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Зубчатые планетарные передачи широко распро-
странены в  машиностроении. Особенно целесооб-
разно их использование в качестве редукторов ответ-
ственных тяжелонагруженных механических приво-
дов в авиакосмической технике, транспортных и 
грузоподъемных машинах, мехатронных системах, 
где превалирующими требованиями при выборе типа 
передачи являются надежность, хорошие массогаба-
ритные показатели, высокий коэффициент полезного 
действия (КПД) [1–3]. По сравнению с обычными 
(рядными) передачами планетарные обладают мень-
шей в 1,5–5 раз массой, высокой нагрузочной спо-
собностью, большим передаточным отношением в 
одной ступени [4]. 

Чаще всего на практике используются многопо-
точные (многосателлитные) планетарные передачи, 
содержащие солнечную шестерню, неподвижное 
центральное колесо, сателлиты и водило. Их переда-
точное отношение не превышает 11 в одной ступени, 
КПД – до 98 %. Для ликвидации избыточных связей 
и выравнивания нагрузки в зацеплениях колес сол-
нечная шестерня обычно выполняется «плавающей» 
(на зубчатой подвеске), а сателлиты самоустанавли-
вающимися (на сферических подшипниках). Причем 
для улучшения массогабаритных характеристик при-
вода сателлиты располагаются в несколько рядов. В 
этом случае избавиться от избыточных связей и 
обеспечить равномерное распределение нагрузки в 
зацеплениях колес затруднительно. Однако при ра-
циональном выборе конструкции передачи и ее па-
раметров можно за счет податливости сопрягаемых 
элементов существенно снизить отрицательное 
влияние погрешностей изготовления и деформации 
отдельных звеньев механизма на его нагрузочную 
способность. 

На рис. 1 представлена  планетарная передача с 
«плавающей» солнечной шестерней и консольно 
расположенными в водиле, податливыми осями  са-
теллитов, а на рис. 2 – график зависимости коэффи-
циента неравномерности распределения нагрузки по 
венцам ее трехрядного сателлита maxw cK q q=  от 
коэффициента погрешности изготовления передачи 

2 cos w cE qΔ = δ α  при  разных значениях отношения 
толщины щеки водила b к диаметру оси сателлита d  

( b b d= ). График построен на основании решения 
системы уравнений совместности перемещений по-
датливых элементов передачи:  
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(1) 

где ,ni iF q  – нормальная сила в зацеплении колеса с 
i-м венцом сателлита и соответствующая ей погон-
ная нагрузка, действующая  на ось сателлита; cq  – 
средняя погонная нагрузка, действующая  на ось са-
теллита при равномерном распределении нагрузки 
по потокам мощности; N –  число рядов сателлитов, 
равное числу венцов сателлита; wα – угол зацепле-
ния (данная система уравнений  соответствует  ра-
венству углов внутреннего и внешнего зацеплений 
колес); wC  – жесткость зацепления ( 0,075 ,wC E≅              
E – модуль упругости первого рода [5]); iδ  – началь-
ное неприлегание зубьев  (зазор) в зацеплениях i-го 
венца сателлита с колесами, обусловленное погреш-
ностями окружного расположения осей и шага зубь-
ев; hiδ  – снижение начального неприлегания зубьев 
колес, вызванное деформацией обода сателлита и 
податливостью его опоры; constε = ; wb  – ширина 
одного венца сателлита; iyϕ – снижение величины 
деформации зубьев в зацеплениях i-го венца сател-
лита с колесом и шестерней, вызванное кручением 
солнечной шестерни; iy  – суммарное перемещение 
оси i-го венца сателлита в месте установки подшип-
ника, вызванное ее деформацией и податливостью 
щеки водила; l – длина консоли оси.   
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Рис. 1. Многорядная планетарная передача с консольными 

осями сателлитов 
 

Входящие в уравнения (1) деформация кручения 
солнечной шестерни и прогиб консольной части  оси 
сателлита определялись методами сопротивления 
материалов с использованием интегралов Мора, а 
податливость сопряжения ось сателлита – щека во-
дила – из решения дифференциального уравнения 
оси, расположенной на упругом основании: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

2 2

1 1,11
d w z d y z M z w z

C IE FGdz dz
= = + . 

Здесь C – контактная  жесткость сопряжения, 
найденная экспериментальным путем ( 1, 2C E≅  
[6]); I – осевой момент инерции сечения; F  – пло-
щадь поперечного сечения оси; G – модуль упруго-
сти второго  рода; ( )w z  – погонная нагрузка; ( )y z  – 

перемещение; ( )M z  – изгибающий момент. 
Для оценки точности аналитического метода рас-

чета податливости сопряжения ось – щека водила 
осуществлено  исследование напряженно-деформи-
рованного состояния этих элементов передачи мето-
дом  конечно-элементного анализа в среде Solid 
Works [7]. 

