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Планетарные передачи находят все большее практическое применение. Рациональ-
ные их конструкции, содержащие роликовый механизм снятия движения с сателли-
тов, имеют сравнительно высокий коэффициент полезного действия. Лимитирует
нагрузочную способность и ресурс этих передач изгибная прочность эвольвентных
зубьев колес, которая находится в тесной зависимости от геометрии зацеплений, в
связи с чем возникает потребность выбора рациональной формы зубьев для сниже-
ния напряжений в их основании. Предлагается использовать модифицированный
исходный контур колес, позволяющий увеличить радиус кривизны переходной кри-
вой профиля зуба и снизить концентрацию напряжений в месте его заделки в обод.
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Среди множества конструкций планетарных зубчатых механизмов [1–5] передачи с
эксцентриковым водилом и внутренними зацеплениями колес при малой разнице чи-
сел их зубьев отличаются большим передаточным отношением в одной ступени и высо-
кой нагрузочной способностью, обеспечиваемой многопарностью зацеплений [6–9].
Эти передачи находят все большее применение в различных областях техники [10–13].
Некоторые зарубежные фирмы наладили массовое производство планетарно-цевоч-
ных редукторов указанного типа с циклоидальным зацеплением колес. Однако пере-
дачи такого исполнения обладают существенными недостатками: требование высокой
степени точности изготовления, большие нагрузки на подшипники, наличие трения
скольжения в элементах цевочного механизма снятия движения с сателлитов. Плане-
тарные передачи данного типа с эвольвентными зацеплениями колес и роликовым
механизмом снятия движения с сателлитов в меньшей степени подвержены этим не-
достаткам, но имеют низкую изгибную прочность зубьев, которая лимитирует нагру-
зочную способность механического привода (рис. 1) [14–16]. В связи с этим актуаль-
ной является задача повышения изгибной прочности эвольвентных зубьев колес ра-
циональной конструкции планетарной передачи с эксцентриковым водилом,
содержащей роликовый механизм снятия движения с сателлитов. Для этого целесооб-
разно колеса нарезать инструментом с модифицированным исходным производящим
контуром, который позволяет при минимальной высоте зубьев, необходимой по усло-
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Рис. 1. Планетарная передача с внутренними зацеплениями колес и малой разницей чисел их зубьев (пат. на
изобр. РФ № 2460916).

A

A

Б�Б

Б

Б

A�A

Рис. 2. Модифицированный исходный производящий контур и соответствующий ему профиль зуба произ-

водящего колеса в среднем сечении (коэффициент смещения ).
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вию перекрытия, обеспечить максимальный радиус кривизны кривых их профилей, а,
следовательно, минимальную концентрацию напряжений изгиба.

На рис. 2 представлены модифицированный исходный производящий контур и со-
ответствующий ему профиль зуба производящего колеса (долбяка) в среднем сечении.
Вершина зубьев такого режущего инструмента очерчена по дуге окружности радиуса

 или , а высота их делительной головки (  или ) уменьшена.

Параметры производящей рейки: ;  (  – модуль зубьев); ;
; ; ; .

ρao ρ�ao aoh �aoh

α = °20 = π0.5os m m = 0.75lh m
= − α2 tgko o ls s h ρ = α0.5 / cosao kos = − ρ αsinc l aoh h = + ρao c aoh h
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Рис. 3. Формообразование зубьев колеса долбяком с модифицированным исходным производящим конту-
ром.
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Параметры производящего колеса: ; ; ;  +
+ ; ;  + ; ;  =  –  +
+ ;  – ;  = ;  =  – ;  =  + ;

 + ;  – число зубьев долбяка;  – коэффициент смещения его исходного
контура.

В соответствии с этим параметры станочного зацепления долбяка o – колесо с
внутренними зубьями e определим из следующих общеизвестных уравнений (рис. 3):

 =  + ; ; ; ; ;

, где  – число зубьев колеса;  – коэффициент смещения его исходного
контура.

Величина радиуса переходной кривой профиля зуба у основания оказывает боль-
шое влияние на напряжения его изгиба и является важным показателем прочности за-
цепления, лимитирующей нагрузочную способность передачи. Поэтому важно полу-
чить уравнения переходных кривых профилей зубьев колес при нарезании их инстру-
ментом разного типа и установить зависимости между радиусами их кривизны и
геометрическими параметрами колес и инструмента.

Переходная кривая профиля зуба неподвижного центрального колеса представляет
собой эквидистанту гипотрохоиды. Текущее значение радиус-вектора точки указан-
ной кривой и соответствующего ему полярного угла выразим через параметр 
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Рис. 4. Формообразование зубьев сателлита инструментом реечного типа с модифицированным исходным
производящим контуром.
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В граничной точке профиля зуба колеса перпендикуляры к профильной нормали
 и  равны радиусам основных окружностей  и , а угол  (рис. 3).

