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Аннотация 
Предложена конструкция передачи с фиксированным расположением промежуточных тел каче-

ния, не допускающая перекоса роликов в пазах ведомого вала. Получены уравнения кривых для изготов-
ления беговых дорожек на торцовой поверхности кулачков. На базе проведенного кинематического ана-
лиза предложены рекомендации по назначению длины ролика, обеспечивающей высокий КПД передачи. 
Обосновано создание мультипликатора на базе передачи с фиксированным расположением промежуточ-
ных тел качения. 
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Abstract 
The paper presents the design of a transmission with a fixed arrangement of intermediate rolling bodies, 

not allowing roller skewing in the grooves of the driven shaft. The equations for curves to manufacture raceways 
on the face surface of cams have been obtained. Based on the kinematic analysis, the recommendations on the 
roller length that provides high transmission efficiency are proposed. The creation of a speed multiplier based on 
the transmission with the fixed arrangement of intermediate rolling bodies is substantiated. 
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Необходимость передачи больших 
мощностей при малых габаритах и мас-
се редуктора привела к развитию пере-
дач с промежуточными телами каче- 
ния [1]. Они нашли свое применение 
при создании компактных приводных 
систем, буровой техники, средств малой 
механизации (ключи, лебедки) и т. д. 
Указанная сфера использования передач 
с промежуточными телами качения вы-
звана их такими преимуществами, как 
малые габаритные размеры и высокая 
нагрузочная способность благодаря пе-
редаче нагрузки по множеству парал-
лельных потоков (тел качения). 

Основным недостатком передач с 

промежуточными телами качения явля-
ется низкий КПД, что объясняется воз-
никновением трения скольжения в ме-
стах взаимодействия основных звеньев 
передачи (ведущее, ведомое, затормо-
женное) с телами качения. Предложен-
ное в [2] применение в качестве проме-
жуточных тел качения составных роли-
ков для замены трения скольжения на 
трение качения не позволяет полностью 
избежать потерь мощности на проскаль-
зывание. Образуемые при изготовлении 
и сборке передачи зазоры между роли-
ками и беговыми дорожками, в которых 
они располагаются, при приложении 
нагрузки вызывают перекосы роликов 
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вдоль пазов ведомого вала, что, в свою 
очередь, приводит к их скольжению при 
перемещении. По вышеуказанной при-
чине высокая скорость вращения веду-
щего вала и большой передаваемый мо-
мент могут вызывать перекос роликов, 
приводящий к их заклиниванию и утра-
те работоспособности передачи. 

В связи с этим возникает необхо-
димость создания передачи с фиксиро-
ванным расположением промежуточ-
ных тел качения, т. е. когда тела каче-
ния не образуют с ведомым валом по-
ступательную кинематическую пару. 
При этом необходимо сохранить пре-
имущества передач с промежуточными 
телами качения, в частности малые га-
баритные размеры и массу, высокую 
нагрузочную способность вследствие 
распределения нагрузки по потокам, 
технологичность изготовления. 

Была предложена конструкция пе-
редачи, позволяющая удовлетворить 
всем изложенным условиям. В ней ро-
лики зафиксированы на ведомом валу 
от радиального и осевого перемещения 
и образуют с ведомым валом враща-

тельную кинематическую пару. Враще-
ние ведущего вала и однопериодной бе-
говой дорожки, с которой взаимодей-
ствует один из концов ролика, вынуж-
дает его совершать колебательные дви-
жения. При этом второй конец ролика 
взаимодействует с неподвижной много-
периодной беговой дорожкой. Такие 
наложенные связи вынуждают ведомый 
вал вращаться с уменьшенной угловой 
скоростью. Беговые дорожки могут 
быть выполнены как на цилиндриче-
ской, так и плоской поверхности,  
т. е. может быть реализован радиальный 
и цилиндрический типы передачи с 
промежуточными телами качения. 

При такой конструкции передачи 
перекос роликов невозможен, соот- 
ветственно, при использовании состав-
ных роликов обеспечивается высокий 
КПД и надежность передачи. 

На рис. 1 представлена модель 
взаимодействия тел качения с основны-
ми звеньями зацепления (развертка на 
плоскость) с учетом указанных ранее 
условий. 

