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Реферат 
В статье рассмотрены вопросы, связанные с оценкой напряжений и упругих деформаций в планетарных шариковых и роликовых 

передачах. На основе методов определения контактных напряжений и деформаций соприкасающихся тел разработана методика и 
предложены математические зависимости расчета контактных напряжений и перемещений деталей зацепления этих передач от действия 
нормальных сил. Представлены значения наибольших контактных напряжений и деформаций звеньев планетарной шариковой и роликовой 
передачи, полученные расчетом по разработанной методике и характеризующие нагрузочную способность и точность передачи. Разработаны 
компьютерные модели, позволяющие рассчитать контактные и изгибные напряжения и деформации и дать оценку напряженно-
деформированного состояния исследуемой роликовой передачи с учетом действующих одновременно на детали зацепления внешних 
нормальных сил. 
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Abstract 
The article discusses issues related to the assessment of stresses and elastic deformations in planetary ball and roller gears. On the basis of 

methods for determining contact stresses and deformations of contacting bodies, a methodology has been developed and mathematical dependences 
of calculating contact stresses and displacements of the gearing parts of these gears on the action of normal forces have been proposed. The values of 
the greatest contact stresses and deformations of the links of the planetary ball and roller gears, obtained by calculation according to the developed 
methodology and characterizing the load capacity and transmission accuracy, are presented. Computer models have been developed to calculate 
contact and bending stresses and deformations and to assess the stress-strain state of the studied roller transmission, taking into account the external 
normal forces acting simultaneously on the engagement parts. 
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Введение 
Объектами исследования являются малогабаритные планетар-

ные шариковые радиально-плунжерные и роликовые передачи тор-
цового типа [1–3]. Их преимущества в сравнении с зубчатыми и чер-
вячными передачами заключаются в невысокой стоимости, неболь-
ших массогабаритных характеристиках, соосном расположении ва-
лов, больших передаточных отношениях, модульном принципе сбор-
ки, позволяющем создавать конструкции многоступенчатых меха-
низмов с передаточными отношениями более 10000. Многие кон-
струкции этих передач доведены до практической реализации. Они 
используются в приводах машин, механизмов и технологического 
оборудования, например, в приводе станка монтажа автомобильных 
шин, в механизме подъема кабины лифта, в лебедке для ручного 
подъема крышки шахтной печи, для размыкания контактов железно-
дорожной электролинии, в механизмах для усиления крутящих мо-
ментов, в приводах высокоточных технологических приспособлений. 
Учитывая малогабаритные конструкции и высокие кинематические и 
силовые характеристики, планетарные шариковые и роликовые 
передачи могут эффективно использоваться в мехатронных устрой-
ствах автоматизированного производства.  

Звенья этих передач могут испытывать большие контактные 
напряжения, что является одной из важных проблем при создании 
их конструкций, при использовании в силовых приводах подъемных 
механизмов и лебедок. Большие упругие контактные деформации 
приводят к снижению точности этих передач, увеличению кинемати-
ческой погрешности. Известны конструкции планетарных передач с 
телами качения шариками и роликами [4–8], подтвержденные патен-
тами, с меньшим влиянием контактных напряжений, более высокой 
нагрузочной способностью и кинематической точностью. Приведены 
методики расчета на прочность этих передач и редукторов по кон-
тактным напряжениям [1, 2]. Однако для планетарных шариковых и 

роликовых механизмов не представлены математические зависимо-
сти и методики, позволяющие рассчитать контактные напряжения и 
деформации (перемещения) в звеньях, не проведена оценка кон-
тактных напряжений на нагрузочную способность и контактных де-
формаций на кинематическую точность передачи.  

 
Методика расчета контактных напряжений и деформаций 

звеньев планетарных шариковых и роликовых передач 
Применим методы расчета контактных напряжений и деформа-

ций соприкасающихся тел [9–11] к расчету исследуемых передач.  
Условие прочности деталей зацепления по контактным напря-

жениям 
][ нi s≤s ,                                                                             (1) 

где σi – расчетное контактное напряжение i-й контактной пары со-
прикасающихся деталей; [σн] – допускаемое контактное напряжение. 

