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Планетарно-цевочные редукторы предназначены для преобразования и передачи 
крутящего момента от двигателя к исполнительному механизму. На сегодняшний 
день не существует стандартных методик расчета редукторов такого типа. Многие ра-
боты посвящены определению износостойкости пар трения и ресурса планетарно-
цевочного редуктора исходя из предельного износа. Как показывает опыт эксплуата-
ции, в некоторых случаях редуктор выходит из строя из-за выкрашивания поверхно-
стей, работающих в условиях силового контактного взаимодействия. Рассмотрен под-
ход к определению распределения усилий в зацеплении, вносящий существенный 
вклад в нахождение контактных напряжений. Контактные напряжения определены 
по известной формуле Герца для контакта двух параллельных цилиндров. Проведен 
расчет контактной выносливости поверхности зубьев сателлита планетарно-
цевочного редуктора по различным методикам. Определено ожидаемое время работы 
до начала усталостного контактного разрушения. Показана возможность использова-
ния известной методики расчета контактной выносливости эвольвентных зубчатых 
колес для циклоидального зацепления. 
EDN: MGCDNQ, https://elibrary/mgcdnq 
Ключевые слова: контактная выносливость, планетарно-цевочная передача, зубчатое 
зацепление 

The planetary pinion gears are used in the gearboxes, and are designed to convert and trans-
mit torque from an engine to the actuator. As of today, any standard computation methods 
for this type of a gear are missing. Many works are devoted to determine wear resistance of the 
friction pairs and the service life of the planetary pinion gear based on the wear limit. The op-
erating experience shows that in certain cases the gear fails due to chipping the surfaces oper-
ating under the force contact interaction. The paper considers an approach to determining 
distribution of forces in the engagement, which makes a significant contribution in finding the 
contact stresses. Contact stresses are identified using the well-known Hertz formula for a con-
tact of the two parallel cylinders. Contact fatigue of the surface of the planetary pinion gear 
satellite teeth is computed using various methods. The expected operating time before the fa-
tigue contact failure onset is determined. The paper provides a comparison of the obtained re-
sults, and demonstrates a possibility in using the well-known method in computing contact fa-
tigue of the involute gears for  the cycloidal engagement. 
EDN: MGCDNQ, https://elibrary/mgcdnq 
Keywords: back-to-back endurance, planetary pinion gear, gear engagement 
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Планетарно-цевочные редукторы (ПЦР) нашли 
широкое применение в различных изделиях 
машиностроения, в частности в исполнитель-
ных узлах роботов манипуляторов [1–4]. Ос-
новными достоинствами ПЦР являются ком-
пактность, точность, высокие грузоподъем-
ность и коэффициент полезного действия 
(КПД) [5]. 

Наиболее распространенная конструкция 
ПЦР (рис. 1) состоит из составного корпуса 1, 
на котором закреплен электродвигатель 9. На 
валу последнего расположен эксцентриковый 
вал 4, два циклоидальных колеса (сателлита) 8, 
установленные на роликовых подшипниках 7, а 
также ролики (цевки) 6, размещенные в отвер-
стиях обоймы 5, которая, как правило, является 
выходным валом на опорах 3. Корпус имеет 
пальцы 2 (или отверстия для их установки) ме-
ханизма параллельных кривошипов. 

Одним из возможных вариантов выхода из 
строя ПЦР является усталостное выкрашива-
ние зубьев сателлита [6]. Известно, что помимо 
выкрашивания поверхности контакта зубьев 
эвольвентное зацепление подвержено уста-
лостному разрушению под действием изгибных 
напряжений в ножке зуба [7]. Так как сателлит, 
представляющий собой зубчатое колесо, имеет 
циклоидальный профиль, изгиба зуба не про-
исходит. 

Сателлит — ключевой компонент ПЦР, и его 
надежность влияет на работоспособность ПЦР, 
поэтому определение контактных напряжений 

в зубьях и оценка контактной выносливости 
представляются важной практической задачей. 

