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Аннотация 
Обоснована целесообразность применения удлиненной эпициклоиды для формообразования зуб-

чатых поверхностей передач эксцентрикового типа. Приведена схема для определения соотношений 
геометрических параметров звеньев в передаче эксцентрикового типа. Получена зависимость для опре-
деления механических потерь в зацеплении для структурной схемы рассматриваемого варианта переда-
чи. Разработана компьютерная модель и проведены ее исследования.   
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Abstract 
The article presents the rationale for the use of an elongated epicycloid for forming gear surfaces of ec-

centric gears. A scheme is given to determine ratios of geometric parameters of the links in the transmission of 
the eccentric type. A dependence has been obtained for determining mechanical losses in the gearing for the 
block diagram of the transmission variant under consideration. A computer model has been developed and             
researched. 
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Введение 
 
Среди всех видов механических 

передач наибольшее распространение в 
приводных механизмах различного 
назначения получила механическая пе-
редача с эвольвентным зацеплением 
зубчатых колес.  

Применение в механических пере-
дачах колес с эвольвентными профиля-
ми зубьев позволило обеспечить им 
низкую чувствительность выходных по-
казателей к погрешностям изготовления 
и сборки, а также к упругим перемеще-

ниям звеньев по сравнению с зубчатыми 
передачами, использующими другие 
формы зубчатых профилей.  

Это и предопределило широкое 
распространение эвольвентной зубчатой 
передачи в различных приводных 
устройствах, хотя по массогабаритным 
показателям, а также по возможности 
трансформировать вращения с больши-
ми значениями коэффициента редуци-
рования на одной ступени данные пере-
дачи уступают другому типу механиче-
ских передач – передачам эксцентрико-
вого типа [1, 2].  
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Серийное производство планетар-
ных передач эксцентрикового типа 
налажено известными мировыми фир-
мами на основе использования в зацеп-
лении зубьев с циклоидальными профи-
лями контактирующих поверхностей. 
Однако высокая отпускная цена на ука-
занные передачи, обусловленная необ-
ходимым для их изготовления примене-
нием специальных материалов, видов 
термомеханической обработки, обору-
дования и инструмента, ограничивает,  
а иногда делает и невозможным, их 
применение в приводах различных ма-
шин и механизмов.  

Поэтому актуальной является за-
дача совершенствования передач экс-
центрикового типа в направлении сни-
жения себестоимости их изготовления. 

Анализ контактного взаимодей-
ствия зубьев в зацеплении планетарных 
передач эксцентрикового типа позво-
лил установить, что при небольшом от-
клонении реальной геометрии зацепле-
ния от теоретически рассчитанной про-
исходит резкое ухудшение их эксплуа-
тационных показателей [3]. Причем, 
как показали экспериментальные ис-
следования, вышеуказанные отклоне-
ния могут быть вызваны погрешностя-
ми изготовления и сборки звеньев,                   
а также их упругими перемещениями и 
износом контактирующих поверхно-
стей при работе эксцентриковой пере-
дачи под нагрузкой.  

Минимизация погрешностей изго-
товления и упругих перемещений зве-
ньев стандартными способами, т. е. за 
счет повышения массогабаритных раз-
меров эксцентриковой передачи и ис-
пользования специальных технологий 
упрочнения и термомеханической обра-
ботки, приводит к значительному росту 
себестоимости их изготовления.  

Другой путь снижения себестои-
мости изготовления и сборки передачи 
эксцентрикового типа при сохранении 
на необходимом для ее нормальной ра-
боты уровне служебных свойств возмо-

жен за счет применения в ее зацеплении 
специальных профилей контактирую-
щих зубьев. 

Далее приведено обоснование це-
лесообразности применения удлинен-
ной эпициклоиды для формообразова-
ния зубчатых поверхностей передач 
эксцентрикового типа.  

