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Планетарные передачи в многопоточном (многосателлитном) исполнении обладают 
высокой нагрузочной способностью. Однако неизбежные погрешности их изготовле-
ния приводят к неравномерному распределению нагрузки в зацеплениях колес. Дефор-
мация элементов планетарной передачи (особенно оси сателлита) способствует вырав-
ниванию нагрузки, но при неблагоприятных значениях параметров передачи может 
привести к появлению недопустимо больших напряжений и выходу из строя оси и со-
прягаемых с ней деталей. В связи с этим важно установить влияние деформации оси са-
теллита на распределение нагрузки и напряжений в зонах ее сопряжения со щекой во-
дила и кольцом подшипника. Приведены результаты исследования напряженно-
деформированного состояния оси сателлита планетарной передачи с учетом податли-
вости сопрягаемых с ней элементов (щеки водила и кольца подшипника). Рассмотрена 
многосателлитная конструкция планетарной передачи, в которой водило выполнено в 
виде двух щек, жестко соединенных между собой перемычками. Задача о напряженно-
деформированном состоянии решена с помощью дифференциальных уравнений изо-
гнутой оси сателлита, представленной в виде балки на упругом основании. Полученные 
выражения и выполненные по ним расчеты позволяют определить коэффициенты не-
равномерности распределения нагрузки и напряжений в зонах сопряжения оси сател-
лита с элементами планетарной передачи и спроектировать ее рационально. 
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Planetary gears with their multi-threaded (multi-satellite) design have a high load capacity. 
However, unavoidable errors in their manufacture lead to uneven load distribution in wheel 
gearings. Deformation of the elements of the planetary mechanism (especially the axis of the 
satellite) contributes to load balancing, but at unfavorable values of the transmission param-
eters, it can lead to the appearance of unacceptably high stresses and failure of the axis and 
parts mated with it. In this regard, it is important to establish the effect of deformation of 
the satellite axis on the distribution of load and stress in the areas of its mating with the jaw 
of the carrier and with the bearing. The article presents the results of the study of the stress-
strain state of the axis of the planetary gear satellite, taking into account the compliance of 
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the elements mating with it (the jaw of the carrier and the bearing ring). Multisatellite struc-
ture is considered, in which carrier is arranged in the form of two cheeks, which are rigidly 
connected to each other with jumpers. The solution of the problem of stress-strain state was 
carried out using differential equations of the curved axis of the satellite, presented in the 
form of a beam on an elastic base. The obtained dependences and calculations made on 
them make it possible to determine coefficients of non-uniformity of distribution of load 
and stresses in areas of coupling of the axis of the satellite with elements of the planetary 
mechanism and to rationally design the gear. 
EDN: EXXEAH, https://elibrary/exxeah 
Keywords: multi-threaded planetary transmission, satellite axis deformation, load distribu-
tion and stress 

Зубчатые планетарные передачи нашли широко 
применение в технике, особенно там, где необ-
ходимы хорошие массогабаритные характери-
стики при высокой нагрузочной способности 
[1–4]. Наибольшее распространение получили 
многопоточные (многосателлитные) планетар-
ные передачи (МППП, рис. 1), обеспечивающие 
высокую нагрузочную способность привода 
при заданных массе и габаритных размерах [5–
9]. Водило и оси сателлитов являются важней-
шими деталями МППП, влияющими на распре-
деление нагрузки в зацеплениях колес, на ее 
прочность и жесткость [10–13]. 

Деформативность оси зависит от размеров 
как МППП, так и сопрягаемых с ней элементов, 
оказывающих влияние на такие технико-
экономические показатели привода, как нагру-
зочная способность и массогабаритные харак-
теристики. По результатам расчета [14, 15] 
установлено, что увеличение относительной 
длины оси сателлита способствует выравнива-

нию нагрузки по потокам мощности МППП. 
В то же время это ведет к снижению ее изгиб-
ной прочности. 

Цель работы — исследование напряженно-
деформированного состояния оси сателлита, 
позволяющее с высокой степенью точности 
выполнить расчет МППП и ее элементов на 
прочность и жесткость и обеспечить его 
наилучшие массогабаритные характеристики 
при заданной нагрузочной способности. 

Погонные нагрузки в зонах контакта оси са-
теллита со щекой водила ( )z  и кольцом под-
шипника ( )q x  (рассматриваемая ПП содержит 
сферические подшипники сателлитов, что поз-
воляет избавиться от неравномерности распре-
деления нагрузки по длине зубьев колес) опре-
деляются уравнениями [14] 

   1( ) ( ) ;Hz y z C         2( ) ( ) ,Hq x y x C   

где   и   — постоянные; y  — деформация оси 
в зонах ее контакта с элементами МППП 
(рис. 2); 1HC  и 2HC  — контактные жесткости 
сопряжения оси сателлита со щекой водила и 
кольцом подшипника. 