Наибольшие напряжения возникают в шариковых передачах 
(рисунок 1), так как контактирующими элементами являются сател-
литы-шарики 4 с небольшими поверхностями контакта, взаимодей-
ствующие с ведущей 3 и неподвижной 5 беговыми дорожками, а 
также с рабочими поверхностями водила-сепаратора 6. При враще-
нии ведущего вала 1, эксцентрика 2 и подшипника 3, цилиндриче-
ская наружная поверхность которого представляет ведущую беговую 
дорожку, сателлиты-шарики 4 катятся по поверхности подшипника 3 
и по внутренней поверхности многопериодной дорожки колеса 5, 
увлекая за собой водило-сепаратор 6 через отверстия в сепараторе. 
При перемещении сателлитов под нагрузкой наибольшие силы воз-
никают по нормали к поверхностям контакта. Эти силы направлены 
на сателлит и на детали зацепления. В [1, 2] представлены зависи-
мости для расчета сил, действующих в шариковой радиально-
плунжерной передаче.  
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1 – ведущий вал; 2 – эксцентрик; 3 – подшипник (ведущая дорожка); 

4 – сателлит-шарик; 5 – колесо с неподвижной многопериодной 
дорожкой; 6 – водило-сепаратор 

Рисунок 1 – Схема зацепления планетарной шариковой передачи 
 

Контакт сателлита-шарика с ведущим кольцом. В ведущем 
звене планетарной шариковой передачи наружная поверхность 
подшипника (ведущая дорожка) 3, установленного на эксцентрик 2, 
соединенный с ведущим валом 1, является однопериодной беговой 
дорожкой и имеет форму окружности, смещенной относительно оси 
вращения ведущего вала 1 на заданный эксцентриситет. Напряже-
ние контактирующих элементов сателлита-шарика 4 и подшипника 3 
можно определить по формуле соприкасающихся сферических тел 
[9–11] с учетом поправочных коэффициентов K1, K2 и K3 [2, 12]: 
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где F1 – нормальная сила, приложенная к ведущему кольцу; Е – мо-
дуль упругости, принятый одинаковым для материала сателлита-
шарика и ведущего кольца; R1 – радиус ведущего кольца; R2 – ради-
ус сателлита–шарика; K1 – коэффициент нагрузки сателлита; K2 – 
коэффициент неравномерности распределения нагрузки между са-
теллитами из-за погрешностей изготовления деталей зацепления; 
K3 – динамический коэффициент, связанный с погрешностями изго-
товления и кинематической погрешностью передачи. 

Поправочные коэффициенты учитываются во всех последующих 
формулах расчета контактных напряжений и деформаций планетар-
ных шариковых и роликовых передач. 

Радиус поверхности контакта сателлита-шарика с ведущим кольцом 
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В результате деформации двух контактирующих поверхностей 
происходит суммарное перемещение оси сателлита к оси симметрии 
эксцентрика 
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Контакт сателлита-шарика с неподвижной многопериодной 
дорожкой. В неподвижном звене многопериодная дорожка колеса 5 
(рисунок 1) является эквидистантой к кривой, описываемой уравне-
нием смещенной окружности [1–3]. Напряжение контактирующих 
поверхностей, учитывая большой радиус кривизны многопериодной 
дорожки колеса 5 в месте контакта с сателлитом-шариком 4, можно 
определить по формуле соприкасающихся сферического тела и 
плоскости  
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где F2 – нормальная сила, приложенная к поверхности многопериод-
ной дорожки. 

Радиус поверхности контакта сателлита-шарика и многопериод-
ной дорожки 
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Перемещение оси сателлита по нормали к многопериодной до-
рожке в результате суммарной деформации контактирующих по-
верхностей 
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Контакт сателлита-шарика с отверстием водила-
сепаратора. В ведомом звене напряжение контактирующих поверх-
ностей можно определить по формуле соприкасающихся шара и 
шаровой сферы  
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где F3 – нормальная сила, приложенная к поверхности отверстия 
водила-сепаратора; R1 – радиус отверстия водила-сепаратора. 