 
Оценка механических потерь  
в зацеплении эксцентриковой  
передачи с зубьями сателлита,  

формообразованными  
эпициклоидальными кривыми 
 
Наиболее известным вариантом 

эксцентриковой передачи, серийное 
производство которого освоено веду-
щими мировыми фирмами, является 
планетарная эксцентриковая передача 
типа К-Н-V. 

На рис. 1 показана структурная 
схема передачи эксцентрикового типа,             
в которой ролики закреплены в непо-
движном центральном колесе 2. Вра-
щение от кривошипного вала 1 транс-
формируется в плоскопараллельное 
движение сателлита 3 благодаря взаи-
модействию зубчатой поверхности са-
теллита 3 с неподвижными роликами 
центрального колеса 2. Механизм па-
раллелограмма 4 позволяет передать 
вращательную составляющую плоско-
параллельного движения сателлита 3   
на выходное звено 5. 

В зацеплении планетарных пере-
дач эксцентрикового типа применяются 
зубья сателлита с участками поверхно-
стей, формообразованными по укоро-
ченной, обыкновенной и удлиненной 
эпициклоидам.  

Однако возможны варианты экс-
центриковой передачи с участками по-
верхности зуба сателлита, изготовлен-
ными только по укороченным или толь-
ко по удлиненным эпициклоидам. Это 
достигается при формообразовании 
зубьев сателлита путем увеличения или 
уменьшения эксцентриситета кривоши-
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па e  при сохранении таких параметров 
зацепления, как радиус расположения 
роликов центрального колеса R, число 

роликов z, определяющее передаточное 
отношение (рис. 2). 

 
 

 
 
Рис. 1. Структурная схема планетарной эксцентриковой передачи типа К-Н-V: 1 – кривошипный вал; 

2 – центральное колесо; 3 – сателлит; 4 – механизм параллелограмма; 5 – выходное звено 

 

 
 
Рис. 2. Схема для определения соотношений геометрических параметров звеньев в передаче  

эксцентрикового типа  
 

 
Одним из основных критериев вы-

бора формы поверхности зуба являются 
механические потери в зацеплении экс-
центриковой передачи. Поэтому вопрос 
установления влияния формы зубьев 
сателлита на значения механических 

потерь в зацеплении эксцентриковой 
передачи наиболее важен.    

Механические потери в зацепле-
нии оцениваются из соотношения за-
траченной и полезной мощностей, кото-
рые, в свою очередь, определяются по 

1 
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значениям сил и скоростей в контакте 
взаимодействующих звеньев: 

 

.

.

.затр тр от

полез окр окр

N F V

N F V
           (1) 

 

На основе формулы (1), а также 
используя геометрические соотношения 
параметров звеньев эксцентриковой пе-
редачи, полученные согласно рис. 2, 
были определены следующие формулы 
для оценки механических потерь в за-
цеплении эксцентриковой передачи:  

 

  
2 2 2( ) 2 ( ) cos( ( / ))

cos

z f e R z R z e z

z

          
  
       

;                        (2)  

 
2 2 2 cos( ( / ))e R R e z          ;                                     (3) 

 

sin( ( / ))
arcsin

e z    
    

;                                              (4) 

 

  
2 2 2

sin ( )sin
arccos

( ) 2 ( ) cos( ( / ))

e R z z

e R z R z e z

    
  
         

,                          (5) 

где ξ – коэффициент механических по-
терь в зацеплении; z – число зубьев 
сателлита; φ – угол поворота входного 
кривошипа; R  – радиус точки сател-
лита, образующей циклоиду; f – коэф-
фициент трения; e  – величина экс-           
центриситета. 

