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В статье предложена конструкция передачи с промежуточными телами качения для создания 

мотор-редуктора, позволяющая компенсировать отклонения размеров взаимного расположения 
осей вращения электродвигателя и соосного редуктора путем изменения угла наклона ведущего 
вала редуктора в пределах 2°. К преимуществам передачи с промежуточными телами качения от-
носятся малые габаритные размеры и высокая нагрузочная способность вследствие многопоточ-
ности при передаче нагрузки, соосность ведущего и ведомого валов. В предложенной конструкции 
передачи постоянство передаточного отношения при изменении угла наклона ведущего вала обес-
печивается путем выполнения наружной поверхности втулки, установленной на ведущем звене с 
эксцентриситетом, сферической, а наружной поверхности ролика – торообразной. Однако, это в 
свою очередь приводит к точечному характеру контакта ведущего звена с роликами и возникнове-
нию силы трения скольжения торца ролика о беговую дорожку, возрастающей с ростом угла 
наклона ведущего вала. Проведенные силовой и кинематический анализы позволили установить, что 
для передач с передаточными отношениями до 7 включительно и радиальными габаритными раз-
мерами от 60 мм до 150 мм КПД при изменении угла наклона ведущего вала редуктора в пределах 
2° будет уменьшаться до 1,5 %. Прочностной анализ показал, что точечный характер контакта 
ведущего звена с роликами не ограничивает нагрузочную способность передачи. 

Ключевые слова: механическая передача, промежуточные тела качения, составной ролик, са-
моустановка, мотор-редуктор, коэффициент полезного действия. 

Введение. С развитием промышленности и 
механизацией ручного труда возникает необхо-
димость в компактных механизмах, позволяю-
щих передавать равномерное вращательное дви-
жение с изменением частоты вращения и переда-
ваемого момента. Для решения указанной задачи 
получили распространение мотор-редукторы. 
Это устройства, в которых конструктивно в од-
ном блоке совмещены редуктор и электродвига-
тель. Их преимуществами являются компакт-
ность и малый вес, высокий КПД, простота в об-
служивании и монтаже. Однако, при увеличении 
передаваемой мощности возрастает трудоем-
кость изготовления корпуса, в котором базиру-
ются редуктор и электродвигатель, а соответ-
ственно возрастает себестоимость мотор-редук-
тора. Кроме этого электродвигатель располага-
ется консольно, что ухудшает динамические ха-
рактеристики привода. 

Способом устранения указанных недостат-
ков является размещение редуктора и электро-
двигателя в разных корпусах, но для сохранения 
преимуществ мотор-редуктора ведущее звено ре-
дуктора должно устанавливаться на валу элек-
тродвигателя. В этом случае возникает проблема 
компенсации несоосности вала электродвигателя 
и ведомого вала редуктора. 

Для компенсации отклонений размеров вза-
имного расположения осей вращения электро-
двигателя и соосного редуктора (расстояние от 
центра вращения вала до поверхности базирова-
ния корпуса редуктора или электродвигателя до 
250 мм) необходимо обеспечить возможность из-
менения угла наклона ведущего вала редуктора в 
пределах 2° [1, с. 302]. 

В качестве механической передачи в мотор-
редукторе целесообразным является применение 
передачи с промежуточными телами качения. К 
ее преимуществам относятся малые габаритные 
размеры и высокая нагрузочная способность 
вследствие многопоточности при передаче 
нагрузки, соосность ведущего и ведомого валов.  

Различают два вида конструктивного испол-
нения передач с промежуточными телами каче-
ния: с цилиндрической компоновкой (тела каче-
ния перемещаются по цилиндрической поверх-
ности) и радиальной компоновкой (тела качения 
перемещаются в плоскости перпендикулярной 
оси ведомого вала). С точки зрения простоты 
конструкции и технологичности изготовления 
деталей редуктора более целесообразным явля-
ется использование передачи с радиальной ком-
поновкой [2–5]. В качестве тел качения применя-
ются составные ролики, что позволяет повысить 
КПД и снизить контактные напряжения, таким 
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образом повышая работоспособность и надеж-
ность создаваемых редукторов [6]. 

