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Результаты исследования. В ходе исследования были получены фор-
мулы для расчета величины дисбаланса (25) и угла (26). Для устранения не-
однозначности угол дисбаланса необходимо рассчитывать, пользуясь алго-
ритмом, приведенным на рисунке 2. 
 

Выводы. В результате анализа традиционных способов и средств измерения 
статической неуравновешенности роторов стала очевидной необходимость даль-
нейших исследований в этом направлении. Для этого автором данной статьи ранее 
были разработаны и защищены патентами (в соавторстве) способ и устройства для 
определения статической неуравновешенности роторов. Для практической реали-
зации предложенных решений понадобилось математическое обоснование, которое 
отражено в данной статье в виде вывода необходимых математических формул.  

Научная новизна заключается в определении величины статической не-
уравновешенности роторов расчетным путем по измеренным частотам сво-
бодных колебаний маятниковой рамы с установленным на нее ротором. 

Практическая значимость данной работы заключается в возможности 
создания относительно точного, а также простого в изготовлении и обслужи-
вании устройства для определения статической неуравновешенности роторов.  
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В данной статье на основе анализа известных конструкций волновых прецессионных передач с 
телами качения, а также экспериментальных данных, полученных при испытании прототипа ме-
ханизма, представлены рекомендации по корригированию профиля поперечного сечения перио-
дических дорожек качения с целью повышения несущей способности и долговечности. Приведе-
ны предложенные зависимости, учитывающие влияние точности профиля периодических доро-
жек качения на расположение точки первоначального контакта тела и дорожки качения. 

Ключевые слова: волновая передача, периодическая дорожка качения, тело качения, кон-
тактная площадка, угол контакта, корригирование. 
 

Ведение. Актуальность задачи. Прочностной расчет волновых прецес-
сионных передач с телами качения (ВППТК) основывается на определении 
допускаемых контактных напряжений и деформаций, возникающих в процес-
се работы передачи при контакте тел качения (шариков) с периодическими 
дорожками качения (ПДК), выполненными на специфических звеньях меха-
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низма. Величина контактных напряжений и деформаций напрямую зависит от 
расположения точки первоначального контакта шарика с ПДК и кривизны кон-
тактирующих поверхностей в поперечном и продольном сечениях. В свою оче-
редь расположение точки первоначального контакта шарика и ПДК определя-
ется профилем поперечного сечения ПДК и точностью изготовления контакти-
рующих поверхностей. В связи с этим, актуальна разработка рекомендаций по 
корригированию профиля поперечного сечения и точности изготовления ПДК, 
практически определяющих несущую способность и долговечность передачи. 

 

Анализ литературы. В опубликованных ранее источниках [1-3] отсут-
ствуют рекомендации по корригированию формы и точности изготовления 
ПДК, что и явилось причиной написания данной статьи. 

 

Постановка задачи. Целью данной работы является разработка реко-
мендаций по корригированию профиля поперечного сечения ПДК с целью 
повышения несущей способности и долговечности ВППТК. 

 

Материалы исследований. На рисунке 1 представлена схема зацепле-
ния двухступенчатой ВППТК и её основные специфические звенья, на рисун-
ке 2 представлена схема зацепления и основные специфические звенья одно-
ступенчатой симметричной ВППТК с закрытым профилем ПДК. Схема заце-
пления одноступенчатой несимметричной ВППТК соответствует схеме на 
рисунке 1, кроме того, что в зацеплении присутствует только одно промежу-
точное колесо, и, соответственно, на прецессионном колесе выполнена одна 
ПДК. Принципы работы одноступенчатой несимметричной и двухступенча-
той ВППТК приведен в [4], принцип работы одноступенчатой симметричной 
ВППТК с закрытым профилем ПДК описан в [5]. 

Рассмотрим геометрию зацепления, профиль и траекторию движения 
производящего инструмента. Для удобства оперирования определениями и 
понятиями примем следующие обозначения: 
Dpod – произведенный наружный диаметр (produced outside diameter) – диаметр сфери-

ческой поверхности, на которой расположена траектория ПДК, выполненной на 
прецессионном колесе (колесе с наружной сферической поверхностью), траекто-
рия ПДК является траекторией производящей фрезы при нарезании данной ПДК; 

Dpid – произведенный внутренний диаметр (produced inside diameter) – диаметр сфери-
ческой поверхности, на которой расположена траектория ПДК, выполненной на 
промежуточном колесе (колесе с внутренней сферической поверхностью), траекто-
рия ПДК является траекторией производящей фрезы при нарезании данной ПДК; 

Dos – диаметр наружной сферы (outside spherical diameter) – диаметр наружной сфе-
рической поверхности, выполненной на прецессионном колесе; 

Dis – диаметр внутренней сферы (inside spherical diameter) – диаметр внутренней 
сферической поверхности, выполненной на промежуточном колесе, либо обойме; 

Db – базовый диаметр (basic diameter) – диаметр сферической поверхности, на кото-
рой расположена траектория движения центров тел качения (шариков) передачи; 

