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Развитие современных механических передач вообще и передач с промежуточными 

телами качения (ПТК) в частности [1, 2], в современном мире невозможны без приемов 
автоматизации в проектировании конструкции и проведении проектировочных расчетов. 
Наиболее перспективной передачей с ПТК является передача с ПТКСО [3]. Двухполюсная 
компоновка этой передачи позволяет расширить технические возможности и использова-
ние передачи с ПТКСО в современных механизмах. 

В настоящее время расчет передачи с ПТКСО занимает много времени, т. к. он 
включает подбор исходных параметров для оптимального соотношения геометрии цикло-
идальных профилей, в том числе и с распределением сил в зацеплении. Исследование 
усилий в зацеплении передач с ПТК и передачи с ПТКСО, в частности, проводилось [3–5], 
но двухполюсной компоновки передачи с ПТКСО не было уделено достаточного внима-
ния. Поэтому создание алгоритма автоматизированного определения усилий циклоидаль-
ного зацепления двухполюсной передачи с ПТКСО является актуальным. 

Рассмотрим двухполюсную передачу с ПТКСО (рис. 1). На рис. 1 обозначено: 
𝑃ଵ, 𝑃ଷ – полюс зацепления обоймы с кулачком и венцом соответственно; 𝑂ଵ, 𝑂ଶ, 𝑂ଷ – цен-
тры кулачка, обоймы с телами качения и венца соответственно; 𝑟ଵ, 𝑟ଷ, 𝑟с – радиусы кулач-
ка, венца, обоймы с телами качения соответственно; 𝑟ଶଵ, 𝑟ଶଷ – радиусы производящей 
окружности обоймы в зацеплении с кулачком и венцом соответственно; 𝛽 – угол поворота 
обоймы с телами качения; 𝐹௜ – усилие в зацеплении i-го тела качения с кулачком и вен-
цом; ℎ – кратчайшее расстояние от центра венца/кулачка до линий действий i-го усилия в 
зацеплении. 

 

а) б) 

Рис. 1. Расчетная схема к определению усилий в зацеплении двухполюсной передачи с ПТК  
и свободной обоймой c учетом разных положений полюсов 
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В литературе [3] предложены выражения для определения усилий в зацеплении од-
нополюсной передачи с ПТКСО через крутящий момент на кулачке: 

𝐹௠௔௫ ൌ
Т௖௔௠ ∙ 𝑟ଵ

∑ ℎ௜
ଶ ; 

𝐹௜ ൌ
𝐹௠௔௫ଵ ∙ ℎ௜

𝑟ଵ
. 

Здесь r1 и hi геометрические параметры кулачка. Эти параметры вычисляются через 
исходные параметры передачи [3]: 

ℎ௜ ൌ 𝑟ଵ ∙ sin 𝛼௜ ; 

sin 𝛼௜ ൌ
sin 𝜑ଶ௜ ∙ 𝑟௖

𝐿௜
; 

𝐿௜ ൌ 𝑟ଶඥ1 ൅ 𝜒ଶ െ 2𝜒 cos 𝜑ଶ௜. 
Используя указанные выше выражения и учитывая, что радиус центров расположе-

ния тел качения rc и число тел качения Z2 в двухполючной передаче с ПТКСО должны 
оставаться постоянными [6], разработаем выражения для определения усилий в циклои-
дальном зацеплении двухполюсной передачи с ПТКСО. Для удобства полученные выра-
жения сведем в таблицу (табл. 1). 

Таблица 1 
Формулы для определения усилий в зацеплении передачи с ПТКСО 

Расчет усилий в зацеплении тела качения с профилем кулачка 

Максимальное усилие в зацеплении 𝐹௠௔௫ଵ ൌ
Т௖௔௠ ∙ 𝑟ଵ

∑ ℎ௜ଵ
ଶ  

Геометрические параметры контакта 

ℎ௜ଵ ൌ 𝑟ଵ ∙ sin 𝛼௜ଵ 

sin 𝛼௜ଵ ൌ
sin 𝛽௜ ∙ 𝑟௖

𝐿௜ଵ
 

𝐿௜ଵ ൌ 𝑟ଶଵඥ1 ൅ 𝜒ଵ
ଶ െ 2𝜒ଵ cos 𝛽௜ 

Усилие на i-м теле качения в зацеплении  𝐹௜ଵ ൌ
𝐹௠௔௫ଵ ∙ ℎ௜ଵ

𝑟ଵ
 

Расчет усилий в зацеплении тела качения с профилем венца 

Максимальное усилие в зацеплении 𝐹௠௔௫ଷ ൌ
Т௖௥ ∙ 𝑟ଷ

∑ ℎ௜ଷ
ଶ  

Геометрические параметры контакта 

ℎ௜ଷ ൌ 𝑟ଷ ∙ sin 𝛼௜ଷ 

sin 𝛼௜ଷ ൌ
sin 𝛽௜ ∙ 𝑟௖

𝐿௜ଷ
 

𝐿௜ଷ ൌ 𝑟ଶଷඥ1 ൅ 𝜒ଷ
ଶ െ 2𝜒ଷ cos 𝛽௜ 

Усилие на i-м теле качения в зацеплении  𝐹௜ଷ ൌ
𝐹௠௔௫ଷ ∙ ℎ௜ଷ

𝑟ଷ
 

 

Таким образом, используя представленные выражения (табл. 1) можно разработать 
алгоритм (рис. 2) для расчета усилий в двухполюсной передаче с циклоидальным зацеп-
лением передачи с ПТКСО.  
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Рис. 2. Алгоритм расчета усилий в двухполюсной передаче с циклоидальным зацеплением 

Согласно данному алгоритму, формируются массивы углов расположения тел каче-
ния и усилий в зацеплении передачи с ПТКСО. 

Таким образом, разработан алгоритм автоматизированного определения усилий в 
зацеплении в зависимости от исходных и геометрических параметров циклоидальной 
двухполюсной передачи с промежуточными телами качения и свободной обоймой. 
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