На рис. 3 представлены графиче-
ские зависимости значений механиче-
ских потерь ξ в зацеплении эксцентри-
ковой передачи от угла поворота кри-
вошипа φ в случае использования при 
формообразовании поверхностей сател-
лита различных видов эпициклоиды. 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимости значений механических потерь ξ в зацеплении эксцентриковой передачи  

от угла поворота кривошипа: 1 – при формообразовании поверхностей зубьев сателлита по укороченной эпициклоиде;  
2 – при формообразовании поверхностей зубьев сателлита по обыкновенной эпициклоиде; 3 – при формообразовании поверхностей 
зубьев сателлита по удлиненной  эпициклоиде 

1

2 

3 

град 
φ 

ξ 

17



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 1(62) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Как видно из графиков, изобра-
женных на рис. 3, значения механиче-
ских потерь в зацеплении эксцентрико-
вой передачи при формообразовании 
поверхностей зубьев сателлита различ-
ными видами эпициклоиды незначи-
тельно отличаются друг от друга. Сле-
довательно, такой критерий, как меха-
нические потери, не является определя-
ющим при выборе вида эпициклоиды 
при формообразовании зубьев сателли-
та эксцентриковой передачи в случае, 
когда погрешности изготовления и 
упругие перемещения звеньев в эксцен-
триковой передачи равны нулю.   

Учитывая то, что получение ана-
литических зависимостей для оценки 
влияния формы профилей зубьев сател-
лита на основные эксплуатационные 
показатели эксцентриковой передачи 
при наличии погрешностей изготовле-
ния и упругих деформаций звеньев яв-

ляется сложной задачей, далее приведе-
ны результаты компьютерного модели-
рования в среде САПР Siemens NX. 

 
Сравнительные компьютерные 

исследования эксцентриковых передач 
по оценке КПД и плавности вращения 

выходного вала при наличии  
погрешностей изготовления  
и упругих деформаций звеньев 
 
Основными выходными показате-

лями механических передач, позволяю-
щими судить об уровне их служебных 
свойств, являются КПД и плавность 
вращения выходного вала. Для прове-
дения сравнительного анализа указан-
ных показателей эксцентриковой пере-
дачи с зубьями, выполненными по уко-
роченной (рис. 4, а) и удлиненной                 
(рис. 4, б) эпициклоидам, были разрабо-
таны их компьютерные модели.  

 

 
а) б) 

 

 
Рис. 4. Компьютерные модели эксцентриковой передачи: а – с зубьями сателлита, выполненными  

по укороченной эпициклоиде; б – с зубьями сателлита, выполненными по удлиненной эпициклоиде; 1 – входной вал;  
2 – центральное колесо с роликами; 3 – сателлит; 4 – выходное звено 

 
 
Исследования компьютерных моде-

лей сравниваемых вариантов эксцентри-
ковых передач проводились в соответ-
ствии с методиками, изложенными в [4]. 

Для оценки КПД и плавности 
вращения выходного вала эксцентрико-
вых передач при наличии погрешностей 
изготовления звеньев центральное коле-

1

2

3

4 

1 

2 

3 

18



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 1(62) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

со с роликами 2 компьютерной модели 
было смещено относительно оси враще-
ния входного вала 1 на величину по-
грешности. При этом в разработанной 
модели была также смоделирована 
упругая связь во вращательной паре 
эксцентриковой части входного вала 1  
и сателлита 3. Это позволило создать 

путем задания жесткости в указанной 
связи имитацию упругого перемещения 
звеньев передачи под нагрузкой.  

Результаты компьютерных иссле-
дований компьютерных моделей экс-
центриковой передачи отражены на 
графиках (рис. 5 и 6). 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость КПД зацепления эксцентриковой передачи от угла поворота входного вала:  