 
 

 
 
Рис. 1. Модель взаимодействия тел качения с основными звеньями зацепления (развертка  

на плоскость)

 

76



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 3(64) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Беговые дорожки в развертке на 
плоскость могут быть представлены в 
виде синусоид 1 и 3. Ролики 2 закреп-
ляются на ведомом валу, образуя в ме-
стах крепления с валом вращательную 
кинематическую пару, причем расстоя-
ния от точки крепления до концов ро-
лика равны. При этом один конец роли-
ка 4 взаимодействует с однопериодной 
беговой дорожкой 1 (на рис. 1 число пе-
риодов Z1 = 1), расположенной на веду-
щем валу. Второй конец ролика 5 взаи-
модействует с многопериодной беговой 
дорожкой 3 (на рис. 1 число перио- 
дов Z3 = 4), расположенной на закреп-
ленном в корпусе звене. При движении 
однопериодной синусоиды 1 относи-
тельно неподвижной многопериодной 
синусоиды 3, например вправо, конец 4 
ролика 2 начинает перемещаться вдоль 
оси z, вынуждая ролик 2 вращаться от-
носительно точки его крепления на ве-
домом валу (ролик поворачивается от-
носительно оси x). Соответственно, 
второй конец ролика 5 будет переме-
щаться вдоль оси z (на расстояние, рав-
ное тому, на которое переместился ко-

нец 4), взаимодействуя с неподвижной 
многопериодной синусоидой 3. Это 
приведет к тому, что ролик 2 в резуль-
тате наложенных связей переместится 
вдоль оси x. Расстояние вдоль оси абс-
цисс между роликами 2 при этом оста-
ется неизменным. 

Перемещение кривых вдоль оси 
абсцисс в развертке на плоскость соот-
ветствует относительному повороту 
звеньев 1 и 2 в передаче, причем бего-
вая дорожка 3 неподвижна, а звенья 1  
и 2 вращаются с разными угловыми 
скоростями. Передаточное число посто-
янно, определяется как сумма чисел пе-
риодов периодических кривых (Z1 + Z3) 
и не зависит непосредственно от разме-
ров передачи. 

На рис. 2 представлены кинемати-
ческие схемы передач с фиксированным 
расположением промежуточных тел ка-
чения – передач радиального (беговые 
дорожки выполнены на плоских по-
верхностях) и цилиндрического (бего-
вые дорожки выполнены на цилиндри-
ческих поверхностях) типов. 

 

 
а)        б) 

 
 
Рис. 2. Кинематическая схема передачи с фиксированным расположением промежуточных тел  

качения: а – беговые дорожки расположены на плоских поверхностях (радиальный тип передачи); б – беговые дорожки  
расположены на цилиндрических поверхностях (цилиндрический тип передачи) 

 
 

Уравнения кривых (например, си-
нусоид), используемых для получения 
беговых дорожек в обоих типах пере-
дач, аналогичны тем, что используются 

в передачах с промежуточными телами 
качения (с нефиксированным располо-
жением роликов), и приведены соответ-
ственно в [3, 4].  
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Однако при использовании этих 
уравнений вследствие того, что ролик 
совершает колебательное движение (его 
конец движется по траектории, пред-
ставляющей собой часть дуги окружно-
сти), контакт ролика с беговой дорож-
кой является точечным. Соответствен-
но, значительно снижается нагрузочная 
способность передачи. 

Для устранения указанного недо-
статка беговая дорожка должна быть 
спрофилирована с учетом траектории 
движения конца ролика при совершении 
им колебательного движения. В этом 
случае для передачи цилиндрического 
типа кривые, используемые для получе-
ния беговых дорожек, должны распола-

гаться на сферических поверхностях. 
Уравнения таких кривых (для синусоиды) 
представлены в [5]. Анализ конструкции 
передачи показывает, что при этом зна-
чительно увеличивается трудоемкость 
изготовления деталей и сборки передачи. 
Для передачи радиального типа такая 
проблема не возникает, однако для нее 
данные уравнения не применимы. 

На рис. 3 приведена кинематическая 
схема передачи с фиксированным распо-
ложением промежуточных тел качения 
радиального типа с беговыми дорожками, 
спрофилированными с учетом траектории 
движения конца ролика при совершении 
им колебательного движения. 

 
 

 
 
Рис. 3. Кинематическая схема передачи радиального типа с фиксированным расположением  

промежуточных тел качения 
 
 
Выведем уравнения кривых (для 

синусоиды), используемых для получе-
ния беговых дорожек, для передачи ра-
диального типа с фиксированным рас-
положением роликов.  

