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Показано, что одним из факторов, оказывающих наибольшее влияние на удельный 
момент редуктора, является суммарный коэффициент перекрытия. В передачах с 
многопарным зацеплением этот коэффициент может достигать половины общего 
числа зубьев тихоходного колеса. Проанализированы виды таких передач, изготавли-
ваемые в настоящее время. Отмечены преимущества волновой передачи с промежу-
точными телами качения и двумя волнами деформации перед другими видами пере-
дач. Приведены формулы для построения профиля колеса и генератора волн такой 
передачи. Указаны возможные пути ее оптимизации. 
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The paper shows that one of the factors having the greatest impact on the specific torque of 
the gearbox is the total overlap coefficient. In gears with multi-pair gearing, this coefficient 
can reach half of the total number of teeth of a slow-moving wheel. The types of transmis-
sions currently manufactured are analyzed. It is shown that wave transmission with inter-
mediate rolling elements and two deformation waves, which has not been described in the 
literature to date, has certain advantages. Formulas for constructing the profile of a wheel 
and a wave generator of a similar transmission are given. Possible ways for its optimization 
are indicated. 
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Современные технологические, транспортиру-
ющие и транспортные машины (станки с чис-
ловым программным управлением, промыш-
ленные и мобильные роботы и др.) можно рас-
сматривать как совокупность отдельных 
приводов, обеспечивающих линейные и круго-
вые перемещения рабочих органов [1, 2]. В ма-
шинах с последовательной кинематикой 

(например, в шестиосевых роботах-манипуля-
торах) каждый привод вращения наряду с ра-
бочим органом (захватом) перемещает элемен-
ты несущей конструкции, а также другие при-
воды, как правило, меньшего размера. 

Таким образом, помимо энергоэффектив-
ности, точности и жесткости, на технические 
характеристики машины существенно влияет 
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удельный момент на выходном валу при-
вода Tm, представляющий собой отношение 
развиваемого приводом крутящего момента T 
к его массе m: Tm = T/m. Согласно 
ГОСТ 31592–2012 (Редукторы общемашино-
строительного применения), обратная вели-
чина удельного момента на выходном валу 
привода названа относительной массой mT = 
= m/T = 1/Tm. 

Удельный момент электропривода зависит 
от удельного крутящего момента редуктора, 
который он может обеспечивать на выходном 
валу в течение срока службы, а также от удель-
ной мощности электродвигателя — отношения 
развиваемой им мощности к его массе. Крутя-
щий момент на выходном валу электродвигате-
ля зависит от размеров ротора и силы тока в 
обмотках, а частота вращения вала — от 
напряжения питания и возможностей системы 
управления. Таким образом, наибольшую 
удельную мощность будут иметь электродвига-
тели с высокой частотой вращения выходного 
вала. Это приводит к необходимости использо-
вания редукторов с большими передаточными 
числами, допускающих высокую частоту вра-
щения быстроходного вала. 

В редукторах, построенных на базе традици-
онных передач (цилиндрической, конической, 
гипоидной и червячной), крутящий момент на 
выходной вал в каждый момент времени пере-
дается небольшим количеством пар зубьев, 
среднее число которых равно коэффициенту 
перекрытия γε , составляющему до двух в пря-
мозубой передаче и, как правило, до трех в ко-
созубой [2]. При общем числе зубьев тихоход-
ного колеса z2 = 40…320 доля его зубьев, участ-
вующих в передаче нагрузки, εz = εy/z2 = 
= 0,006…0,008. В многопоточных и планетар-
ных передачах этот параметр увеличивается 

пропорционально числу потоков или сателли-
тов, достигая εz = 0,250 [3, 4]. 

Теоретически одновременно под нагрузкой 
может находиться половина общего числа зубь-
ев тихоходного колеса, что соответствует εz = 
= 0,500 и реализуется в передачах с многопар-
ным зацеплением. К последним можно отнести 
планетарно-цевочные передачи (ПЦП, рис. 1, а) 
[5–7], волновые зубчатые передачи (ВЗП, рис. 1, 
б) [2], волновые передачи с промежуточными 
телами качения (ВПТК, рис. 1, в) [8–11] и пере-
дачи с промежуточными телами качения и сво-
бодной обоймой (ПТКСО, рис. 1, г) [12–14]. 