1 – с зубьями сателлита, выполненными по укороченной эпициклоиде, при отсутствии погрешностей и упругих деформаций  
звеньев; 2 – с зубьями сателлита, выполненными по укороченной эпициклоиде, при наличии погрешностей и упругих деформаций 
звеньев; 3 – с зубьями сателлита, выполненными по удлиненной эпициклоиде, при отсутствии погрешностей и упругих  
деформаций звеньев; 4 – с зубьями сателлита, выполненными по удлиненной эпициклоиде, при наличии погрешностей и упругих 
деформаций звеньев  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость кинематической погрешности вращения выходного вала эксцентриковой  
передачи от угла поворота входного вала: 1 – с зубьями сателлита, выполненными по укороченной эпициклоиде, при 
отсутствии погрешностей и упругих деформаций звеньев; 2 – с зубьями сателлита, выполненными по укороченной эпициклоиде, 
при наличии погрешностей и упругих деформаций звеньев; 3 – с зубьями сателлита, выполненными по удлиненной эпициклоиде, 
при отсутствии погрешностей и упругих деформаций звеньев; 4 – с зубьями сателлита, выполненными по удлиненной эпициклоиде, при 
наличии погрешностей и упругих деформаций звеньев  
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Анализ графических зависимо-
стей, изображенных на рис. 5 и 6, поз-
воляет сделать следующие выводы: 

– при отсутствии погрешностей 
изготовления и упругих деформаций 
звеньев КПД в зацеплении эксцентри-
ковых передач с зубьями сателлита, вы-
полненными по удлиненной эпицикло-
иде, незначительно выше (на 2…3 %), 
чем КПД передач с зубьями сателлита, 
выполненными по укороченной эпи-
циклоиде. Показатель кинематической 
погрешности вращения выходного вала 
незначительно (порядка 1 угловой еди-
ницы), но также выше у передач с удли-
ненной эпициклоидой; 

– при наличии погрешностей изго-
товления и упругих деформаций звеньев 
КПД в зацеплении эксцентриковой пе-
редачи, зубья которой выполнены по 
удлиненной эпициклоиде, остался на 
том же уровне (82 %), а КПД эксцен-
триковой передачи с зубьями, выпол-
ненными по укороченной эпициклоиде, 
снизился в среднем до 76 %. В то же 
время небольшое снижение кинемати-
ческой погрешности вращения выход-
ного вала при использовании удлинен-
ной эпициклоиды при формировании 
зубчатой поверхности сателлита про-
изошло даже при наличии погрешно-
стей изготовления и упругих деформа-
ций звеньев. При этом значение кине-
матической погрешности у эксцентри-
ковых передач, использующих для 
формообразования укороченную эпи-
циклоиду, возросло более чем в 3 раза.  

Таким образом, основные выход-
ные показатели эксцентриковой переда-
чи с зубьями сателлита, выполненными 
по удлиненной эпициклоиде, менее      
чувствительны к наличию погрешно-
стей изготовления и упругих деформа-

ций звеньев, чем эти же показатели экс-
центриковой передачи с зубьями сател-
лита, выполненными по укороченной 
эпициклоиде.  

 
Заключение 

 
Обосновывается целесообразность 

формообразования зубьев сателлита 
эксцентриковой передачи по удлинен-
ной эпициклоиде. Анализ механических 
потерь в зацеплении эксцентриковой 
передачи позволил установить, что при 
отсутствии погрешностей изготовления 
и упругих деформаций звеньев форма 
поверхности зубьев незначительно  
влияет на КПД и плавность вращения 
выходного вала. При наличии погреш-
ностей изготовления и упругих дефор-
маций звеньев происходит снижение 
значения КПД и резкий рост значений 
кинематической погрешности вращения 
выходного вала в зацеплении эксцен-
триковых передач с формой зуба сател-
лита, выполненной по укороченной 
эпициклоиде. Следовательно, эксцен-
триковая передача с формой зуба сател-
лита, выполненной по удлиненной эпи-
циклоиде, подобно преимуществам, по-
лучаемым от применения эвольвенты 
для традиционных зубчатых передач, 
имеет свойство низкой чувствительно-
сти ее основного показателя к погреш-
ностям изготовления и упругим пере-
мещениям звеньев. Поэтому изготовле-
ние и сборка эксцентриковой передачи с 
формой зубьев, выполненных по удли-
ненной эпициклоиде, может осуществ-
ляться по более низкой себестоимости, 
что позволит расширить ее применение 
в приводных механизмах различного 
назначения. 
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