Основная часть. На рис. 1 представлена ки-
нематическая схема передачи с промежуточными 

телами качения с радиальной компоновкой, поз-
воляющая компенсировать несоосность веду-
щего и ведомого валов путем самоустановки ве-
дущего вала. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема передачи с возможностью самоустановки ведущего вала 

 
У ведущего звена (кулачка) 1, представляю-

щего собой втулку, установленную на ведущем 
валу с эксцентриситетом е, может изменяться 
угол α наклона оси ведущего звена 1 относи-
тельно оси ведомого звена 2. Центром поворота 
оси ведущего звена 1 относительно ведомого 
звена 2 является сферический элемент 5 (в каче-
стве которого применяется самоустанавливаю-
щийся сферический подшипник). Одновременно 
с этим сферический элемент 5 ограничивает пе-
ремещение ведущего звена 1 в осевом направле-
нии.  

Ведущее звено 1 при своем вращении воз-
действует на ролики 4, вынуждая их переме-
щаться вдоль радиальных пазов, выполненных на 
ведомом звене 2, и вдоль неподвижной многопе-
риодной беговой дорожки 3, выполненной на 
звене, зафиксированном в корпусе передачи. Та-

кое согласованное движение роликов 4 вынуж-
дает ведомое звено 2 вращаться с уменьшенной 
угловой скоростью. 

Многопериодная беговая дорожка выпол-
нена в виде синусоиды, задаваемой уравнениями: 

1 3ρ (1 sin( φ))
ρ cos(φ) ,
ρ sin(φ)

r e Z
x
y

    
  
  

             (1) 

где r1 – радиус окружности, на которую деформи-
руется ось плоской синусоиды, м; Z3 – число пе-
риодов синусоиды; ϕ – полярный угол, рад. 

В передачах с промежуточными телами ка-
чения с радиальной компоновкой, предлагаемых 
ранее [7-11], при увеличении угла α наклона ве-
дущего звена относительно оси ведомого ампли-
туда радиального перемещения составного ро-
лика будет уменьшаться (см. рис. 2).  

 

 
Рис. 2. График зависимости уменьшения амплитуды радиального перемещения ролика от изменения угла 
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Из представленного графика можно устано-
вить, что уменьшение амплитуды радиального 
перемещения ролика при увеличении угла α: до 
2° не превышает 0,08 %; до 5° не превышает 
0,33%. С учетом линейных размеров звеньев пе-
редачи даже такое незначительное относитель-
ное уменьшение амплитуды радиального переме-
щения ролика приводит к большим абсолютным 
величинам (до 0,5 мм при угле α = 2° и наружном 
диаметре редуктора 150 мм). Таким образом, не 
обеспечивается постоянство передаточного от-
ношения. 

В предложенной конструкции передачи (см. 
рис. 1) постоянство передаточного отношения 
при изменении угла наклона ведущего вала α 
обеспечивается путем выполнения наружной по-
верхности втулки, установленной на ведущем 
звене с эксцентриситетом е, сферической, а 
наружной поверхности ролика – торообразной 

(см. рис. 3). Такое решение не усложняет кон-
струкцию передачи в отличии от предложенного 
варианта в [12]. 

При изменении угла наклона ведущего звена 
уменьшение амплитуды радиального перемеще-
ния ролика составит величину Δ: 

1=( ) (1 cosα).r e                      (2) 
Уменьшение величины проекции расстоя-

ния r1 + e на ось Y вследствие наклона ведущего 
звена на угол α будет компенсироваться увеличе-
нием радиуса наружной торообразной поверхно-
сти ролика, изменяющимся вдоль оси вращения 
ролика (c rk1 до rk2, где k1, k2 – точки контакта ве-
дущего звена передачи и ролика). 