Цель статьи — разработка унифицирован-
ных зависимостей для описания геометриче-
ских характеристик зубчатых профилей плос-
ких передач с многопарным зацеплением в 
пригодном для их прочностного расчета и оп-
тимизации виде. 

В ПЦП функцию тихоходного колеса вы-
полняет обойма с цевками — цилиндрическими 
роликами, обкатывающимися по рабочему 
профилю сателлитов, представляющему собой 
эквидистанту к укороченной эпициклоиде (ре-
же — гипоциклоиде). Опоры сателлитов уста-
новлены на эксцентриках быстроходного (экс-
центрикового) вала, вращение которого приво-
дит сателлиты в плоскопараллельное движение 
относительно корпуса передачи. Чтобы сател-
литы не могли поворачиваться относительно 
корпуса, в ПЦП предусмотрен механизм парал-
лельных кривошипов, муфта Ольдгейма или 
шарнирный четырехзвенник, образованный не-
сколькими эксцентриковыми валами. Для ста-
тической балансировки ПЦП, как правило, из-
готавливают с несколькими сателлитами, уста-
новленными в противофазе. 

Силы в зацеплении цевок с сателлитами 
действуют в различных плоскостях, что приво-

 
Рис. 1. Схемы соосных передач с многопарным зацеплением: 

а — ПЦП; б — ВЗП; в — ВПТК; г — ПТКСО 
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дит к перераспределению нагрузки между са-
теллитами, их перекосу относительно цевок и 
нежелательной концентрации нагрузки в ПЦП. 
Центробежные силы, действующие на сателли-
ты при большой частоте вращения эксцентри-
кового вала, увеличивают концентрацию 
нагрузки в ПЦП. В связи с этим частота враще-
ния быстроходного вала ПЦП ограничена, что 
не позволяет использовать двигатели большой 
мощности при ограниченном размере привода. 

Еще одним недостатком ПЦП можно счи-
тать трение скольжения между цевкой и обой-
мой, что ограничивает коэффициент полезного 
действия (КПД). Эта проблема решена в пере-
дачах с промежуточными телами качения и 
свободной обоймой. В ПТКСО цевки одновре-
менно зацепляются с рабочими поверхностями 
сателлитов, созданными эквидистантами к уко-
роченным эпициклоидам, и рабочей поверхно-
стью тихоходного колеса, образованной экви-
дистантой к укороченной гипоциклоиде. В за-
висимости от параметров этих кривых обойма с 
цевками оказывается нагруженной незначи-
тельным крутящим моментом (в двухполюсных 
ПТКСО) или его не передает (в однополюсных 
ПТКСО), выполняя функцию сепаратора. Не-
смотря на повышенный КПД, вследствие схо-
жей конструкции ПТКСО имеет большую часть 
недостатков ПЦП: динамическую неуравнове-
шенность, концентрацию нагрузки и дополни-
тельные механизмы, ограничивающие подвиж-
ность сателлитов. 

В отличие от ПЦП и ПТКСО, ВЗП может 
быть полностью уравновешенной в плоскости 
зацепления. Ее тихоходное колесо, как правило, 
жесткое эвольвентное с внутренними зубьями 
числом z2 с малым модулем. С ним зацепляется 
гибкое колесо (ГК), имеющее меньшее число 
зубьев  z1 и деформированное генератором 
волн (ГВ) так, чтобы оно могло зацепляться с 
жестким колесом того же модуля. Если в ВЗП 
реализовано не менее двух волн деформации 
ГК, то силы в плоскости зацепления будут 
уравновешены. При наличии двух волн дефор-
мации ГВ, установленный на быстроходном 
валу, может быть создан на основе гибкого 
подшипника, надетого на эллиптический кула-
чок. Для фиксации ГК относительно корпуса 
ВЗП (или относительно выходного вала) его 
выполняют достаточно габаритным в осевом 
направлении, либо на нем нарезают шлицы. 

