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       Аннотация. В статье представлен вариант конструкции волнового редуктора  
         с и промежуточными телами качения  двумя волнами деформации на базе гибкого 

       подшипника. Рассмотрены ключевые моменты расчета механизма  и генератора 
       волн, характеристики проектирования мотора, а также  самого редуктора. Были 

выявлены преимущества выбранной компоновки  и ее особенности основные , выбра-
       ны  и рассчитаны ключевые характеристики, оказывающие наибольшее влияние  
        на выходные параметры. Прототип разработанного  механизма находится  в про-

цессе и в изготовления   дальнейшем будет интегрирован  в привод компактного ро-
бота-манипулятора. 
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Abstract. This paper proposes a design for a strain wave gear incorporating intermediate 
rolling elements and utilizing a flexible bearing. The study addresses the critical calcula-
tion steps for the wave generator and the mechanism, motor specifications, and the overall 
gear design. The advantages and principal features of the selected configuration were de-
termined, and its key performance-influencing parameters were selected and calculated. 
A prototype of the developed mechanism is currently under manufacturing and is intended 
for future integration into a compact robotic drive. 
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Введение. Редукторы — механизмы, применяющиеся  в машиностроении для 
передачи крутящего момента от двигателя  к подвижному элементу. Как пра-
вило, они используются для повышения крутящего момента за счет пониже-

        ния Одной из разновидностей частоты вращения выходного вала.    таких  
      механизмов являются волновые мотор-редукторы, обладающие рядом пре-

имуществ, благодаря используются в меди чему широко   робототехнике, цине 
и станкостроении. Волновые редукторы отличаются высоким КПД (в некото-
рых случаях более 90 %), бесшумностью  и плавностью работы, а также ком-
пактностью. 
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Рис. 1. ВПТК в разрезе 

 

 

Материалы  и методы. Волновые редукторы  с промежуточными телами 
      качения (ВПТК) являются разновидностью  волновых передач, в которых 
    вместо или зубчатого зацепления   присутствуют шарики  ролики. Такая ком-

поновка позволяет упростить      -изготовление за счет отсутствия гибкого коле
са, уменьшить износ, . повысить КПД В благодаря предлагаемой конструкции  
двум волнам большее деформации   количество тел качения задействовано од-

       новременно позволяет, что при меньших габаритах   повысить передаточное 
отношение.  

На На рис. 1 приведена 3D-модель спроектированного редуктора.  эллип-
 тическом двигателя колесе, закрепленном на валу , зафиксированы «гибкие» 

        подшипники, которые за счет деформации две наружного кольца создают  
           волны  и приводят  к касанию шариков  и выходной обоймы  в двух диамет-

рально противоположных областях. 
Результаты. В качестве исходного элемента был выбран уже имеющий-

ся со двигатель Nema23 57HS76-3004A  следующими характеристиками: 

Параметры двигателя Nema23 57HS76-3004A 

Диаметр вала, мм  .................................................................................  8 
Крутящий момент, Н м     ...................................................................  1,6 
Ток, А  ....................................................................................................  3 
Шаг, град  ...........................................................................................  1,8 
Длина корпуса, мм  .............................................................................  76 
Вид ротора  ...................................................................... Лыска на валу  

На  основе анализа      конструкции готового манипулятора было определено
       требуемое передаточное отношение редуктора последующего для  его инте-

грирования Требуемый  в механизм.  момент на выходном валу составляет Т = 
= 14 Н, соответственно получим передаточное число Uw = 9. 
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Эпициклоида выходного вала получена  с помощью системы уравнений: 

 =
sin

1 − 2
 os()

; 

 =
cos

1 − 2
 cos()

. 

Передаточное отношение рассчитывается по формуле 

 = 

+ 1 = 


+ 1 = 9,  

где z — число тел качения (в нашем случае шариков), которое было заранее 
установлено. 