1
2 1 1 1

1

( ) sin αcos α sin (arccos( )).k k
r er r r r

r
 

     (3) 

Амплитуда радиального перемещения ро-
лика при изменении угла наклона ведущего вала 
α будет постоянна, если выполняется условие: 

2 1.k kr r                            (4) 
 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия ведущего звена с составным роликом 

 
Для того, чтобы исключить интерференцию 

ведущего звена и ролика при изменении угла 
наклона ведущего вала, сферическая поверх-
ность втулки, установленной с эксцентриситетом 
на ведущем валу, выполняется радиусом r1. А то-
рообразная поверхность ролика – радиусом r1 + 
e. Это также обеспечивает неизменность ради-
ального положения ролика при изменении угла 
наклона ведущего вала. Однако, приводит к то-
чечному контакту ведущего звена и ролика. 

Проведем силовой анализ передачи рассмат-
ривая схему взаимодействия ролика со звеньями 
передачи, представленную на рис. 4. 

Особенностью данного расчета по сравне-
нию с представленным в [13] является изменение 
угла наклона ведущего звена относительно оси 
ведомого вала. Соответственно сила N1, действу-
ющая со стороны ведущего звена на ролик, рас-
кладывается на две составляющих: 1 cos αN  , вы-
полняющую полезную работу по перемещения 

ролика, и 1 sin αN  , приводящую к возникнове-
нию силы трения скольжения торца ролика о бе-
говую дорожку. С увеличением угла α будут со-
ответственно изменяться и указанные силы, что 
и представлено на графике, приведенном на 
рис. 5. 

Из представленного на рис. 5 графика оче-
видно, что при угле наклона ведущего звена до 5° 
составляющая силы N1, выполняющая полезную 
работу по перемещению ролика, изменяется не-
значительно (до 0,4 %), а составляющая, приво-
дящая к возникновению силы трения скольжения 
торца ролика о беговую дорожку, с ростом угла 
наклона ведущего вала резко возрастает (до 8 %), 
что приводит к значительному снижению КПД 
передачи. Одновременно с этим при изменении 
угла наклона ведущего вала меняется сила инер-
ции, возникающая из-за наличия дисбаланса ве-
дущего кулачка (втулка установлена с эксцентри-
ситетом). Она раскладывается на две составляю-
щие: вертикальную и горизонтальную: 
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2
1 1( ) cosα,n

eF m r e                  (5) 
2

1 1( ) sinα,r
eF m r e                  (6) 

где ω1 – угловая скорость ведущего вала, рад/с; 
me – масса дисбаланса, кг. 

Спроецируем силы, действующие на ролик, 
на соответствующие оси, учтя при этом возника-
ющие силы трения: 

          
1 1 1 3 3 3 3 2

1 1 1 3 3 3 2

1

(cosα sinβ cosα cosβ sin α cosβ ) (sinβ cosβ )

(cosα cosβ cos sinβ sin α sin β ) sin β ,

sin α

k c k
n

k c k k
r

N f f N f N

N f f N f N f F
N Sz F



            


             
    

               (7) 

где β1 – среднее значение угла подъема клиновой 
поверхности, образованной наружной сфериче-
ской поверхностью втулки, установленной на ве-
дущем валу с эксцентриситетом е, рад; fk – коэф-
фициент трения качения, м; β3 – среднее значение 
угла подъема синусоиды, являющейся образую-
щей для многопериодной неподвижной беговой 

дорожки, на рабочем участке кривой, рад; fс – ко-
эффициент трения скольжения; N3 – реакция, воз-
никающая при взаимодействии ролика с много-
периодной неподвижной беговой дорожкой, Н; 
N2 – реакция, возникающая при взаимодействии 
ролика с ведомым валом, Н; Sz – реакция сфери-
ческой опоры передачи, фиксирующей ведущее 
звено в осевом направлении, Н. 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия ролика со звеньями передачи 

 

 
Рис. 5. График зависимости проекций силы N1 на ось Y от величины угла наклона ведущего вала α: 

