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Введение 
Одной из областей исследования планетарных передач является оптимизация их кон-

струкции и работы с целью повышения эффективности и надежности. Направление оптими-

зации включает в себя различные аспекты их конструкции, расчета, моделирования, проек-

тирования, а также анализ напряжений и деформаций в различных элементах, оптимизацию 

геометрии зубьев, разработку новых материалов для изготовления деталей передачи и т. д.  

Обзор 

В качестве объекта исследования выбрана планетарная передача, основанная на ди-

плоском зацеплении с промежуточными телами качения (ПТК). Особенностью данной пере-

дачи является уникальный способ формирования зубьев на солнечных колесах и сателлите, 

который представляет собой «трубчатые» поверхности, возникающие в заданных относи-

тельных движениях промежуточных тел качения. По данным «трубчатым» поверхностям 

размещены промежуточные тела качения (шарики), и используются в качестве паразитных 

колес, для передачи движения. Движение ПТК, происходит по циклоидальной траектории, 

что обеспечивает многопарность зацепления. Вышеуказанные особенности данной передачи 

позволяют существенно снизить износ за счет замены трения скольжения трением качения, а 

также, выдерживать большие нагрузки [1]. 

                

а)  б) 

Рис. 1. CAD-модель: а – редуктора; б – сателлита с промежуточными телами качения 

Решение. Был произведен расчет геометрии, построена 3D-модель и анализ в рамках 

пакета ПО «ANSYS R2 2020».  

В качестве материалов были выбраны: сталь 40Х (У+ТВ) для сателлита и сталь 40Х (У) 

для колеса. Допустимые контактные напряжения определялись с использованием формулы [2]: 

 [𝜎]𝐻 = 𝐾𝐻𝐿 ∗ [𝜎]𝐻0, (1) 

где [𝜎]𝐻 – допускаемое контактное напряжение (Н/мм2); 𝐾𝐻𝐿 – коэффициент долговечности; 
[𝜎]𝐻0 – допускаемое контактное напряжение при числе циклов переменных напряжений. 
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Принимается значение по менее прочным зубьям. Допускаемое контактное напряжение 

составило 530 Н/мм2. 

Для анализа напряженно-деформированного состояния механической передачи исполь-

зовалось программное обеспечение ANSYS R2 2020. В данной версии ANSYS R2 2020 при-

меняется метод конечных элементов для моделирования. и решения математических моде-

лей различных физических процессов. Фиксирование осуществляется в местах для болтового 

соединения. Накладываемая нагрузка равна: на входном валу 36000 Н · мм на выходном ва-

лу, 491000 Н · мм.  

а)  б)  

Рис. 2. CAD-модель: а) редуктора; б) солнечного колеса 

На рис. 2 представлены результаты численного анализа, Максимальное значение напря-

жение в редукторе распределено вдоль входного и выходного валов и составило 153 МПа. 

Максимальное контактное напряжение, полученное на зубьях колес и сателлита, составило 

14,945 МПа. Допускаемое контактное напряжение зубьев солнечных колес и сателлита равное 

530 Н/мм2 не было превышено. Коэффициент запаса прочности для зубьев составил [RF] = 35. 

Заключение 

Была построена CAD-модель планетарной передачи на базе диплоского зацепления с 

промежуточными телами качения. Также, численным методом проведен анализ напряженно-

деформированного состояния планетарной передачи. Максимальное контактное напряжение 

составило численным методом 14,95 МПа. Запас прочности для зубьев составил [RF] = 35. 
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