Рис. 2 соответствует наиболее неблагоприятному 
случаю, когда начальное неприлегание зубьев  от-
сутствует у венца, расположенного со стороны под-
вода момента к шестерне ( 1 1 0yϕδ = = ); водило пере-
дачи жесткое; отношение ширины венца солнечной 
шестерни к ее диаметру 1,5B = , 3, ,wN b d= =  

,wl b= 50hi iq Eδ =   (толщина обода сателлита менее 
трех модулей), 20 ,wα = °  2 3 .δ = δ = δ    

Из графика видно, что при 1b b d= ≤  
неравномерность распределения нагрузки по венцам 
сателлита невелика даже при значительной погреш-
ности изготовления передачи, что следует учитывать 
при проектировании планетарных механизмов по-
добного типа. 

Указанным методом может быть найден и коэф-
фициент неравномерности распределения нагрузки 
по сателлитам при 3N >  или отсутствии самоуста-
навливающихся звеньев. 
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Рис. 2. График зависимости коэффициента неравномерно-
сти распределения нагрузки по  венцам сателлита  от вели-
чины относительного начального неприлегания зубьев при   
податливых опорах и ободьях сателлита: 1 – 2b = ;                         

2 – 1,5b = ; 3 – 1b = ; 4 – 0,6b = ; 5 – жесткие оси 
 
Для снижения неравномерности распределения 

нагрузки в зацеплениях колес, вызванной кручением 
солнечной шестерни, предлагается конструкция с 
трехрядным расположением сателлитов, в которой 
двухопорная ось сателлита имеет консольный уча-
сток со стороны подвода момента к солнечной шес-
терне, а размеры ее подбираются так, что деформа-
ция кручения шестерни соответствует изгибу этого 
участка оси (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Планетарная передача с ограниченным радиальным 
размером и выравниванием нагрузки в зацеплениях колес 
методом взаимной компенсации деформаций 

 
Для реализации большого передаточного отноше-

ния используются двухступенчатые или многоступен-
чатые конструкции указанных передач. Однако это 
усложняет механизм, снижает уровень его техноло-
гичности. А предлагаемые иностранными и отечест-
венными производителями планетарно-цевочные  
передачи с большим передаточным отношением в 
одной ступени имеют сравнительно низкий коэффи-
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циент полезного действия из-за наличия трения 
скольжения в сопряжении сателлит – цевка [8]. 

Разработанные в ФГБОУ ВПО «ИжГТУ имени М. 
Т. Калашникова» зубчато-роликовые планетарные 
передачи лишены указанных недостатков. Они со-
держат центральное колесо с внутренними зубьями, 
два-три сателлита, ведущий эксцентриковый вал и 
роликовый механизм снятия  движения с сателлитов. 
При малой разнице чисел зубьев сателлита и цен-
трального колеса ( 1 3zΔ = − ) в каждом зацеплении 
одновременно находится до 5 пар зубьев, что обес-
печивает высокую их нагрузочную способность. Пе-
редаточное  отношение  одноступенчатого  планетар- 

ного механизма i = 30…140, коэффициент полезного 
действия 90...95 %η =  (что превышает КПД волно-
вых передач с аналогичной нагрузочной способно-
стью примерно на 10–15 %). При наличии дополни-
тельной ступени обеспечивается передаточное              
отношение до 1000. На рис. 4 представлена двухса-
теллитная конструкция зубчато-роликовой  плане-
тарной передачи, а на рис. 5 – трехсателлитная с 
симметричной схемой нагружения колес, что позво-
ляет уравновесить возникающие центробежные силы 
и улучшить виброакустические характеристики при-
вода [9–11].  

 

 
Рис. 4. Зубчато-роликовая планетарная передача с малой разницей чисел зубьев колес 

 

 
Рис. 5. Зубчато-роликовая планетарная передача с симметричной схемой нагружения колес 

 
В зацеплении колес с небольшим значением zΔ  

зазоры между зубьями малы, при приложении к вы-
ходному валу момента они деформируются, зазоры 
выбираются, и нагрузку несут одновременно не-
сколько пар зубьев.  