Помимо сателлита усталостному выкраши-
ванию поверхности подвержены подшипники 
[8], используемые в ПЦР. Так как подшип-
ник — стандартный элемент, его замена не яв-
ляется трудоемкой операцией, в отличие от та-
ковой для сателлита, профиль которого должен 
быть изготовлен с повышенной точностью. 

Цель работы — выбор методики расчета по 
критерию контактной выносливости для опре-
деления ожидаемого ресурса ПЦР. 

 
Методика расчета. Для расчета по условию 
контактной выносливости необходимо опреде-
лить усилия, возникающие в зацеплении при 
работе ПЦР. Расчет распределения нагрузки по 
зубьям сателлита — статически неопределимая 
задача, поэтому введем допущения, рассмот-
ренные в работах [9]. Для определения усилий в 
циклоидальном зацеплении ПЦР будем исполь-
зовать следующий алгоритм. 

1. Задаем геометрические параметры ПЦР и 
находим массив связей (их общее число n), со-
стоящий из точек контакта сателлита с цевками 
и пальцами, а также центра подшипника. Вы-
числяем вектор внешних сил 

  ,  , 0,  ,x yR F F T  

где xF  и yF  — проекции на оси координат x и y 
центробежных сил, действующих на сателлит; 
T — внешний крутящий момент. 

 
Рис. 1. Внешний вид ПЦР 
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Определяем матрицы ,iB  которые преобра-
зуют положение сателлита (перемещение по 
осям , u v  и его поворот на угол ) и обоймы 
(поворот на угол ), т. е. вектор глобальных пе-
ремещений { ,  ,  , },u v     в локальные пере-
мещения связей ( 1, , ).i i n   Для первой 
итерации глобальные перемещения сателлита и 
обоймы принимаем нулевыми: 0, 0,{ }.0, 0   

2. Обозначаем номер итерации через . 
Определяем локальные сближения i

   
i iB      (Δ  i  — вектор, характеризующий 

суммарную погрешность изготовления в месте 
контакта или в опоре) и матрицы упруго-
сти i

D  для контактов сателлита с цевками, 
пальцами и подшипниками. 

3. Решая систему линейных алгебраических 
уравнений, находим приближение глобальных 
перемещений сателлита и обоймы 

 T 1 T

1 1
Δ ,

n n

i ii i i i
i i

R 

 

     
 B D B B D  

а также силы в точках контакта 
  1 Δ .i i iiF    D B  

4. При условии, что силы в точках контакта 
меняют знак, повторяем шаги 2 и 3. 

Более подробно алгоритм расчета распре-
деления сил в циклоидальном зацеплении 
описан в работе [10]. Таким образом, получаем 
векторы сил, действующих на каждый зуб 
(рис. 2). 

Определяем контактное напряжение в точке 
контакта цевки и сателлита для каждого зуба по 
формуле Герца 

  .i
H

p
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 
    

 

Здесь iF  — сила взаимодействия i-й цевки с зу-
бом сателлита; E  — приведенный модуль 
упругости; pb  — ширина сателлита; R  — при-
веденный радиус кривизны, 
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где  cr  и pr  — радиус профиля кривизны сател-
лита и цевки, причем первый параметр в раз-
ных точках различный, а второй постоянный и 
равный половине диаметра цевки pd . 

Так как для сопряжения с цевками профиль 
сателлита должен быть образован эквидистан-
той к трохоиде [11], радиус его кривизны 

  
  

3/22
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где s  — параметр трохоиды,   [ 1, 1];s   pa  — 
диаметр, на котором расположены центры це-
вок (делительный диаметр обоймы);   — ко-
эффициент укорочения трохоиды; cz  и pz  — 
число зубьев сателлита и цевок; t  — свободный 
параметр, 0...2 .t    

Зависимость приведенного радиуса кривиз-
ны от номера цевки показана на рис. 3. 

Приведенный модуль упругости 

     12 2

,
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где , pс   и , с pE E  — коэффициенты Пуассона 
и модули упругости материала сателлита и цев-
ки соответственно. 