Радиус поверхности контакта сателлиташарика с отверстием 
водила-сепаратора 
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Перемещение оси сателлита по нормали к водило-сепаратору в 
результате деформации контактирующих поверхностей 

3

221
2

3121
2

3
ш3

)(23,1
KRRE

KKRRFh −
= .  (10) 

Схему зацепления, представленную на рисунке 1, можно приме-
нить и для расчета других типов планетарных передач с промежу-
точными телами качения – роликами.  

Контакт сателлита-ролика с ведущим кольцом. Ведущая бе-
говая дорожка представляет, также, как и для шариковой передачи, 
наружную поверхность ведущего кольца, эксцентрично установлен-
ного относительно оси ведущего вала. Напряжение контактирующих 
элементов сателлита-ролика и ведущего кольца можно определить 
по формуле пересекающихся цилиндров 
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где α – коэффициент, зависящий от коэффициентов уравнения эл-
липса касания; R2 – радиус цилиндра сателлита-ролика. 

Контакт сателлита-ролика с многопериодной дорожкой или 
водило-сепаратором. В роликовой передаче многопериодная до-
рожка также, как и в шариковой, в точках контакта имеет большие 
радиусы кривизны (практически плоскую поверхность), а водило-
сепаратор имеет прямолинейные пазы, поверхности которых взаи-
модействуют с сателлитами-роликами, поэтому напряжение этих 
контактирующих элементов можно определить по формуле соприка-
сающихся цилиндра и плоскости  
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где F23 – нормальная сила, приложенная к поверхностям многопери-
одной дорожки или паза водила-сепаратора; l – длина сателлита-
ролика. 

Половина ширины контакта сопрягаемых поверхностей 

2
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KRKFb = .   (13) 

Поверхность контакта сателлита-ролика c сопрягаемым цилин-
дром или плоскостью представляет собой узкий эллипс и в пределе 
превращается в узкий прямоугольник. Перемещения (деформации) в 
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роликовом зацеплении определялись по зависимости [9] с учетом 
равномерного давления, распределенного по прямоугольнику 

SE
Fmh i )1( 2

ср
р

υ−
= ,    (14) 

где ср
рh – средне перемещение в одном направлении; m – число-

вой коэффициент, зависящий от отношения полуосей a и b эллипти-
ческой границы поверхности контакта (a/b) [9]; Fi – сила, приложен-
ная нормально к поверхностям контакта деталей зацепления; E – 
модуль упругости; υ – коэффициент поперечной деформации; S – 
площадь нагруженной области. 

Используя математические зависимости (2)…(14), рассчитаны 
контактные напряжения и деформации (перемещения) звеньев пла-
нетарных шариковой и роликовой передач, для которых были приня-
ты исходные данные: передаваемая мощность – 1500 Вт; угловая 
скорость ведущего вала – 157 c-1; передаточное отношение – 7; 
КПД – 0,8; диаметры сателлита-шарика – 15 мм, сателлита-ролика – 
8 мм; материал деталей зацепления – сталь 40ХН, 48–54 HRC; 
средние радиусы шариковых и роликовых беговых дорожек, соот-
ветственно – 41,5 мм и 60 мм. В таблице представлены результаты 
расчетов контактных напряжений в звеньях передачи и перемеще-
ний центров сателлитов при упругих деформациях. 