Dpc – диаметр производящей фрезы (diameter of producing milling cutter) – диаметр 
фрезы, используемой при нарезании ПДК методом копирования (только для 
сферических фрез); 

Rpc – радиус производящей фрезы (radius of producing milling cutter), Rpc=Dpc/2 (только 
для сферических фрез); 

Dre – диаметр тела качения (diameter of rolling element); 
Ts – толщина сепаратора (thickness of separator); 
β – угол нутации (nutation angle); 
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αt – угол контакта (contact angle) – угол, равный углу между линией действия ре-
зультирующей нагрузки на тело качения и плоскостью, касательной к базовому 
диаметру проходящей через центр тела качения; 

 

 
Рисунок 1 – Схема зацепления и основные специфические  звенья двухступенчатой ВППТК: 

1 – прецессионное колесо, 2 – промежуточное колесо, 3 – сепаратор, 4 –шарик 
 

 
Рисунок 2 – Схема зацепления и основные специфические звенья одноступенчатой 

ВППТК с закрытым профилем ПДК: 
1 –прецессионное колесо, 2 – обойма, 3 – сепаратор, 4 – шарик 

 

Если Dpod=Dpid=Db, а профиль производящей фрезы имеет форму сферы диамет-
ром Dpc, то при работе механизма контакт тел качения с ПДК будет на кромках в точках 
А и B (рисунок 3). Согласно теории Герца [6] благодаря деформации тел (шарика и ПДК) 
их первоначальное точечное касание переходит в касание по некоторой площадке. 
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Рисунок 3 – Поперечное сечение ПДК открытого и закрытого типа 

 

При контакте тела качения и ПДК на кромках или в их близи, наблюда-
ется резкое увеличение напряжений по сравнению с номинальными напряже-
ниями, т.к. кромка ПДК является концентратором. 

При напряжениях, переменных во времени, наличие концентратора на-
пряжений на образцах приводит к снижению предела выносливости. Это объ-
ясняется тем, что многократное изменение напряжений в зоне очага концен-
трации напряжений приводит к образованию и дальнейшему развитию тре-
щины с последующим усталостным разрушением образца, что подтверждено 
на опытах при испытании передачи. 

Расположение углов контакта тела качения и ПДК в размариваемом слу-
чае представлено на рисунке 4, величины углов определяются по формулам: 

контакт шарика с ПДК на прецессионном колесе 
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контакт шарика с ПДК на промежу-
точном колесе 
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Углы αtu являются первоначальными 
углами контакта — без корригирования. 

Для повышения несущей способности 
передач, увеличения надежности и долговеч-
ности необходимо, что бы контакт тела каче-
ния и колес передачи был не на краях ПДК, а 
смещен на некоторый угол ближе к середине 
дуги охвата ПДК тела качения – угол корриги-
рования контакта αtk, такие передачи назовем 
ВППТК с корригированным углом контакта. 

Угол контакта в таком случае будет 
определяться по формуле: 

 

tktut ααα  .                   (3) 
 

Требуемый эффект корригирования возможно получить изменением траек-
тории ПДК сопряженных колес. Корригирование траектории ПДК сопряжен-
ных колес заключается в увеличении произведенного наружного диаметра и 

 
Рисунок 4 – Расположение углов кон-
такта шарика с ПДК, выполненными 

на основных звеньях ВППТК: 
1 – промежуточное колесо; 2 – прецессионное 

колесо; 3 – шарик 
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уменьшении произведенного внутреннего диаметра на некоторые величины, х1 и 
х2 соответственно, по отношению к базовому диаметру. На рисунке 5 представ-

лено расположение углов кон-
такта ВППТК с корригирован-
ным углом контакта. 

Величины углов контакта 
определяются по формулам: 

контакт шарика с ПДК на 
прецессионном колесе 
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контакт шарика с ПДК на 
промежуточном колесе 
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Для обеспечения одинако-
вых условий контакта шарика с 
ПДК, выполненными на пре-
цессионном и промежуточном 
колесах передачи, и повышения 
коэффициента полезного дей-
ствия (КПД) необходимо ми-
нимизировать и уровнять пер-
воначальные углы контакта αtu1 
и αtu2. На рисунке 6 представле-
но зацепление ВППТК с корри-
гированным профилем ПДК. 

Диаметры наружной и внут-
ренней сфер, выполненных на 
прецессионном и промежуточном 
колесах, в таком случае будут оп-
ределяться по формулам: 
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  sosis 2TDD  .       (7) 
 

Производящие наружный 
и внутренний диаметры опре-
деляются по формулам: 

 

    trepcb
2

repc
2
bpod sinα DDD 2DDDD  ;                   (8) 

    trepcb
2

repc
2
bpid sinα DDD 2DDDD  .                    (9) 

 

При Dpc=1,02Dre согласно [4] уравнения (8) и (9) примут вид: 
 

treb
2
re

2
bpod sinα DD 0,04D 0,0004DD  ;                      (10) 

 
Рисунок 5 – Расположение углов контакта шарика с 
ПДК, выполненными на основных звеньях ВППТК 

с корригированным углом контакта: 
1 – промежуточное колесо; 2 – прецессионное колесо; 3 – шарик 