Тогда величина радиус-вектора граничной точки

и соответствующий ей угол

Переходная кривая профиля зуба сателлита при нарезании его инструментом рееч-
ного типа имеет вид эквидистанты удлиненной эвольвенты (рис. 4), уравнения кото-
рой можно представить в параметрическом виде [16]
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коэффициент смещения его исходного контура.
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Таблица 1. Значения относительного радиуса кривизны переходной кривой профиля зуба колеса
 на участке впадина (ϕ = 0) – граничная точка (ϕ = ϕl) при ; ; 

ϕ
Ze = 80 Ze = 100 Ze = 140

ГОСТ – ГОСТ – ГОСТ –

0 0.05 0.54 0.06 0.55 0.08 0.55
0.25ϕl 0.07 0.55 0.09 0.55 0.11 0.56
0.5ϕl 0.14 0.56 0.17 0.56 0.21 0.58
0.75ϕl 0.27 0.57 0.34 0.59 0.43 0.62

ϕl 0.50 0.59 0.63 0.63 0.78 0.69

ρ = ρ/m = 0.6ex =0 0x =0 25z

Таблица 2. Значения относительного радиуса кривизны переходной кривой профиля зуба сател-
лита  на участке впадина (ϕ = 0) – граничная точка (ϕ = ϕl) при  и нарезании рееч-
ным инструментом

ϕ
zg = 80 zg = 100 zg = 140

ГОСТ – ГОСТ – ГОСТ –

0 0.40 0.55 0.39 0.55 0.39 0.55
0.25ϕl 0.41 0.56 0.41 0.56 0.40 0.55
0.5ϕl 0.47 0.58 0.45 0.57 0.43 0.57
0.75ϕl 0.58 0.63 0.55 0.61 0.50 0.60

ϕl 0.78 0.72 0.71 0.69 0.62 0.65

ρ = ρ/m = 0gx
Текущие значения радиусов кривизны переходных кривых профилей зубьев колеса
и сателлита найдем по формулам дифференциальной геометрии

(5)

где  = ,  = .
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Рис. 5. Зависимость относительных радиусов кривизны переходных кривых профилей зубьев сателлита

( , ), нарезанного реечным инструментом, от параметра : 1 – модифицированный исход-

ный производящий контур; 2 – исходный производящий контур по ГОСТ 13755-81.
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Рис. 6. Вариант планетарной передачи с внутренними зацеплениями колес и роликовым механизмом сня-
тия движения с сателлитов.
Указанные производные функций определяются в соответствии с уравнениями
(1)–(4).

В табл. 1, 2 и на рис. 5 представлены значения радиусов кривизны, отнесенных к
модулю зацепления, рассчитанные по зависимости (5) для колеса планетарной пере-
дачи ( ) и сателлита ( ) при изменении параметра  от нуля (  соответ-
ствует впадине) до . Количество зубьев колес и коэффициенты смещения исходного
контура приняты соответствующими предпочтительным значениям этих параметров
для планетарной передачи с передаточным отношением  и разницей чисел
зубьев (2–4). Из них видно, что переходные кривые профилей стандартных зубьев у их
основания имеют существенно большую кривизну, чем модифицированных, следова-
тельно, концентрация напряжений изгиба у таких зубьев значительно выше, а их
прочность ниже.

Толщина зуба колеса у основания больше толщины зуба сателлита, поэтому его из-
гибная прочность при одинаковой высоте превышает прочность зуба сателлита не-
смотря на то, что радиусы кривизны их переходных кривых близки друг другу. Оценка
изгибной прочности зубьев колес с модифицированным исходным контуром, осу-
ществленная методом конечно-элементного анализа с использованием программы
Solid Works, показала, что прочность их намного выше прочности стандартных зубьев
(прочность внутренних зубьев колеса выше примерно на 50%, сателлита – на 15%).

Геометрические параметры зацепления колес с малой разницей чисел их зубьев
определяются из условий обеспечения требуемой величины коэффициента перекры-
тия ( ), исключения интерференции кромки зуба одного колеса с переходной по-
верхностью зуба другого и интерференции продольной кромки внешнего зуба с глав-
ной поверхностью внутреннего. Так как нагрузочная способность планетарной пере-
дачи с предложенным нестандартным исходным контуром колес лимитируется
изгибной прочностью зубьев сателлита, радиусы окружностей вершин зубьев колеса

 и сателлита  определяем из решения системы уравнений, обеспечивающей мини-
мальную при заданном коэффициенте перекрытия  высоту зуба сателлита и макси-
мальную его изгибную прочность

= 0.6ex = 0gx ϕ ϕ = 0
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Здесь  – угол зацепления,  – межосевое расстояние передачи, .
Таким образом, предложенный модифицированный исходный производящий кон-

тур зубьев колес, полученные параметрические уравнения переходных кривых их про-
филей и выполненный с учетом этих зависимостей геометрический синтез внутренне-
го зацепления позволяют существенно улучшить геометрические показатели изгиб-
ной прочности зубьев колес планетарной передачи с эксцентриковым водилом и
роликовым механизмом снятия движения с сателлитов. Данная конструкция, по срав-
нению с планетарно-цевочной передачей с циклоидальным зацеплением колес, обла-
дает меньшими потерями мощности на трение, меньшими нагрузками на подшипни-
ки (из-за меньшего угла давления на зубья), более высоким уровнем технологичности.
Результаты исследования использованы при проектировании опытного образца пла-
нетарной передачи привода транспортера (рис. 6).
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