 
 
Таблица – Контактные напряжения и деформации деталей зацепления в шариковой и роликовой передаче  

Звено передачи Расчетная 
нормальная сила F, Н 

Напряжения 
расчетные σ, МПа 

Параметр 
контакта 
r, b, мм 

Перемещение 1, 
h, мм 

Перемещение 2, 
h, мм 

Сателлит-шарик с ведущей дорожкой 2546,5 3690,0 0,3185 0,0250 – 
Сателлит-шарик с неподвижной дорожкой 2962,0 3301,5 0,3552 0,0253 – 
Сателлит-шарик с сепаратором 1288,6 2125,7 0,2923 0,0133 – 
Сателлит-ролик с ведущей дорожкой 2546,5 711,8 0,0483 0,0015 0,0046 
Сателлит-ролик с неподвижной дорожкой 1481,0 687,8 0,0925 0,0019 0,0065 
Сателлит-ролик с сепаратором 644,3 526,4 0,0704 0,0011 0,0037 

 
В роликовой передаче сателлит-ролик находится в контакте с 

двумя поверхностями многопериодных дорожек и сепараторов, ко-
торые расположены зеркально относительно плоскости симметрии, 
проведенной перпендикулярно оси ролика. Поэтому на поверхность 
контакта сателлита-ролика действует сила в несколько раз меньше, 
чем на сателлит-шарик. В столбце «Перемещение 1» таблицы при-
ведены значения, которые получены по зависимостям (2)…(14) и 
определяют нагруженность одного сателлита с учетом коэффициен-
тов K1 = 0,234, K2 = 0,8 и K3 = 1,01…1,09 [2, 12]. При этом коэффици-
ент K1 учитывает распределение нагрузки на все сателлиты переда-
чи с неодинаковой их нагруженностью в зацеплении, которая зависит 
от углов подъема в местах контакта и, соответственно, с расположе-
нием сателлита на беговой дорожке. Наибольшие нагрузки передают 
сателлиты, находящиеся в середине подъема на среднем радиусе. 
Таким образом, в столбце «Перемещение 1» приведены значения с 
учетом контакта всех сателлитов передачи, но с неравномерным 
распределением нагрузки на каждый сателлит. В столбце «Переме-
щение 2» показаны значения перемещений с учетом действия всей 
нагрузки только на один сателлит в каждый момент времени для 
роликовой передачи. Этот случай возможен при больших погрешно-
стях изготовления, когда при вращении происходит вхождение в 
зацепление только одного сателлита. В столбце «Перемещение 2» 
значения получены без учета коэффициентов K1, K2 и K3. Для шари-
ковой передачи нагрузка на один сателлит может создавать боль-
шие упругие контактные напряжения, превышающие допустимые. 
Поэтому при заданных в таблице силах расчеты напряжений и пе-
ремещений в сопрягаемых деталях шариковой передачи при нагруз-
ке на один шарик не проводились.  

Как видно из таблицы, наибольшие контактные напряжения возни-
кают в шариковой передаче. Они не превышают допускаемого значе-
ния 3920 МПа, рассчитанного для заданных условий в соответствии с 
математическими зависимостями [2, 12], но являются предельными. 
При этом нагрузочная способность для шариковых передач ограничи-
вается силовыми и габаритными параметрами. Для роликовых пере-
дач рассчитанные значения напряжений и перемещений меньше, чем 
для шариковых и нагрузочная способность выше. Однако в таблице 
показаны значения, полученные при контакте только двух сопрягае-
мых поверхностей, находящихся в зацеплении, и отдельно для каждо-
го звена. При работе передачи на ее звенья действуют все рассматри-
ваемые нормальные силы одновременно. В этом случае в роликовых 
передачах, кроме контактных напряжений, возникают напряжения при 
изгибе роликов, что приводит к увеличению их упругих перемещений, 
значения которых могут превышать значения контактных перемеще-
ний не только роликовых, но и шариковых передач. Эти суммарные 
упругие перемещения соизмеримы с погрешностями изготовления. 

Они снижают кинематическую точность и плавность работы передачи. 
Поэтому для оценки упругих деформаций и напряжений деталей за-
цепления роликовой передачи, при действии всех нормальных сил, 
разработаны компьютерные модели и методика компьютерного моде-
лирования напряженно-деформированного состояния деталей зацеп-
ления и проведен статический анализ в программе SolidWorks Simula-
tion методом конечных элементов.  