 
Рис. 2. Схема сателлита с зубьями, на которые 

действуют силы F1– F17 

 
Рис. 3. Зависимость приведенного радиуса кривизны 

от номера цевки 
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После определения всех контактных напря-
жений вычисляем их максимальные значе-
ния maxH  и по методике, изложенной в 
ГОСТ 21354–87, оцениваем контактную вынос-
ливость, с учетом которой должно выполняться 
условие 

  max .H H    

Здесь [ ]H  — допускаемое контактное напря-
жение, 

   ,Hlim N
H

H

Z
S

   

где Hlim  — предел контактной выносливости; 
NZ  — коэффициент долговечности; HS  — ко-

эффициент запаса, назначаемый из опыта про-
изводственной эксплуатации, для простоты 
расчетов принятый равным единице. 

Коэффициент долговечности 

 6 .HG
N

HE

NZ
N

  

Здесь HGN  — базовое число циклов, зависящее 
от твердости материала; HEN  — эквивалентное 
число циклов, 

 Σ вз60 ,HE HN t n n   

где Σt  — ресурс ПЦР; зn  — число входов в за-
цепления цевки и зуба сателлита за один обо-
рот быстроходного вала; вn  — частота враще-
ния эксцентрикового вала, на котором установ-

лен сателлит; H  — коэффициент эквивалент-
ности по циклам, учитывающий режим нагру-
жения и характер накопления повреждений, 
для простоты расчета 1,H   т. е. в течение все-
го срока службы ПЦР будет нагружена макси-
мальным моментом. 

Тогда ресурс ПЦР 

 
6

Σ
max

,
60

Hlim HG

H

Nt
n

    
  (1) 

где Hlim  зависит от марки материала и режима 
термической обработки поверхности. 

Для конкретизации данных за материал са-
теллита принимаем сталь 40Х, а в качестве тер-
мической обработки — нормализацию. Соглас-
но ГОСТ 21354–87, получаем 
 2 70,Hlim HB    

где HB  — средняя твердость поверхности, 
определяемая по возможному диапазону твер-
достей материала, который можно получить 
при заданном типе термической обработки. 
Принимаем 250HB   и 3.HGN HB  

Так как данный расчет предназначен в ос-
новном для эвольвентных зубчатых передач, 
другие коэффициенты, полученные при экспе-
риментальном исследовании работы зубчатого 
зацепления такого типа, рассматривать не будем, 
а лишь ограничимся основными расчетными 
зависимостями, применимыми для широкого 
спектра задач контактной выносливости. 

Основные параметры ПЦР 

Параметр Значение 

Делительный диаметр обоймы ,pa  мм 240 

Число цевок ,pz  шт. 24 

Диаметр цевки ,pd  мм 19 

Эксцентриситет e, мм 3,5 

Диаметр расположения пальцев ,fa  мм 128 

Число пальцев ,fz  шт. 8 

Диаметр пальца ,fd  мм 30 

Модуль упругости сателлита E, кПа 215 

Коэффициент Пуассона   0,3 

Твердость материала HB 250 
Частота вращения эксцентрикового вала в ,n  мин–1  500 

Крутящий момент T, Нм 600 

Предел контактной выносливости ,Hlim  МПа 570 
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Получив некоторые исходные данные, про-
ведем расчеты для ПЦР по схеме KHV [12] с 
параметрами, приведенными в таблице. 

Как уже отмечалось, для расчета по крите-
рию контактной выносливости необходимо 
знать распределение нагрузок между цевками 
и максимальное значение контактного напря-
жения, возникающего в зоне контакта наибо-
лее нагруженной цевки с сателлитом. Для та-
кого ПЦР распределение контактного напря-
жения в одном зубе показано на рис. 4, где  — 
угол поворота эксцентрикового вала. Видно, 
что максимальное контактное напряжение 

max 740 МПа.H   
После подстановки всех данных в выраже-

ние (1) получаем ожидаемый ресурс ПЦР до 
начала усталостного выкрашивания Σ 110  ч.t   

Известно, что эксплуатируемые ПЦР рабо-
тают в среднем 5000…8000 ч. По результатам 
проведенного расчета ожидаемый ресурс ПЦР 
составил всего 110 ч. Такое расхождение с ре-
сурсом реального механизма можно объяснить 
тем, что при расчете рассмотрены только самые 
крайние, т. е. худшие с точки зрения механизма 
варианты. Также расчет проведен для неупроч-
ненного материала. 

