение угла ϕz  ограничивается высотой зуба h  сателлитного колеса. 

Его можно определить, используя следующую зависимость: 
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Если от каждой точки, образующей кривую 1, провести перпендикулярно каса-
тельной кривой 1 лучи 2 и отложить на расстоянии радиуса ролика r  точки, то после-
довательное их соединение точек позволит получить кривую 3. Кривая 3 будет являть-
ся образующей поверхности круговых зубьев сателлитного колеса. 

На основании построений рис. 2 ниже получены уравнения кривой 3, образующей 
поверхность круговых зубьев сателлитного колеса.  
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На основе полученных выше уравнений (2) в среде графического редактора 
SolidWorks создается твердотельная модель поверхности зубьев сателлитного колеса. 
Средствами указанного выше графического редактора полученная твердотельная мо-
дель поверхности сравнивается с теоретической твердотельной моделью зубьев сател-
литного колеса. В случае, если отклонения размеров полученной и теоретической мо-
делей не превышают значения принятых допусков на изготовление, делается вывод о 
возможности применения метода двойного хода инструмента для формообразования 
поверхности зубьев сателлитных колес.  

Используя описанную выше методику оценки возможности использования спосо-
ба двойного хода инструмента для формообразования поверхностей зубьев сателлитно-
го колеса, был изготовлен опытный образец роликового прецессионного редуктора, ко-
торый успешно прошел предварительные испытания и направлен для проведения экс-
плуатационных испытаний в составе бетонозаглаживающей машины. 
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sion transmission parts with optional difference of 1 teeth between the numbers of interacting teeth of satellite 
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