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• отклонение результатов численного моделирования от данных

экспериментальных исследований является значительным (до 70 %) и зависит от 
состава тонкопленочного теплоизоляционного покрытия; 

• сравнение результатов численного анализа тепловых потоков в тонкопленочном
теплоизоляционном покрытии Q1 и Q2 [2] позволяет сделать вывод о том, что 
отклонение между ними составляет не более 3 % и может быть объяснено 
погрешностями численных расчетов; 

• отклонение Q1 (кондуктивно-конвективная модель) от Q3 (кондуктивно-
конвективно-радиационная модель) не превышает 0.1 % и объясняется 
несущественными разностями температур на границах микросфер. 
По этим причинам для практических расчетов можно использовать более простую 

модель [2]. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 18-48-700008-р_а. 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Chou H.M., Chen C.R., Wu T.N. New transparent thin films for thermal insulation // Journal

of the Chinese Society of Mechanical Engineers. Transactions of the Chinese Institute of
Engineers. Series C. – 2015. – vol. 36. – no. 1. – P. 85–90.

2. Половников В.Ю. Кондуктивный теплоперенос в слое тонкопленочной тепловой
изоляции // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг
георесурсов. – 2019. – Т. 330. – № 5. – С. 189–197.

3. Половников В.Ю. Влияние радиационного теплообмена на интенсификацию
теплопереноса в тонкопленочной тепловой изоляции» // Известия Томского
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2020. – Т. 331. – № 8. –
С. 34–39.

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНЫХ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ЗАЦЕПЛЕНИИ ЦИКЛОИДАЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

Е.А. Ефременков 
Томский политехнический университет, 

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники 
E-mail: ephrea@mail.ru 

EVALUATION OF THE MAXIMUM CONTACT STRESSES IN THE 
ENGAGEMENT OF A CYCLOIDAL TRANSMISSION 

E. A. Efremenkov 
National Research Tomsk Polytechnic University, 

Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics 
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К современным механизмам предъявляются высокие требования по долговечности и 
ресурсоэффиктивности. Эти требования напрямую связаны с техническими 
характеристиками, которые может обеспечить тот или иной механизм. Одной из 
характеристик, обеспечивающей долговечность и ресурсоэффективность, является 
напряжение, возникающее в контакте передающих нагрузку звеньев. Наиболее 
перспективным механизмом, способным обеспечить требуемые характеристики, 
является передача с промежуточными телами качения и свободной обоймой (ПТКСО). 
Этот класс передач используется во многих отраслях промышленности [1, 2] и постоянно 
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расширяет область своего применения. Передача с ПТКСО (рис.1) обладает комплексом 
высоких технических характеристик: компактностью, высокой точностью зацепления, 
способностью передавать большие крутящие моменты, неприхотливостью в 
обслуживании, пониженным трением скольжения в зацеплении и, как следствие, 
высоким КПД. 

Рис. 1. Схема зацепления передачи с промежуточными телами качения и свободной 
обоймой 

Контактное напряжение в передаче с ПТКСО определяется из выражения [3]: 
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где Fi – нормальная сила к поверхности контакта колеса с i-ым телом качения; 
ρ1i, ρ2i – радиусы кривизны в точке контакта контактирующих тел – профиля колеса и 
тела качения соответственно; µ1, µ2 – коэффициенты Пуассона для материалов колеса и 
тела качения соответственно; Е1, E2 – модули упругости для первого и второго 
контактирующих тел; lb – длина тела качения. 

Знак «+» используется для выпукло-выпуклого контакта, а знак «-» - для выпукло-
вогнутого. 

Через исходные параметры передачи с ПТКСО, предполагая материал колес и тел 
качения – сталь, это выражение записывается следующим образом [4]: 
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где k и a – коэффициенты; rb – радиус тела качения; lb – длина контакта; rc – радиус 
расположения центров тел качения; r2 – радиус центроиды обоймы с телами качения; 
i21 – передаточное отношение от обоймы с телами качения к кулачку; Тк – крутящий 
момент на кулачке. 

Из выражения (2) видно, что величина контактного напряжения зависит от угла ϕ. 
Этот угол определяет положение тел качения относительно циклоидальных профилей 
колес передачи, а, следовательно, контактное напряжение зависит от взаимного 
расположения тела качения относительно изгиба циклоидального профиля. В связи с 
этим максимальное контактное напряжение возникает на разном угле расположения тел 
качения ϕ (в разных местах циклоидального профиля) у механизмов, спроектированных 
с отличающимися исходными параметрами. 

Изменяя исходные параметры передачи с ПТКСО, – коэффициент смещения χ и 
радиус центроиды r2, – и определив контактные напряжения по выражению (2), получим 
графики изменения контактных напряжений по профилю (рис. 2). 
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Рис. 2. Графики изменения контактных напряжений при изменении исходных 
параметров передачи с ПТКСО 

На рис. 2 можно увидеть, что максимальные контактные напряжения возникают на 
угле ϕ в диапазоне от 64° до 76°. Данные графики получены для одного и того же 
передаточного отношения механизма, но при изменении числа тел качения 
(передаточного отношения) максимальное контактное напряжение может смещаться по 
углу. 

Таким образом, в статье показано, что максимальное контактное напряжение в 
циклоидальной передаче с ПТКСО при разных исходных параметрах возникает на 
разных участках циклоидального профиля колес и в основном находится в диапазоне 
угла положения тел качения от 64° до 76°. 
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