 
Рис. 1. Схема МППП с жестким водилом 

 
Рис. 2. Схема нагружения оси сателлита МППП 
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Найденная экспериментальным путем кон-
тактная жесткость сопряжения оси сателлита 
со щекой водила (плотная посадка) 

1 /1,2,HC E  контактная жесткость сопряже-
ния оси с кольцом подшипника (скользящая 
посадка) 2 /2HC E  [14, 15], где E  — модуль 
упругости первого рода. 

Ось в месте сопряжения с элементом МППП 
представляет собой балку на упругом основа-
нии. Тогда, используя соответствующие урав-
нения сопротивления материалов, уравнение 
связи деформации оси с действующими на нее 
силовыми факторами можно записать в следу-
ющем виде: 
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где ( )M z  и ( )M x  — моменты изгиба оси в сече-
нии с координатами z и х; I — осевой момент 
инерции сечения оси, 4 /64I d   (d  — диаметр 
оси); S  — площадь поперечного сечения оси, 

2 / 4;S d   G  — модуль упругости второго рода. 
Моменты изгиба оси в сечении с координа-

тами z и х имеют вид 
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где   и   — промежуточные координаты на 
участках щеки водила и кольца подшипника 
(см. рис. 2); l  — половина ширины кольца 
подшипника (см. рис. 2); L  — половина длины 
пролета между щеками водила (см. рис. 2); 
M  — момент изгиба в средней части оси 
(см. рис. 2); F — половина силы, действующей 
на ось сателлита. 

Дифференцируя дважды уравнения (1) и (2), 
получаем 
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Решение уравнений (3) и (4) с учетом харак-
тера изменения нагрузки в зоне сопряжения 
оси с кольцом подшипника имеет следующий 
вид: 

    1 1 1( ) sinh sinz C z z      
        2 1 1 3 1 1sinh cos cosh sinC z z C z z        
    4 1 1cosh cos ;C z z    (5) 

    5 2 2( ) sinh sinq x C x x     
    6 2 2cosh cos ,C x x     (6) 
где 1 6C C  — постоянные; 
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Постоянные 1 6C C  определяются из урав-
нений статики и граничных условий: 

• 
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• при z b  ( ) 0M z b   и в соответствии с 
уравнением изогнутой оси 
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• при 0z   и x l  моменты изгиба на участ-
ках связаны соотношением 
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где   и q  — средние значения погонной 
нагрузки; b  — толщина щеки водила; e  — раз-
мер участка (см. рис. 1 и 2). 

Приведенные уравнения позволяют опреде-
лить погонную нагрузку в зонах сопряжения 
оси сателлита со щекой водила и кольцом сфе-
рического подшипника, а также деформацию 
оси под действием приложенной к сателлиту 
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силы, что важно для расчета МППП на проч-
ность и жесткость. 

Графические зависимости относительных 
погонных нагрузок ( ) ( )/Q X q X q  и ( )W Z   

( )/Z    от координат /X x l  и /Z z b  при 
относительной толщине щеки водила / 0,6,b d   
относительного размера половины ширины 
кольца подшипника / 0,5l d   и относительной 
длине пролета между щеками водила / 1,5L l   
приведены на рис. 3. Графические зависимости 
коэффициента неравномерности распределе-
ния нагрузки maxk     в зоне сопряжения 
оси сателлита и щеки водила от их параметров 
показаны на рис. 4. 

Согласно результатам расчета, коэффициент 
неравномерности распределения нагрузки в 
зоне сопряжения оси сателлита с кольцом сфе-

рического подшипника maxqk q q  почти не 
зависит от толщины щеки водила и не превы-
шает 1,4, а коэффициент k  изменяется в ши-
роких пределах. Причем в большинстве случаев 
максимальная погонная нагрузка возникает в 
зоне сопряжения оси со щекой водила. На этом 
же участке максимальны и контактные напря-
жения. 

Для расчета сопрягаемых элементов на кон-
тактную прочность запишем уравнение распре-
деления нормальных напряжений по дуге 
окружности сечения оси в зоне сопряжения 
(рис. 5) 
 0( , ) ( )cos .z z      

В сечении оси с максимальной погонной 
нагрузкой (при z = 0) max0, 0( ) .z       То-
гда уравнение связи указанной нагрузки в зоне 
сопряжения оси со щекой водила max  и мак-
симального нормального напряжения max  
принимает вид 
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2
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     .  (7) 

В соответствии с выражением (7) макси-
мальные силовые факторы связаны с механиче-
ской характеристикой материала щеки водила 
соотношением 
 max max т т4 / ,d n        (8) 

где т  — предел текучести материала щеки во-
дила; тn  — коэффициент запаса прочности при 
расчете сопряжения на смятие. 

