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– за счет подбора радиусов тел качения при общей внешней силе нагружения 
F и одинаковых величинах сил Fi в одном цикле испытаний могут быть созданы 
различные уровни контактных нагружений различных пар "упруго-деформи-
рующее тело качения – ответная плоская поверхность испытываемого образца", 
что позволяет за один цикл испытаний построить кривую контактной усталости.  
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Актуальность задачи. Зубчатые планетарные передачи, содержащие 

эксцентриковое водило и механизм снятия движения с сателлита, при малой 
разнице чисел зубьев колес обладают высокой нагрузочной способностью, 
небольшими габаритами и массой, большим передаточным отношением в од-
ной ступени. Однако использование в них механизма параллельных криво-
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шипов для снятия движения с сателлита усложняет конструкцию, а цевочное 
его исполнение снижает коэффициент полезного действия, что сдерживает 
распространение указанных передач. 

Предложенные нами варианты планетарной передачи с роликовым механиз-
мом снятия движения лишены отмеченных недостатков. Момент с сателлита на 
ведомый вал передается через ролики, свободно установленные в отверстиях са-
теллитов и жестко связанных с выходным валом щек (рисунок 1) [1, 2]. В процессе 
работы передачи ролики перекатываются по сопрягаемым с ними поверхностям с 
минимальными потерями мощности на трение. В связи с этим исследование таких 
эффективных и перспективных зубчатых механизмов является актуальным. 

 

 
Рисунок 1 – Планетарная передача с роликовым механизмом снятия движения с сателлита 

 

Анализ литературы. Исследованию планетарных передач с малой раз-
ницей чисел зубьев колес посвящены работы И.А. Болотовского, В.Н. Куд-
рявцева, Н.А. Скворцовой, Б.Н. Цилевича, Б.А. Лопатина и ряда других авто-
ров [3]. Однако передачи с роликовым механизмом снятия движения с сател-
лита в этих трудах не рассматривались.  

 

Цель статьи – повышение нагрузочной способности и коэффициента по-
лезного действия планетарной передачи с малой разницей чисел зубьев колес. 

 

Постановка задачи. Задачей данной работы является определение 
нагрузочной способности планетарной передачи с роликовым механизмом 
снятия движения с сателлита на основе решения уравнений совместности пе-
ремещений зубьев колес и уравнения деформированного состояния ролика, а 
также экспериментальное исследование ее КПД. 

 

Материалы исследований. В рассматриваемых планетарных механиз-
мах с малой разницей чисел зубьев неподвижного центрального колеса b и 
сателлита g ( 31 gb zzz ) нагрузка передается несколькими парами 

зубьев. Причем чем выше вращающий момент на выходном валу, тем боль-
шее число пар зубьев входит в зацепление друг с другом за счет выборки за-
зоров, которые при небольшом значении Δz малы. 

Составляющие нагрузки в зацеплении определяются с учетом начальной 
величины зазоров Δi между зубьями и их деформации из решения уравнений 
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совместности перемещений, позволяющих установить число пар зубьев, несущих 
нагрузку, ее распределение и осуществить проектировочный расчет зацепления:  
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где 0F  – нормальная сила в наиболее нагруженной паре зубьев; iF  – сила в 

i -й паре зубьев;   – деформация наиболее нагруженной пары зубьев; b  – 

ширина венца сателлита; ic  – жесткость i -й пары зубьев ( Ecci 075,0  [3], 

E  – модуль Юнга); P  – допустимое напряжение ( HP  – при расчете на 

контактную прочность, FP  – при расчете на изгиб). 

При расчете зацепления на контактную прочность по формуле Герца для 
стальных колес  
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В этих выражениях ρ – приведенный радиус кривизны профилей зубьев; α – 

угол профиля исходного контура; FK  – коэффициент, учитывающий неравно-

мерность распределения нагрузки по длине зуба, геометрические параметры и 

динамику передачи; FY  – коэффициент формы зуба; m – модуль зацепления.  

Расчеты показывают, что чаще всего нагрузочная способность такой пе-
редачи лимитируется изгибной прочностью зубьев сателлита. 

Первое уравнение системы (1) позволяет найти допустимую по условиям 
прочности относительную погонную нагрузку bmF /00   на наиболее 

нагруженном зубе сателлита и соответствующую ей деформацию m/ . По-
сле этого определяются относительные погонные нагрузки на других зубьях, 
входящих в зацепление с неподвижным колесом (число контактирующих пар 
зубьев определяется числом положительных сил, полученных из решения 
уравнений системы (1) и учитываемых при дальнейших расчетах). 

Входящие в уравнения совместности перемещений зазоры между парами 
зубьев выражаются через модуль зацепления в зависимости от фазы зацепле-
ния (неблагоприятной с точки зрения изгибной прочности является фаза за-
цепления, при которой вершина наиболее нагруженного зуба сателлита со-
прягается с зубом неподвижного колеса). 

Полученные значения относительных погонных нагрузок в контактиру-
ющих парах зубьев колес позволяют определить суммарную нагрузку и при 
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заданном моменте на выходном валу T найти требуемый модуль зацепления 
m. Так, для двухсателлитной конструкции передачи  
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или в безразмерном выражении 
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где mbb / ; bgr  – радиус ос-

новной окружности сателлита.  
График зависимости 

величины T  от zg и Δz при 

15b  для передачи с коле-
сами, выполненными из 
термоулучшенной стали, 
показан на рисунке 2. Из 

него следует, что с ростом числа зубьев сателлита gz  и снижением величины 

z  нагрузочная способность передачи растет. Это вызвано уменьшением за-
зоров в зацеплении и увеличением числа пар зубьев, несущих нагрузку. 