Система уравнений для получе-
ния участка кривой синусоиды,  
составляющей половину периода,  
имеет вид: 

 

V V V

V

ρ R A sin(Z φ));

x ρ cos(φ);

y ρ sin(φ);

Zγ γ
z r (cos( φ ( ) γ) cos( )),

2 π 2

   
  

 

       


(1)
 

 
где RV – радиус окружности, на кото-
рую деформируется ось плоской сину-
соиды, м; AV – амплитуда синусоиды, м;  
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ZV – число периодов синусоиды; φ – по-
лярный угол, рад; r – радиус окружно-
сти, описываемой концом ролика, при 
совершении им колебательного движе-
ния, м; γ – угол поворота ролика при 
совершении им колебательного движе-
ния (рис. 4), рад. 

Полярный угол φ для получения 
участка кривой синусоиды, составляю-
щей половину периода, изменяется в 
диапазоне от 0 до π/ZV. 

Угол поворота ролика при совер-
шении им колебательного движения  

 
 

определяется в соответствии с рис. 4  
по формуле 

VA
γ 2 arcsin .

r
    
 

  (2) 

 

На рис. 5 представлены участки 
кривых синусоид (одно- и многопери-
одной), составляющие половину перио-
да, на плоскости (см. рис. 5, а) и вся 
кривая в пространстве (см. рис. 5, б). 
При построении были приняты следу-
ющие параметры передачи: ZV = 3; 
RV = 30 мм; r = 20 мм; AV = 5 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Схема колебаний ролика 
 

 
а) 

 
б) 

  
 
Рис. 5. Кривые, применяемые для получения беговых дорожек передачи радиального типа  

с фиксированным расположением промежуточных тел качения: а – участки кривых синусоид  
(одно- и многопериодной), составляющие половину периода, на плоскости; б – синусоиды (одно- и многопериодная) в пространстве 
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Проведем кинематический анализ 
передачи и определим скорость и уско-
рение ролика при совершении им коле-
бательного движения (см. рис. 4). 

Линейная скорость перемещения 
конца ролика однопериодной беговой 
дорожкой рассчитывается по формуле 

 

V v Vυ ρ' Z A cos(Z φ).            (3) 

 
Линейное ускорение при пере-

мещении конца ролика однопериодной 
беговой дорожкой находят по формуле 

 
2
V v Va υ ' ρ'' Z A sin(Z φ).       (4) 

 
Угловые скорость и ускорение  

ролика определяются по следую- 
щим формулам: 

 
 

υ
ω

L
 ; 

a
ε

L
 ,  (5) 

 
где L – расстояние, измеренное вдоль 
оси z от конца ролика до центра его по-
ворота при совершении им колебатель-
ного движения (см. рис. 4), м; 

 

VZγ
L r cos φ γ

2 π

           
. (6) 

 
На рис. 6 приведены графики ли-

нейных и угловых скоростей и ускоре-
ний для ролика, совершающего колеба-
тельное движение, при прохождении им 
половины периода беговой дорожки. 
При расчете были приняты следующие 
параметры передачи: ZV = 3; RV = 30 мм; 
r = 20 мм; AV = 5 мм. 

 
а)      б) 

   
 

в)      г) 

   
 
Рис. 6. Графики линейных и угловых скоростей и ускорений для ролика при совершении  

колебательного движения: а – линейная скорость конца ролика; б – линейное ускорение конца ролика; в – угловая скорость 
ролика; г – угловое ускорение ролика 
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Как видно из графиков, макси-
мальные значения ускорений возникают 
при прохождении роликом середины 
участка беговой дорожки, составляю-
щей половину периода синусоиды,  
ее образующей. 

Главным фактором, влияющим на 
величину ускорения, является амплиту-
да синусоиды. Ее оптимальное с точки 
зрения КПД значение определяется  
по формуле [3] 

 
2

V V
Vопт

V

π R 2 Z tg (θ)
A

4 Z

   



,  (7) 

 

где θ – угол трения, рад. 
Соответственно, изменять величи-

ну амплитуды для снижения ускорений 
нельзя, т. к. это приведет к снижению 
КПД передачи. 

Однако в передаче с фиксирован-
ным расположением тел качения на ве-
личину угловых скорости и ускорения в 
соответствии с формулой (5) влияет 
длина ролика. На рис. 7 представлены 
графики зависимости угловых скорости 
и ускорения от длины ролика. При рас-
чете были приняты следующие пара-
метры передачи: ZV = 3; RV = 30 мм; 
AV = 5 мм. 