Составляющие нагрузки в зацеплении определим 
с учетом начальной величины зазоров Δi, Δj между 
зубьями (рис. 6) из решения системы уравнений их 
деформации и уравнения статики, позволяющих ус-
тановить число пар зубьев, несущих нагрузку, ее 
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распределение  и определить нагрузочную способ-
ность передачи:    
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Здесь 0ω  – нормальная погонная нагрузка в наи-
более нагруженной паре зубьев, определяемая из 
расчета на изгибную прочность 

( )0 cos ;P F F im Y K Σω = σ α ω  – нормальная погонная 
нагрузка в i-й паре зубьев справа от наиболее нагру-
женной пары; jω

 
– нормальная погонная нагрузка в 

j-й паре зубьев слева от наиболее нагруженной пары; 
wb  – ширина венца сателлита; C – жесткость зацеп-

ления; Pσ  – допустимое напряжение изгиба, опреде-
ляемое по известным формулам расчета на проч-
ность; FY  – коэффициент формы зуба; α  – угол 
профиля исходного контура; FK Σ  – коэффициент, 
учитывающий динамическую нагрузку, неравномер-
ность распределения нагрузки по сателлитам и длине 
зуба и другие факторы, влияющие на прочность; m – 
модуль зацепления; bgd  – диаметр основной окруж-
ности сателлита; T – допустимый момент на выход-
ном валу передачи; wn  – число сателлитов. 

Входящие в уравнения (2) зазоры между парами 
зубьев выражаются из уравнений геометрического 
синтеза через модуль зацепления в соответствии с 
рис. 6 и с учетом фазы зацепления наиболее нагру-
женного зуба.  

Таким образом, допустимый момент на выходном 
валу передачи, выраженный через объем зубчатых 
колес V: 

( )
( )

0 1 1

2

cos
,

0,5

n k
i j gi j

g

z
T VE

z z

= =
ω + ω + ω α

=
π + Δ

∑ ∑
       (3) 

где gz  – число зубьев сателлита; 20,25 w w bV b n d= π ; 

bd  – диаметр делительной окружности неподвижно-
го центрального колеса; 0ω , iω , jω  – нормальная 
погонная нагрузка в парах зубьев, отнесенная к mE.  

На рис. 7 приведен график зависимости относи-
тельного момента * 610T T VE= ⋅  от gz  и разницы 

чисел зубьев колес zΔ , построенный для передачи, 
рассчитанной на длительный срок службы при ре-
версивной нагрузке; 2; 2F wK nΣ = = ; материал са-
теллита – легированная сталь, подверженная объем-

ной закалке с применением средств против обезугле-
роживания, твердость поверхностей зубьев 45…55 
HRC. Угол зацепления wα  и глубина захода зубьев 
принимались из условий отсутствия интерференции 
их  профилей и обеспечения торцового коэффициен-
та перекрытия 1,05 : 40 50wε = ° ≤ α ≤ °  (меньшее зна-
чение для 4zΔ = ,  большее для 2zΔ = ) [12]. 

 

 

Рис. 6. Геометрические параметры внутреннего                    
эвольвентного зацепления колес 

 

 

Рис. 7. Зависимость относительного вращающего момента 
на тихоходном валу передачи от числа зубьев сателлита: 

 – 4zΔ = ;   – – – – 3zΔ = ;   – · – · –  – 2zΔ =   
 

Из выполненных по выражениям (2), (3) расчетов 
и построенного по ним графика следует, что с 
уменьшением zΔ  снижаются зазоры в зацеплении 
колес и растет нагрузочная способность передачи. 
Увеличение  допустимой погонной нагрузки  на 30 %  
ведет к увеличению нагрузочной способности пере-
дачи на 40…55 %, что связано с перераспределением 
сил в многопарном зацеплении. При одинаковых 
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модулях зацеплений и одном и том же значении zΔ  
число пар зубьев, несущих нагрузку, в передаче с 
большим числом зубьев больше (рис. 8).  

Опытные образцы предложенных конструкций 
планетарных передач с передаточными отношениями 
30 и 50 были подвержены испытаниям на прочность 
и КПД на специальной экспериментальной установке 

(рис. 9, 10). Результаты их подтвердили эффектив-
ность указанных механизмов: нагрузочная способ-
ность соответствует расчетным ее значениям, КПД 
передачи с внутренними зацеплениями колес при 
номинальной нагрузке равен 93–95 % и близок к 
КПД двухступенчатой многосателлитной планетар-
ной передачи.   

 

            

Рис. 8. Диаграммы распределения нагрузки между парами зубьев колес внутреннего зацепления при 1zΔ =  
 

 
Рис. 9. Стенд для испытания соосных зубчатых передач 

 

 
Рис. 10. Блок сателлитов экспериментального образца              

зубчато-роликовой планетарной передачи 
 

Выполненное исследование позволяет осущест-
вить выбор рациональной конструкции зубчатой 
планетарной передачи, оценить ее несущую способ-

ность,  подобрать параметры и необходимое для реа-
лизации требуемого передаточного отношения число 
зубьев колес, рационально спроектировать планетар-
ный механизм. 
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Specifics of planetary gear rational design 
 
The article shows examples of rational design of planetary gears with internal gearing and small tooth number difference. Influence of geomet-
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