Максимальная погонная нагрузка в зоне 
контакта оси со щекой водила 
 max / .k F b   

Тогда уравнение (8) приобретает вид 

 т

т
.

4
Fk d

b n
     (9) 

Выражение (9) позволяет найти рациональ-
ную толщину щеки водила при заданном диа-

 
Рис. 3. Зависимости погонных нагрузок ( )Q X   

и ( )W Z  от координат X (1) и Z (2)  
при относительных параметрах  

/ 0,6,b d   / 0,5l d   и / 1,5L l   

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента 

неравномерности распределения нагрузки k   
от относительной толщины щеки водила /b d   

при относительном размере половины ширины 
кольца подшипника / 0,3l d   (1) и (2)  

и относительной длине пролета между щеками 
водила L/l = 1,5 ( ) и 2,0 ( ) 

 
Рис. 5. Схема распределения нормальных 

напряжений сжатия в сечении оси сателлита 
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метре оси сателлита и соответствующем отно-
шению /b d  значении коэффициента неравно-
мерности .k  

Для расчета оси сателлита на прочность под 
действием изгибающего момента указанный 
силовой фактор определяется в соответствии с 
действующей погонной нагрузкой на участках 
сопряжения, вычисляемой по уравнениям (5) и 
(6). Тогда максимальный момент в ее среднем 
сечении 

 
0 0

( 0) ( ) ( )
b l

M x FL z zdz q x xdx      , 

а максимальный момент в месте сопряжения 
оси со щекой водила 

 
0

( 0) ( ) .
b

M z z zdz    

Соответствующие им напряжения изгиба 
оси определяются по известной формуле со-
противления материалов 

  3
max max32 .F M d    

Как показывают расчеты, напряжение изги-
ба оси в зоне ее сопряжения со щекой водила, 
является незначительным и не оказывает суще-
ственного влияния на прочность. В зоне со-
пряжения с кольцом подшипника, наоборот, 
превалируют напряжения изгиба. 

Смещение сателлита под действием прило-
женных к нему сил, необходимое для вычис-
ления коэффициента неравномерности рас-
пределения нагрузки по потокам мощности, 
определяется как сумма контактных переме-
щений в зонах сопряжения тел (при z = 0 и 
x = l) и прогиба оси под действием изгибающе-
го момента и поперечной силы на участке 
длиной е(см. рис. 2) . 

Трехмерная модель напряженно-деформи-
рованного состояния оси сателлита и щек во-
дила при сравнительно большой длине оси (что 
имеет место при ограниченном радиальном 
размере ПП) приведена на рис. 6. Анализ ре-
зультатов моделирования подтверждает пра-
вильность приведенных теоретических поло-
жений. Отклонение максимального напряже-
ния, рассчитанного предложенным методом 
(18,2 МПа), не превышает 5 %. 

Внешний вид жесткого водила в сборе с са-
теллитами МППП, спроектированной с учетом 
выведенных выражений, показан на рис. 7. 

Выводы 
1. В МППП с водилом, содержащим две 

жестко соединенные между собой щеки, де-
формация оси сателлита приводит к суще-
ственной неравномерности распределения на-
грузки и напряжений в зонах ее сопряжения с 
элементами механизма, что следует учитывать 
при его проектировании. 

2. Коэффициент неравномерности распреде-
ления нагрузки по длине участка сопряжения 

 
Рис. 7. Внешний вид жесткого водила в сборе  

с сателлитами МППП 

 
Рис. 6. Трехмерная модель напряженно-деформированного состояния оси сателлита  

и щек водила при 15d   мм, / 0,5,l d   / 0,6,b d   / 2L l   и 500 НF    
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оси сателлита с кольцом сферического под-
шипника почти не зависит от толщины щеки 
водила, но возрастает с ростом ширины кольца 
и длины пролета между щеками (при отноше-
нии ширины кольца 2l  к диаметру оси ,d  не 
превышающем единицы, и длине пролета меж-
ду щеками водила 2 3L l  коэффициент нерав-
номерности 1, 4).qk   

3. Коэффициент неравномерности распреде-
ления нагрузки по длине участка сопряжения 
оси со щекой водила увеличивается с ростом ее 
толщины и ширины кольца подшипника (при 
относительной ширине кольца, не превышаю-
щей единицы, 2 3L l  и относительной тол-
щине щеки водила / 0, 4b d   коэффициент не-
равномерности 1,8k  ). 
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