Предложенная методика оценки контактной 
выносливости нашла применение при проект-
ном расчете эвольвентного зубчатого зацепле-
ния. Так как расчет предлагается выполнять в 
полюсе зацепления, где теоретически возможно 
чистое качение, его можно применять и для 
случая контакта цевки и сателлита, где проис-
ходит чистое качение. Однако основным недо-
статком такого расчета является сложность 
определения предела контактной выносливо-
сти, значение которого напрямую влияет на 
ресурс ПЦР. 

В работе [13] для определения допускаемого 
значения контактного напряжения предложено 
использовать предел выносливости материала 
при симметричном цикле нагружения 

  
 

1  
,

1 2Hlim
N 

 
  (2) 

где  1   N  — предел выносливости материала 
при симметричном цикле нагружения; μ  — 
коэффициент Пуассона. 

Известно, что твердость материала является 
основным критерием для определения контакт-
ной выносливости материала, однако в предло-
женном выражении эта технологическая проба в 
явном виде не использована. Она учитывается 
при определении предела выносливости матери-
ала. При увеличении твердости поверхности по-
вышается и предел выносливости, который 
предложено использовать в выражении (2). 

Предел выносливости материала чаще всего 
определяют по справочнику или по результатам 
экспериментального исследования [14]. Для 
нужд производства обычно закупают сортамент 
материала у конкретного производителя и пе-
ред проектным расчетом запрашивают резуль-
таты испытаний образцов из этого материала. 
Предел выносливости материала можно найти 
по методике определения значения 1 , опи-
санной в ГОСТ 25504–82 (Методы расчета ха-
рактеристик сопротивления усталости): 

  1 в в0,55 0,0001 ,       (3) 

где в  — предел прочности материала. 
Согласно справочнику [15], для рассматри-

ваемого материала, габаритных размеров и спо-
соба термической обработки предел прочности 

в 570 МПа.  После подстановки этого значе-
ния в выражение (3) получаем 1  280 МПа.   

Зная предел прочности, по формуле (2) 
определяем предел контактной выносливости 

 700 МПа.Hlim   
Базовое число циклов при использовании 

выражения (2) составит 64 10 . Такое значение 
базового числа циклов взято из усталостной 
кривой стальных образцов при испытаниях на 
знакопеременный изгиб. Подставляя получен-
ные значения в выражение (1), получаем ресурс 
ПЦР Σ 95  ч.t   

Выводы 
1. При использовании метода оценки ожи-

даемого времени работы контактно-нагружен-

 
Рис. 4. Распределение контактного напряжения   

в одном зубе за один оборот эксцентрикового вала 



28 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #06(783) 2025 

ных деталей на основе такой усталостной ха-
рактеристики материала, как предел выносли-
вости при симметричном цикле нагружения, 
расчетный ресурс ПЦР примерно на 13 % 
меньше, чем при стандартизированном расчете 
контактной выносливости поверхности зубьев, 
применяемом для зубчатых передач эвольвент-
ного профиля. 

2. Корректность расчетов для оценки кон-
тактной выносливости поверхности зубьев са-

теллита необходимо подтверждать ресурсными 
испытаниями ПЦР. Однако, несмотря на то, 
что определение ресурса ПЦР по выраже-
нию (2) дает незначительно завышенное значе-
ние предела контактной выносливости, ожида-
емый ресурс оказывается меньше ввиду ис-
пользования другого базового числа циклов. 
При применении такой методики ресурс оце-
нивается умеренно консервативно, что привет-
ствуется в инженерных расчетах. 
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