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В последнее время в России и за рубежом активно исследуются и развиваются меха-
низмы преобразования движения, в которых используется не эвольвентное зацепление, 
а циклоидальное зацепление, реализуемое с помощью промежуточных тел качения (ПТК): 
шариков или роликов [1, 2, 3]. 

Среди достоинств этих передач можно отметить: компактность при высокой пере-
грузочной способности, высокий КПД, большой диапазон передаточных чисел, высокая 
жесткость зацепления и т. д. [4]. Наиболее перспективной передачей с ПТК по комплек-
су технических характеристик является передача с промежуточными телами качения и 
свободной обоймой (ПТКСО). Определение усилий в зацеплении передач является од-
ной из важнейших задач, решение которой определяет массогабаритные параметры все-
го механизма. 

Обзор и анализ зацепления однополюсной передачи с ПТКСО (рис. 1) был рассмот-
рен в работах [3, 4, 5]. Здесь отмечалось, что в передаче с ПТКСО с одним полюсом за-
цепления силы в контакте тела качения с профилями кулачка и венца действуют по одной 
нормали. 

 
Рис. 1. Передача с промежуточными телами качения и свободной обоймой 

Однако, в двухполюсной передаче нормали к профилям кулачка и венца в точках 
контакта с телом качения проходят под углом друг к другу, а следовательно усилия в этих 
точках не параллельны. Кроме того, варьируя исходные параметры можно изменить отно-
сительное положение полюсов зацепления, что может влиять на нагрузочную способность 
передачи и всего механизма. Таким образом, анализ особенностей распределения усилий 
в двухполюсные передачи с ПТКСО является актуальной. 

Для того, чтобы определить усилий в зацеплении двухполюсной передачи с 
ПТКСО, рассмотрим две расчетные схемы с разным расположений полюсов. Расчет уси-
лий в зацеплении передачи с ПТКСО выполним аналогично расчету усилий в цевочном 
зацеплении [6]. 
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Рис. 2. Расчетная схема к определению усилий в зацеплении двухполюсной передачи с ПТК  
и свободной обоймой c учетом разных положений полюсов 

На рис. 2 обозначено: 𝑃ଵ,  𝑃ଷ – полюс зацепления обоймы с кулачком и венцом соот-
ветственно; 𝑂ଵ, 𝑂ଶ, 𝑂ଷ – центры кулачка, обоймы с телами качения и венца соответствен-
но; 𝑟ଵ,   𝑟ଷ,   𝑟с,  𝑟тк – радиусы кулачка, 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 венцом; ℎ – кратчайшее расстояние от центра венца/кулачка до 
линий действий i-го усилия в зацеплении. 

В табл.  1 представлены формулы для определения усилий в зацеплениях тела каче-
ния с кулачком и венцом для двухполюсной передачи с ПТКСО. По описанным ниже вы-
ражениям определяются усилия в зацеплении тела качения-кулачок и тела качения-венец, 
разница будет лишь в определении плеча ℎ௜ до линии действия соответствующей силы 
(нормали). Для каждого зацепления ℎ௜ берется от центра соответствующего колеса. 

Таблица 1 
Формулы для определения усилий в зацеплении передачи с ПТКСО 

Кулачок Венец 
Момент на кулачке/венце через усилия в зацеплении: 

Ткул ൌ ෍ 𝐹ଵ௜ ∙ ℎଵ௜ 

ℎଵ௜ ൌ 𝑟ଵ ∙ sin 𝛼ଵ௜ 

Твен ൌ ෍ 𝐹ଷ௜ ∙ ℎଷ௜ 

ℎଷ௜ ൌ 𝑟ଷ ∙ sin 𝛼ଷ௜ 

Угол 𝛼௜ поворота профильной нормали относительно вертикальной оси передачи: 

sin 𝛼ଵ௜ ൌ
sin 𝛽 ∙ 𝑟௖

𝐿ଵ௜
 

𝛼ଵ௜ ൌ arcsin ൬
sin 𝛽 ∙ 𝑟௖

𝐿ଵ௜
൰ 

𝑃ଵ𝑂 ൌ 𝐿ଵ௜ ൌ 𝑟ଶଵඥ1 ൅ 𝜒ଶ െ 2𝜒 cos 𝛽 

sin 𝛼ଷ௜ ൌ
sin 𝛽 ∙ 𝑟௖

𝐿ଷ௜
 

𝛼ଷ௜ ൌ arcsin ൬
sin 𝛽 ∙ 𝑟௖

𝐿ଷ௜
൰ 

𝑃ଷ𝑂 ൌ 𝐿ଷ௜ ൌ 𝑟ଶଷඥ1 ൅ 𝜒ଶ െ 2𝜒 cos 𝛽 

Усилие на i-м теле качения и максимальное усилие: 

𝐹ଵ௜ ൌ
𝐹ଵ௠௔௫ ∙ ℎଵ௜

𝑏ଵ
 

𝐹ଵ௠௔௫ ൌ
Ткул ∙ 𝑏ଵ

∑ ℎଵ௜
ଶ  

𝐹ଷ௜ ൌ
𝐹ଷ௠௔௫ ∙ ℎଷ௜

𝑏ଷ
 

𝐹ଷ௠௔௫ ൌ
Ткул ∙ 𝑏ଷ

∑ ℎଷ௜
ଶ  
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Как говорилось ранее в двухполюсной передаче контактные силы направлены под 
углом друг к другу. Кроме этого, как можно заметить на рисунке 3 в зависимости от по-
ложения полюсов меняется направление результирующей силы. В случае, когда полюс 
зацепления тел качения с кулачком находится выше полюса зацепления тел качения с 
венцом, результирующая сила зацепления направлена вниз. В ином случае результирую-
щая сила направлена в противоположную сторону. В зависимости от сочетания исходных 
параметров передачи с ПТКСО результирующая сила может как совпадать с направлени-
ем движения тела качения и сепаратора, так и быть направлена в противоположную сто-
рону, что может способствовать торможению тел качения. 

 

а) б) 

Рис. 3. Результирующая сила в двухполюсной передачe с ПТК  
и свободной обоймой c учетом разных положений полюсов 

Таким образом, показано различие распределения усилий в зацеплении однополюс-
ной передачи с ПТКСО и двухполюсной, заключающееся в том, что в двухполюсной пе-
редаче силы в контакте тел качения с профилями кулачка и венца направлены под тупым 
углом друг к другу, в отличие от зацепления однополюсной передачи. Так же показано, 
что относительное расположение полюсов зацепления тела качения с кулачком и венцом 
может быть различным, что приводит к разному направлению результирующей силы за-
цепления, которая действует на сепаратор. 
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