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В последнее время во всем мире наблюдается тенденция проектирования механиче-
ских передач c максимальной надежностью, позволяющих передавать высокие крутящие 
моменты, но при этом являющихся компактными и эффективными. В настоящий момент 
существует множество различных передач, такие как: передачи зацеплением; передачи 
трением; цепные передачи и т. д. [1]. Наиболее интересными являются передачи зацепле-
нием, которые в свою очередь подразделяются по типам зацепления на эвольвентные и 
циклоидальные. Эти виды зацепления существуют уже более 100 лет (а эвольвентное бо-
лее 200), но в прошедшее столетие больше внимания стало уделяться механическим пере-
дачам с циклоидальным зацеплением [2, 3]. На основе циклоидального зацепления разра-
ботаны передачи с промежуточными телами качения (ПТК) и, в частности, передачи с 
промежуточными телами качения и свободной обоймой (ПТКСО). 

Передача с ПТКСО является наиболее перспективной среди передач с ПТК для при-
менения в современных механизмах [2-6]. Наиболее нагруженной частью этой передачи, 
да и всех планетарных передач с ПТК является подшипник, расположенный на генерато-
ре, под сателлитом. 

Рассмотрим конструкцию передачи с ПТКСО [6]. Она состоит из (рис. 1): генератора 
(1), кулачка (2), тел качения (3), венца (4), сепаратора (5) и подшипника (6). Передача ра-
ботает следующим образом: от эксцентрикового генератора (1) через подшипник (6) вра-
щение передается на кулачок (2), который в свою очередь вовлекает во вращение тела ка-
чения (3) вместе с сепаратором (5), в пазах которого они находятся, при этом тела качения 
обкатываются по циклоидальным профилям венца и кулачка (6). Выходным звеном может 
быть, как кулачок, так и венец.  

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

В зацеплении передачи с ПТКСО на тело качения, усилия действуют с двух сторон 
(рис. 2): в точках контакта профиля кулачка с телом качения и профиля венца с телом ка-
чения. Более важным для грузоподемности передачи является усилие, действующее в точ-
ке контакта профиля кулачка с телом качения, так как именно это усилие оказывает воз-
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действие на опору качения, расположенную на генераторе. Распишем метод определения 
приведенного усилия на опору качения циклоидального сателлита. 

 
Рис. 2. Расчетная схема к определению усилий в зацеплении передач с ПТКСО 

Расчет усилий в зацеплении начнем с определения максимального усилия в зацепле-
нии передачи с ПТКСО [6]: 

 𝐹୫ୟ୶ ൌ к்∙௕

∑ ௛೔
మ, (1) 

где 𝑇к – крутящий момент на кулачке; b– расстояние от центра кулачка до полюса зацеп-
ления; ℎ௜– плечо, расстояние от линии действия i-го усилия до центра кулачка. 

Расстояния hi рассчитываются для каждого тела качения по следующей формуле: 

 ℎ௜ ൌ 𝑏 ∙ sinα௜. (2) 

Значения sinα௜ для каждого тела качения, участвующего в зацеплении найдем по 
формуле: 

 sinα௜ ൌ ୱ୧୬஦మ೔∙௥೎

௅೔
, (3) 

здесь L – расстояние от полюса P до центра тела качения О. В зависимости от исходных 
параметров определяется как: 

 𝐿௜ ൌ ඥ𝑟ଶ
ଶ ൅ 𝑟௖

ଶ െ 2𝑟ଶ𝑟௖𝑐𝑜𝑠𝜑ଶ.  (4) 

Зная значение максимального усилия в зацеплении, определим усилие на каждом те-
ле качения, передающем крутящий момент, согласно уравнению: 

 𝐹௜ ൌ ிౣ ౗౮∙௛೔

௕
. (5) 

После определения усилий 𝐹௜ на каждом теле качения в зацеплении, приложим их 
параллельным переносом к точке 𝑂ଵ (рис. 3). В точке 𝑂ଵ проведем произвольную прямую 
р – р, на которую спроецируем усилия 𝐹௜ и получим проекции этих усилий 𝐹ு೔

 (рис. 3). 
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Рис. 3. К определению проекции усилия на произвольную прямую 

Проекции усилий 𝐹ு೔
 определяются из следующего выражения: 

 𝐹ு೔
ൌ 𝐹௜ ∙ cosμ௜.  (6) 

После того как все усилия, спроецированные на произвольную прямую р–р, опреде-
лены, можно определить приведенное усилие RH, действующее на опоре кулачка, через 
сложение проекций 𝐹ு೔

: 

 𝑅ு ൌ ∑ 𝐹ு೔
. (7) 

Полученную приведенную силу можно использовать для определения долговечно-
сти подшипника под сателлитом. 

Таким образом, представлен метод приведенного усилия, который предназначен для 
определения усилия, действующего на опору качения циклоидального сателлита, и долго-
вечности этой опоры, что влияет на несущую способность передачи с промежуточными 
телами качения и свободной обоймой и всего механизма в целом. 
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