К недостаткам ВЗП можно отнести слож-
ность изготовления ГК, увеличенные осевые 

габаритные размеры редуктора, связанные с 
необходимостью обеспечения свободной де-
формации ГК при передаче им крутящего мо-
мента на корпус или выходной вал, а также по-
ниженный КПД при передаче крутящего мо-
мента меньше номинального, обусловленный 
тратой энергии на деформацию ГК. 

Подобных недостатков лишены волновые 
ПТКСО, где в качестве ГК выступают шарики 
или ролики, находящиеся в сепараторе, пере-
дающем крутящий момент на корпус или вы-
ходной вал. Профиль тихоходного колеса в та-
ких передачах представляет собой эквидистан-
ту к кривой, по которой перемещаются центры 
тел качения относительно этого колеса. Быст-
роходный вал в ВПТК, как и в ВЗП, связан с ГВ. 
Для уменьшения трения о ГВ его выполняют  
с подшипником качения. 

К настоящему времени подробно исследова-
ны и описаны в литературе ВПТК с одной вол-
ной деформации, где ГВ представляет собой 
эксцентрик. Несмотря на некоторые преиму-
щества таких передач перед ПЦП и ПТКСО 
(отсутствие необходимости использования до-
полнительного механизма для снятия крутяще-
го момента с сателлита), силы в плоскости за-
цепления ВПТК с одной волной деформации не 
уравновешены, что приводит к таким же не-
достаткам: неравномерности распределения 
нагрузки между эксцентриками и по длине кон-
тактных линий, динамической неуравновешен-
ности и изгибающему моменту на эксцентрико-
вом валу. Однако, в отличие от ПЦП и ПТКСО, 
подобных недостатков можно избежать в ВПТК 
с несколькими волнами деформации. 

Радиальные силы, действующие на ГВ, будут 
уравновешены в любой плоскости, если ГВ будет 
обеспечивать, как минимум, две волны дефор-
мации (рис. 2, а). Для уменьшения трения тел 
качения о ГВ, на ГВ целесообразно установить 
гибкий подшипник, как в ВЗП с кулачковым ге-
нератором. В этом случае для двух волн дефор-
мации форма ГВ должна быть близка к эллипсу. 

Введем следующие обозначения: zw — число 
тел качения; zc = zw + 2 — число зубьев колеса.  
В каждый момент времени ГВ будет синхрони-
зировать положение двух пазов сепаратора, 
расположенных напротив друг друга, с парой 
так называемых лунок между зубьями колеса. 
За полный оборот ГВ каждая пара пазов будет 
синхронизирована с какой-нибудь парой лунок. 
Так как zc > zw, колеса совершат поворот отно-
сительно сепаратора на два зуба.  
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Передаточные числа определяем следующим 
образом: 

• при закрепленном колесе 
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• при закрепленном сепараторе 
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В передаче с закрепленным колесом сепара-
тор будет вращаться в сторону, противополож-
ную направлению вращения ГВ. В передаче с 
закрепленным сепаратором направления вра-
щения колеса и ГВ будут совпадать. 

Будем полагать, что центры тел качения 
находятся на эллипсе радиус-вектором  sE  с 
такими полуосями a и b, что a > b, где s = 
= 0…2 — свободный параметр (рис. 2, б). Тогда 
в системе координат ГВ компоненты радиус-
вектора  sE  определяются выражениями 
   sin ;xE s b s      cos .yE s a s   (1) 

Профиль ГВ  sG  будет представлять собой 
эквидистанту к этому эллипсу. Обозначая диа-
метр тела качения через ,wd  получаем 
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2
w

G
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где  G sN  — вектор нормали к эллипсу, опре-
деляемому выражениями (1). 