а – N1·cosα; б – N1·sinα 
На рис. 6 представлен график зависимости 

КПД передачи от угла наклона ведущего звена, 
которая рассчитана исходя из анализа системы 
уравнений (7). При расчете принята передача с 

промежуточными телами качения со следую-
щими параметрами: r1 = 40 мм, передаточное от-
ношение 7 (Z3 = 6), момент на ведомом валу 
100 Н·м. 
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Рис. 6. График зависимости КПД передачи от угла наклона ведущего вала 

 

Установлено, что для передачи с принятыми 
параметрами при увеличении угла наклона веду-
щего вала: до 1° КПД уменьшается на 0,05 %; до 
2° – на 1,5 %; до 5° – на 7 %. 

Из условия отсутствия проскальзывания в 
точке касания ведущего звена и ролика [14] опре-
делим среднюю угловую скорость элемента со-
ставного ролика, контактирующего с ведущим 
звеном. 

1 1
41 ,

ki

r
r





                               (8) 

где rki – радиус наружной торообразной поверх-
ности ролика в точке его контакта с ведущим зве-
ном, м. 

Поскольку ведущее звено (кулачок), пред-
ставляет собой втулку, установленную на веду-
щем валу с эксцентриситетом е, то расстояние от 

центра вращения ведущего вала до точки кон-
такта составного ролика с ведущим звеном будет 
изменяться в диапазоне от r1 – e до r1 + e. Соот-
ветственно будет изменяться и линейная ско-
рость в точке их контакта. В данном случае для 
упрощения расчетов примем усредненное значе-
ние радиуса кулачка r1. 

На рис. 7 указаны направления угловых ско-
ростей вращения элементов составного ролика 
(при вращении ведущего вала как показано на 
рис. 1), которые позволяют проанализировать 
влияние потерь на трение в передаче (т. е. на ее 
КПД) в зависимости от угла наклона ведущего 
звена. 

 

 
Рис. 7. Кинематическая схема взаимодействия элементов составного ролика 

 
Анализируя формулу (8) и рис. 7 можно 

установить, что чем больше угол наклона веду-
щего вала α, тем меньше величина средней угло-
вой скорости элемента составного ролика, кон-
тактирующего с ведущим звеном. В зоне кон-
такта элементов составного ролика друг с другом 
возникает скольжение. Величины возникающих 
скоростей скольжения зависят от соотношения 
угловых скоростей элементов составного ролика. 
В зоне контакта элементов составного ролика, 
взаимодействующих с ведущим звеном и непо-
движной многопериодной беговой дорожкой, 

скорость скольжения пропорциональна алгебра-
ической сумме угловых скоростей ω43 – ω41, т. е. 
с увеличением угла наклона α скорость скольже-
ния будет возрастать. В зоне контакта элементов 
составного ролика, взаимодействующих с веду-
щим и ведомым звеньями, скорость скольжения 
пропорциональна алгебраической сумме угло-
вых скоростей ω42 + ω41, т. е. с увеличением угла 
наклона α скорость скольжения будет снижаться. 

Численный анализ решения системы уравне-
ний (7) для передачи с принятыми параметрами 
(r1 = 40 мм, передаточное отношение 7 (Z3 = 6), 
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момент на ведомом валу 100 Н·м) показал, что 
силы, действующие на ролик со стороны непо-
движной беговой дорожки, больше сил, действу-
ющих на ролик, в зоне его контакта с ведомым 
валом, на 2,5 %. Соответственно, можно сделать 
вывод, что изменение коэффициента трения (воз-
никающее вследствие изменения скоростей 
скольжения) при увеличении угла наклона веду-
щего вала не оказывает значимого влияния на 
КПД передачи. 