 
Компьютерное моделирование напряженно-деформированного 

состояния планетарной роликовой передачи 
На рисунке 2 показана схема зацепления планетарной ролико-

вой передачи [7, 8], которая построена по той же кинематической 
схеме и имеет тот же принцип работы, что и шариковая передача на 
рисунке 1.  

 
1 – ведущее звено; 2 – сателлит-ролик; 3 – неподвижный диск 

с многопериодной дорожкой; 4 – многопериодная дорожка; 
5 – водило-сепаратор; 6 – паз водила-сепаратора 

Рисунок 2 – Схема зацепления планетарной роликовой передачи 
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На рисунке 3 представлена компьютерная модель для одного 
сателлита-ролика, находящегося в зацеплении, на которой показаны 
исходные параметры моделирования: места крепления деталей, все 
нормальные силы, действующие на эти детали и сопрягаемые по-
верхности. Методика компьютерного моделирования включает зада-
ние материала – легированной стали с механическими свойствами, 
соответствующими расчетным, установление контакта сопрягаемых 
поверхностей, определение способов крепления деталей, нагруже-
ние деталей зацепления силами, направленными по нормали к кон-
тактирующим поверхностям, выбор параметров конечно-элементной 
сетки, решение модели, анализ полученных значений.  
 

 
 

Рисунок 3 – Компьютерная модель с исходными параметрами 
моделирования 

 
В результате моделирования созданы эпюры напряжений и де-

формаций нагружаемых деталей зацепления планетарной ролико-
вой передачи. На рисунке 4 показана эпюра напряжений в ролико-
вом зацеплении. Наибольшие напряжения возникают в местах кон-
тактов сателлита-ролика с ведущей и неподвижной беговыми дорож-
ками. При этом напряжения ниже предела текучести материала при 
растяжении и сжатии.  

 

 
Рисунок 4 – Результаты компьютерного моделирования напряжений 

в роликовом зацеплении 

На рисунке 5 показана эпюра перемещений в результате де-
формаций деталей роликовой передачи.  

 
 

Рисунок 5 – Результаты компьютерного моделирования 
деформаций (перемещений) в роликовом зацеплении 

 
Наибольшие перемещения возникают в середине сателлита-

ролика, т. к. все действующие на него нормальные силы создают 
кроме контактных деформаций еще и его изгиб. Наибольшее пере-
мещение в результате моделирования составило 0,046 мм. Модели-
рование не учитывало распределение нагрузки на все сателлиты 
передачи. Рассматривался худший вариант, когда в зацеплении 
находится один сателлит.  С учетом коэффициентов K1, K2 и K3 и 
распределения нагрузки на все сателлиты наибольшее перемеще-
ние будет меньше и составит 0,0256 мм. Перемещения будут созда-
вать неточности вращения выходного звена передачи, т. е. снижать 
ее кинематическую точность.  

 
Заключение 
Предложены математические зависимости с поправочными ко-

эффициентами на основе которых разработана методика, позволя-
ющая рассчитать контактные напряжения и деформации (переме-
щения) в звеньях планетарных шариковых и роликовых передач. 
Представлены значения наибольших контактных напряжений и де-
формаций, которые влияют на нагрузочную способность и точность 
рассматриваемых конструкций передач. Показано, что в роликовой 
передаче контактные напряжения по величине значительно меньше, 
чем в шариковой за счет разделения действия нагрузки на несколько 
участков цилиндрической поверхности сателлита-ролика и за счет 
большей площади его контакта с деталями зацепления. Показано 
также, что в роликовом зацеплении, кроме контактных деформаций, 
возникают деформации при изгибе сателлитов-роликов, что снижает 
кинематическую точность передачи. Разработанные компьютерные 
3D-модели и результаты моделирования позволили сделать визуа-
лизацию и оценку напряженно-деформированного состояния иссле-
дуемых передач и получить эпюры контактных и изгибных напряже-
ний и деформаций в программной среде SolidWorks Simulation.  

Проведенные исследования позволят определять напряжения и 
деформации в звеньях шариковых и роликовых передач при их про-
ектировании и расчете массогабаритных характеристик.  
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