Компоненты вектора нормали  G sN  имеют 
следующий вид: 
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где   — эксцентриситет эллипса, 

  0,52 2 .  1 /b a   

Уравнение (2) представляет собой кривую, 
близкую к эллипсу с полуосями 2wa d  и 

2.wb d  
Чтобы определить кривую C(φ), по которой 

тела качения перемещаются в системе коорди-
нат колеса, удобно перевести уравнения (1) в 
полярную систему координат. Введем обозна-
чения: ρ — длина радиус-вектора из центра пе-
редачи до центра некоторого тела качения; φ — 
угол между большей полуосью эллипса и 
направлением на это тело качения. Тогда после 
некоторых преобразований получаем 
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В системе координат колеса угол ,wtu   где 
t — угол поворота сепаратора, t = 0…2. Так 
как направление на каждое тело качения задано 
геометрическими параметрами сепаратора, 
компоненты кривой C() имеют вид 
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Рис. 2. ВПТК с двумя волнами дефорации: 

а — конструктивная схема; б — схема к расчету кривых, образующих профиль зуба 



24 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #04(793) 2026 

Рабочий профиль колеса представляет собой 
эквидистанту к кривой C(φ), определяемую 
векторным уравнением 

        .
2
wdt t tP C N   (4) 

Здесь  tN  — вектор нормали к кривой C(), 
имеющий компоненты  xN s  и   ,yN s  
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где 

  
  2

sin2 .
2 ε cos

w w

w

u u tt
u t

   

Анализируя формулы (3)–(5), заметим, что 
основным фактором, определяющим габарит-
ные размеры передачи, можно считать длину 
малой полуоси эллипса b, на котором находятся 
центры тел качения. В ПЦП введено понятие 
модуля, равного отношению диаметра обоймы 
к числу цевок. В рассматриваемой волновой 
передаче модуль  2 / .wm b z  Тогда, помимо га-
баритного размера b и числа тел качения ,wz  
конфигурацию профиля зацепления (4) можно 
охарактеризовать двумя безразмерными пара-
метрами: эксцентриситетом ε и относительным 
диаметром тела качения dm = dw/m. 

С ростом эксцентриситета ε возрастает вы-
сота зуба колеса, снижается действующая на 
тело качения сила, уменьшается радиус кри-
визны вершины зуба колеса, что должно при-
водить к повышению контактных напряжений, 
а также увеличивается деформация гибкого 
подшипника, что может ограничить его ресурс. 
С ростом относительного диаметра тела каче-
ния dm возрастает приведенный радиус кри-
визны, что снижает контактные напряжения,  

а также увеличивается толщина и, соответ-
ственно, прочность сепаратора. В то же время с 
ростом dm уменьшается расстояние между со-
седними телами качения, что может привести к 
ослаблению стенки сепаратора между ними. 
Указанную проблему можно частично устра-
нить, расставляя тела качения в шахматном по-
рядке, если их число кратно четырем (в про-
тивном случае передача перестает быть сим-
метричной). 

Так как изменение безразмерных парамет-
ров ε и dm неоднозначно влияет на работо-
способность передачи, по результатам силово-
го расчета можно найти их оптимальные зна-
чения, позволяющие достичь наибольшего 
удельного крутящего момента на выходном 
валу, по аналогии с известными расчетами 
ПЦП [15–17]. 

Выводы 
1. Основным параметром передач, применя-

емых в робототехнике, можно считать отноше-
ние крутящего момента на выходном валу к их 
массе. Наибольшего значения оно достигает в 
тех передачах, где одновременно в зацеплении 
участвует наибольшее число зубьев тихоходно-
го колеса. 

2. При высокой точности изготовления в не-
которых соосных передачах с многопарным 
зацеплением в нем одновременно принимают 
участие до половины общего числа зубьев.  
К таким передачам относятся ПЦП, ВЗП, 
ВПТК, а также ПТКСО. 

3. Показано, что использование волновых 
передач с промежуточными телами качения и 
двумя волнами деформации является перспек-
тивным. Такие передачи, не имеющие дефор-
мируемого ГК, более технологичны, чем ВЗП. 
По сравнению с другими рассмотренными пе-
редачами они динамически уравновешены, так 
как на ГВ действует только крутящий момент.  

4. Профиль зубьев колеса волновой переда-
чи с промежуточными телами качения и двумя 
волнами деформации можно построить по 
формулам (3)–(5). 
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