 
 

а)            б) 

  
 
Рис. 7. Графики зависимости угловых скорости и ускорения ролика при совершении  

колебательного движения от его длины: а – угловая скорость ролика; б – угловое ускорение ролика 
 

 
С учетом того, что увеличение 

длины роликов приводит к росту осевых 
габаритных размеров передачи ради-
ального типа рациональные величины 
радиуса окружности, описываемой кон-
цом ролика, при совершении им колеба-
тельного движения находятся в диапа-
зоне от 20 до 40 мм. 

Уменьшение угловых скорости и 
ускорения колебательного движения 
составного ролика приведет к сниже-
нию потерь на трение в месте его уста-
новки на ведомом валу и повышению 
КПД передачи. При этом линейные 
ускорения конца ролика не изменятся. 

Предложенная конструкция пере-
дачи с фиксированным расположением 

тел качения позволяет применять роли-
ки с разными длинами концов, взаимо-
действующих с одно- и многопериодной 
беговыми дорожками. В этом случае 
должна быть различна амплитуда сину-
соид, образующих одно- и многопери-
одную беговые дорожки. Указанная 
возможность позволяет создавать на ба-
зе передачи с фиксированным располо-
жением роликов мультипликатор. 

В передаче с промежуточными те-
лами качения сложность создания муль-
типликатора связана с наличием само-
торможения, возникающего, когда угол 
подъема участка синусоиды, образую-
щей однопериодную беговую дорожку, 
меньше угла трения. Чтобы вращение 
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звена с однопериодной беговой дорож-
кой стало возможным, необходимо вы-
полнение условия (рис. 8) 

 
2 2

V1 V V1A R A sin(θ)   , (8) 

 
где AV1 – амплитуда однопериодной си-
нусоиды, м. 

Амплитуда синусоиды для мно-
гопериодной беговой дорожки для по-

лучения максимального КПД опреде-
ляется по формуле (7). Длина конца 
ролика, взаимодействующего с много-
периодной беговой дорожкой, назнача-
ется минимально возможной исходя из 
конструктивных требований. Длина 
конца ролика, взаимодействующего с 
однопериодной беговой дорожкой, 
назначается из рекомендованного диа-
пазона (от 20 до 40 мм). 

 
 

 
 
Рис. 8. Схема сил, действующих на однопериодную беговую дорожку со стороны роликов 
 
 
Амплитуда синусоиды для одно-

периодной беговой дорожки в этом слу-
чае рассчитывается по формуле 

 

1 V3
V1

3

r A
A

r


 ,              (9) 

где r1, r3 – радиусы окружностей, опи-
сываемых концами ролика, взаимодей-
ствующими с одно- и многопериодными 
беговыми дорожками соответственно 
(рис. 9), м; AV3 – амплитуда многопери-
одной синусоиды, м.  

 
 

 
 
Рис. 9. Схема ролика для определения линейных ускорений его концов 
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В этом случае линейное ускорение 
конца ролика, взаимодействующего с 
однопериодной беговой дорожкой, бу-
дет повышаться за счет увеличения ам-
плитуды однопериодной синусоиды. Но 
при этом линейное ускорение конца ро-
лика, взаимодействующего с многопе-
риодной беговой дорожкой, будет сни-
жаться за счет разности длин концов 
роликов. Поскольку отношение ампли-
туд синусоид пропорционально отно-
шению длин концов роликов, то линей-
ное ускорение более нагруженного кон-
ца ролика, взаимодействующего с мно-
гопериодной беговой дорожкой, будет 
равно его ускорению для случая ис-
пользования роликов с равными длина-
ми концов (применяемых в конструк- 
ции редуктора). 

Таким образом, предложена кон-

струкция передачи с фиксированным 
расположением промежуточных тел ка-
чения, не допускающая перекоса роли-
ков вдоль пазов ведомого вала, что при-
водит к повышению ее КПД и надежно-
сти. Получены уравнения кривых (для 
синусоиды), используемых для получе-
ния беговых дорожек, для передачи ра-
диального типа. Проанализированы 
скорости и ускорения составного роли-
ка при совершении им колебательных 
движений, что позволило получить ре-
комендации по назначению рациональ-
ной длины ролика (в диапазоне от 20  
до 40 мм), обеспечивающей повышение 
КПД передачи.  

Обосновано создание на базе пе-
редачи с фиксированным расположени-
ем промежуточных тел качения мульти-
пликатора. 
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