Рисунок 6 – Расположение углов контакта шарика с 
ПДК, выполненными на основных звеньях ВППТК 
с корригированным углом контакта и минимизиро-

ванным первоначальным углом контакта: 
1 – промежуточное колесо; 2 – прецессионное колесо; 3 – шарик 
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Величина угла корригирования контакта должна быть минимально возможной 
(с целью обеспечения максимального КПД) обеспечивающей гарантированное сме-
щение точки первоначального контакта шарика и ПДК от края ПДК и расположение 
эллиптической площадки контакта полностью на поверхности ПДК. При этом на 
расположение точки первоначального контакта значительное влияние оказывает 
точность изготовления контактирующих поверхностей основных деталей ВППТК, и, 
следовательно, величина угла корригирования контакта должна учитывать допуски 
размеров, формы и взаимного расположения формообразующих поверхностей ПДК, 
тел качения и производящего инструмента, а так же размерный износ инструмента. 

Степень точности шари-
ков приведена в [7]. Для ВППТК 
зависимости от расчетного 
диаметра тела качения реко-
мендуется применение ша-
риков согласно таблице. 

На графике, представ-
ленном на рисунке 7, показа-
но влияние точности испол-
нения произведенного на-
ружного и произведенного внутреннего диаметров на величину угла контакта. 
Точность исполнения произведенного наружного и произведенного внутреннего 
диаметров напрямую зависит от точности станка с ЧПУ, на котором производит-
ся обработка ПДК, и от точности установки инструмента (точность совмещения 
центра сферы производящей фрезы с координатной системой станка). 

На рисунке 8 показано влияние отклонения диаметра шарика на величи-
ну угла контакта, а на рисунке 9 отражено влияние размерного износа произ-
водящего инструмента на величину угла контакта. 

Действительное расположение угла контакта учитывает все вышеприве-
денные погрешности. Представленные графики выполнены для передачи с па-
раметрами: базовый диаметр Db=1000мм; диаметр шарика Dre=20мм; диаметр 
производящего инструмента Dpc=20,4мм; проектировочный угол контакта αt=20°. 

Для минимизации влияния размерного износа инструмента на величину угла 
контакта необходимо разделять чистовую и черновую прорезку ПДК, а финишные 
проходы выполнять заточенным и калиброванным производящим инструментом. 

Рассмотрим влияние точности изготовляемых деталей на величину коле-
бания номинального угла контакта. 

Согласно [8] упростим и запишем формулы определения величины до-
пуска на размер для различных квалитетов, мкм: 

размеры до 500мм 

 0,001DD0,45kT 3  ;                                     (12) 
 

размеры свыше 500 до 3150мм 
 1,20,004DkT  ,                                          (13) 

 

где k – количество единиц допуска, равное 10, 16, 25, 40, 64, 160, 400 для 6, 7, 
8, 9, 10, 12 и 14 квалитетов соответственно; D – среднее геометрическое зна-
чение интервала, в который входит рассматриваемый размер, мм. 

На рисунке 10 показано влияние точности исполнения диаметра наруж-
ной и диаметра внутренней сфер на величину номинального угла контакта. В 

Таблица – Отклонение среднего диаметра шариков 
в зависимости от степени точности 

Степень 
точности 

Номинальный диаметр 
шарика, мм 

Отклонение среднего 
диаметра шариков γ, мм 

10 От 1 до 25  ±0,009 
20 "  25 " 38  ±0,010 
40 "  38 " 50  ±0,016 
60 "  50 " 80  ±0,030 

100 "  80 " 120  ±0,040 
200 "  120 " 150  ±0,060 
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Рисунок 7 – График изменения угла контакта в зависимости от точности исполнения 

производящего наружного и производящего внутреннего диаметров: 
αt – угол контакта; δ – отклонение производящего наружного и производящего 

внутреннего диаметра от номинального значения 
 

 
Рисунок 8 – График изменения угла контакта в зависимости от точности исполнения 

диаметра шарика: 
αt – угол контакта; γ – отклонение диаметра шарика от номинального значения 

 

 
Рисунок 9 – График изменения угла контакта в зависимости от размерного 

износа производящего инструмента: 
αt – угол контакта; τ – размерный износ производящего инструмента 
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Рисунок 10 – График изменения первоначального угла контакта в зависимости от 

точности выполнения диаметров наружной и внутренней сфер: 
αtu – первоначальный угол контакта; Т – отклонение диаметров наружной и внутренней сфер 

 

рассматриваемом случае, а так же для проектирования новых ВППТК реко-
мендуется выполнение диаметра наружной сферы в системе вала, а диаметр 
внутренней сферы в системе отверстия. 

Чем выше точность выполнения диаметров наружной и внутренней 
сфер, тем меньше необходимая величина угла коррекции контакта. 

 

Выводы: 
1. Приведены полученные нами аналитические зависимости по корригиро-

ванию профиля ПДК с целью повышения несущей способности и КПД ВППТК. 
2. Рассмотрено влияние точности изготовления ПДК, тел качения и размерно-

го износа производящего инструмента на величину угла контакта шариков и ПДК. 
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