Нагрузочная способность данной передачи зависит также от контактной проч-
ности сопряжений ролика с сателлитом и щеками механизма снятия движения. 

Для определения размеров ролика, удовлетворяющих требованиям 
прочности при найденном из выражений (2), (3) вращающем моменте, были 
установлены законы изменения погонной нагрузки в зонах сопряжения (ри-
сунок 3), для чего решены дифференциальные уравнения нагруженно-
деформированного состояния ролика: 
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где G – модуль упругости второго рода; K=1,11; 
CH – удельная контактная жесткость сопряже-
ния (СH=0,25Е); F и J – площадь и осевой мо-
мент инерции сечения. 

Решение уравнений (4), (5) с учетом 
граничных условий и уравнений статики 
позволили установить закономерность рас-
пределения нагрузки в зонах контакта роли-
ка и щек механизма снятия движения. 

На базе выполненного исследования 
были изготовлены и испытаны опытные об-
разцы планетарной передачи с роликовым 
механизмом снятия движения, подтвердив-

 
Рисунок 2 – Зависимость относительного момента на 

выходном валу 
T  от zg и Δz: 

——— – 1z ; – ∙ – ∙ –  –  2z ;  – – –  –  3z  

 
Рисунок 3 – Ролик механизма 
снятия движения с сателлита и 
действующая на него нагрузка 
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шие высокие ее качественные и эксплуатационные характеристики. На ри-
сунках 4, 5 приведены испытательный стенд и экспериментальная зависи-
мость КПД двухсателлитной передачи от вращающего момента на выходном 
валу при zg=100; Δz=2; m=1,5; αw=50°. 

 

 
Рисунок 4 – Стенд для испытания механических передач 

 

Результаты исследований. В 
передаче с малой разницей чисел 
зубьев колес Δz нагрузочная спо-
собность возрастает с ростом числа 
зубьев сателлита и уменьшением Δz. 
Рациональным по характеру распре-
деления нагрузки является отноше-
ние длины ролика к его диаметру 

3/  dll . В противном случае ко-
эффициент неравномерности рас-
пределения погонной нагрузки пре-
вышает 1,5 [4]. КПД исследуемой 
передачи возрастает с ростом мо-
мента на выходном валу и достигает 
94% (при максимальном моменте). 

 

Выводы. Предложенная конструкция планетарной передачи имеет высо-
кую нагрузочную способность и малые потери мощности на трение. Приведен-
ные зависимости позволяют осуществить рациональное проектирование эффек-
тивной и перспективной нетрадиционной планетарной передачи. 
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ваного стану ролика. Представлені результати експериментального дослідження ККД передачі. 
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Рисунок 5 – Экспериментальная зависимость КПД 
передачи с роликовым механизмом снятия движения 

от вращающего момента на выходном валу  



ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2013. № 40 (1013) 103 

The method for determining the load-carrying capacity of the proprietary planetary transmission design is 
proposed. It is based on solving the compatibility equations of the displacement of gear teeth and the equation of 
the roller strain state. The results of the experimental research of the transmission efficiency are presented. 

Keywords: planetary transmission, load-carrying capacity, strength, efficiency. 
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Впервые выполнено решение плоской задачи применительно к упруго сжатым круговым цилиндрам с 
учетом нелинейной зависимости между упругими деформациями и напряжениями, возникающими в 
цилиндрах. Решение подтверждено экспериментальными исследованиями в статике на моделях. 
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ность, контакт, напряжения. 

 
Постановка проблемы. Совершенствование методов расчета зубчатых 

передач на контактную прочность является актуальной проблемой, успешное 
решение которой предопределяет развитие современного редукторостроения. 
Данная проблема является составной частью существующих научных про-
грамм и заданий практически во всех отраслях машиностроения, выпускаю-
щих зубчатые передачи общего и специального назначения. 

 

Анализ последних исследований. Основой для решения рассматриваемой 
плоской задачи является новая теория контактной прочности упруго сжатых тел с 
начальным (до нагружения) линейным или точечным касанием [1, 2]. В связи с этим 
преобладающая часть последних исследований в области контактной прочности зуб-
чатых передач, повышения их нагрузочной способности, снижения материалоемко-
сти и уровня вибрации в той или иной степени связана с новой теорией контактной 
прочности и с созданными на ее основе новыми техническими решениями [2-5]. 

 

Цель работы. Установление влияния нелинейной зависимости между 
упругими деформациями зубьев и возникающими при этом напряжениями на 
контактную прочность зубчатых передач и, как следствие, на их нагрузочную 
способность по этим напряжениям. 

 

Изложение основного материала. В настоящее время, как известно, 
расчет зубчатых передач на контактную прочность осуществляется по обще-
известной формуле Герца, полученной им применительно к модели контакта 
двух упруго сжатых круговых цилиндров бесконечной длины, исходя из ли-
нейной зависимости между упругими перемещениями (деформациями) зубь-
ев и возникающими при этом напряжениями. 

Однако путем экспериментальных исследований установлено, что между 

 О.П. Попов, Ю.М. Кипреєв, О.І. Савенков, 2013 