С волновых с помощью программы для расчета  редукторов  промежуточ-
        ными телами качения, габаритов робота-манипулятора  и требований  к мо-

  менту на тихоходном валу редуктора были установлены оптимальные пара-
метры ВПТК (рис. 2, 3):  

количество тел качения z = 16. 
количество рядов тел  качения n = 4. 

 

 

Рис. 2. Параметры передачи и визуализация работы 
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Рис. 3. Диаграмма параметров редуктора 

Характеристики материалов      тела качения и выходного вала

 PETG ШХ15 (закаленная) 

 0,4 0,3

пр, МПа 1  00 1500

Е, МПа 2,1  103 2,1  105 

н = 



 ≤ пр. 

 = 6
∗




= 112МПа/ 

1
∗ =

1 − 


+
1 − 


= 0,000404МПа 

 = 0,9; 

 = 








= 


 


6∗



; 

 =  


 
∗

= 31мм. 



 А1. Металлорежущие станки 11 

Диаметр шарика 

 =  

= 4мм. 

  Полуоси генератора волн (рис. 4) рассчитаем с  помощью системы: a — 
большая полуось эллипса, b — меньшая полуось эллипса. 




= 1−  ;  




= ; 




= 0,889;  




= 31; 

 = 31,912мм;  = 30,088мм   

 

 

 

Рис. 4. Полуоси эллиптического генератора волн 

 
    Рассчитаем наиболее   нагруженное резьбовое соединение — крепление 

редуктора  к кронштейну  через отверстия  в сепараторе. 
 Для выбраны крепления были  4 винта М5 класса прочности 8.8, распо-

ложенные на окружности диаметром 66 мм: 

 =


4 =
 ∗ 3 ∗ 10

4 ∗ 33 = 36,4H 

зат =
сц
 =

1,5 ∗ 40
0,15 = 363,6H 

Для винта класса прочности 8.8 т = 640МПа 

 =  − 1,227 = 4,02мм 

экв = 1,3р =
1,3 ∗ 4зат

А
=
1,3 ∗ 4зат


= 37,2МПа; 

 =
т
экв

= 17,2. 



 12 Будущее машиностроения России — 2025

        Рассчитаем муфту для передачи момента  с электродвигателя на генера-
тор волн. Расчет будем производить аналогично  цанге. 

Цанга лепестка имеет n = 4 , рабочую длину l = 17 мм, конусность цанги 
α = 10°, угол трения φ = 14°, момент на валу двигателя Т = 1,6 Нм, диаметр 
вала двигателя d = 8 мм, коэффициент трения μ = 0,25, тогда: 

 = ; 

 =

 =

1,6
0,25 ∗ 0,004 = 1600Н 

 = ctg( + ); 

 =


ctg( + ) = 712H 

 =

 = 400H 

 =

 =


 =

400 ∗ 17
157 43,3МПа 

[] = 100МПа 

 < [], т. к.43,3 < 100. 

Чертеж ВПТК приведен на рис. 5. 

Рис. 5. Че ртеж ВПТК 



  А1. Металлорежущие станки 13

Список источников 

 [1] Решетов .Д Н. Детали машин. Москва, Машиностроение, 1989, с. 111–113.

 [2] Варламов .  .Л П., Тибанов В П. Методические указания  к выполнению домашнего задания
по разделу «Соединения». . Москва, Изд-   во МГТУ им Н Э с. . Баумана, 2003, . 16–25.

        [3] ГОСТ 11738–84. Винты  с цилиндрической шестигранным головкой  и  углублением под
ключ. Конструкция  и размеры.   Москва, ИПК издательство стандартов, 1999.

  [4] ГОСТ 801–78. Сталь подшип      никовая. Технические условия. , Москва ИПК издательство
стандартов, 2004.

      [5] ГОСТ Р 51695–2000. Полиэтилентерефталат. Общие  технические условия. Москва,
ГОССТАНДАРТ России, 2008.

 [6] Мухидинов .М С. Технология  изготовления корпуса волнового редуктора  с промежуточ-
ными телами качения.  Бакалаврская работа. Юрга, 2022, 98 с.