Алгоритм расчета на прочность аналогичен 
расчету передачи с цилиндрической компонов-
кой с промежуточными телами качения, в каче-
стве которых применяют составные ролики, и 
приведен в [13]. Отличительной особенностью 
при этом является характер контакта ведущего 
звена с роликами. Поскольку наружная поверх-
ность ведущего звена (кулачка) выполнена сфе-
рической радиусом r1, а торообразная поверх-
ность ролика – радиусом r1 + e, то площадка их 
контакта представляет собой эллипс [15, с. 532, 
таблица 3]. 

Основываясь на полученных при численном 
анализе решения системы уравнений (7) резуль-
татах (для передачи с параметрами, принятыми 
при силовом анализе) было установлено, что кон-
тактные напряжения в зоне взаимодействия веду-
щего звена с роликами из-за малой величины 
суммы главных кривизн соприкасающихся тел 
составят 30,9 МПа. При этом контактные напря-
жения в зоне взаимодействия ролика с неподвиж-
ной многопериодной беговой дорожки составят 
969,7 МПа. Соответственно нагрузочная способ-
ность передачи ограничивается площадью по-
верхности контакта роликов с неподвижной мно-
гопериодной беговой дорожки, как и в передачах 
с промежуточными телами качения без наличия 
возможности изменения угла наклона ведущего 
вала. 

Заключение. Предложенная конструкция 
передачи с промежуточными телами качения для 
создания мотор-редуктора обеспечивает посто-
янство передаточного отношения при изменении 
угла наклона ведущего вала редуктора в пределах 
2°, что позволяет компенсировать отклонения 
размеров взаимного расположения осей враще-
ния электродвигателя и соосного редуктора. Про-
веденные силовой и кинематический анализы 
позволили установить, что для передач с переда-
точными отношениями до 7 включительно и ра-
диальными габаритными размерами от 60 мм до 
150 мм КПД при изменении угла наклона веду-
щего вала редуктора в пределах 2° будет умень-
шаться до 1,5 %. Прочностной анализ показал, 
что точечный характер контакта ведущего звена 
с роликами не ограничивает нагрузочную спо-
собность передачи. 

К недостаткам конструкции разработанной 
передачи можно отнести увеличенные осевые 
размеры передачи (вследствие необходимости 
наклона ведущего вала вместе с установленным 
на нем кулачком) и силовое замыкание тел каче-
ния с ведущим звеном, что приводит к тому, что 
в передаче нагрузки участвует только половина 
тел качения от теоретически возможного количе-
ства.  
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A.P. Prudnikov, S.L. Shostak  
TRANSMISSION WITH INTERMEDIATE ROLLING BODIES WITH THE POSSIBILITY   

OF SELF-ALIGNMENT OF THE DRIVE SHAFT 
The paper presents transmission design with intermediate rolling bodies to create a geared motor that 

allows to compensate deviations in the dimensions of the relative position of the rotation axes of the electric 
motor and the coaxial reduction gear by changing the angle of inclination of the drive shaft of the reducer 
within 2°. Advantages of transmission with intermediate rolling elements include small overall dimensions and 
high load capacity due to multithreading during load transfer, coaxiality of the driving and driven shafts. In 
the proposed transmission design, the constancy of the transmission ratio when the angle of inclination of the 
drive shaft is varied is provided by performing the outer surface of the bushing mounted on the driving link 
with eccentricity, spherical, and the outer surface of the roller being toroidal. However, this in turn leads to a 
point-like character of the contact of the leading link with the rollers and the appearance of a sliding frictional 
force of the roller end against the tread, which increases with the angle of inclination of the drive shaft. The 
conducted force and kinematic analysis allowed to establish that for gears with gear ratios up to 7 inclusive 
and radial dimensions from 60 mm to 150 mm, the efficiency with a change in the angle of inclination of the 
drive shaft of the reducer within 2° will decrease to 1.5 %. Strength analysis has shown that the point-like 
character of the contact of the leading link with the rollers does not limit the transfer capacity of the transmis-
sion. 

Keywords: mechanical transmission, intermediate rolling bodies, composite roller, self-alignment, 
geared motor, efficiency. 
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