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Методом 3D печати изготовлен образец, предназначенный для подтверждения кинематической работоспособности вол-
новой зубчатой шарнирно-роликовой передачи, в которой в качестве гибкого звена используется трехрядная роликовая цепь.
Метод последовательного наплавления полимера (наиболее распространенный и доступный метод 3D печати) обеспечивает
точность воспроизведения размеров и прочность деталей, достаточную для предварительных кинематических испытаний
передачи. Замена деформируемого зубчатого колеса цепью позволяет значительно увеличить срок службы волновой передачи
и использовать ее в механических приводах непрерывного действия, в то время как стандартные волновые передачи способны
работать только в периодическом режиме. В отличие от других волновых передач с промежуточными телами качения, кон-
струкция исследуемой передачи обеспечивает симметрию нагрузки на ролики, находящиеся в разных рядах цепи, повышенную
долговечность цепи за счет исключения ее вращения в окружном направлении, реализацию трения качения при контакте ро-
ликов с другими звеньями передачи. Результаты испытаний образца передачи показали возможность зацепления и передачи
движения, равенство передаточного отношения определенному аналитически, отсутствие вращения цепи.
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A sample designed to confirm the kinetic efficiency of the wave gear hinge-roller transmission, in which a three-row roller chain is
used as a flexible link, was made by the method of 3D printing. The Fused Deposition Modeling method (the most common and availa-
ble method of 3D printing) ensures the accuracy of size and strength sufficient detail for preliminary kinematic tests of the transmission.
The replacement of the flexible gear with a chain can significantly increase the service life of the wave transmission and use it in me-
chanical drives of continuous action, while standard wave transmissions are capable of operating only in a periodic mode. Unlike other
wave transmissions with intermediate rolling elements, the design of this transmission provides symmetry of the load on the rollers lo-
cated in different rows of the chain, increased durability of the chain due to the exclusion of its rotation in the circumferential direction,
the implementation of rolling friction in contact with other parts of the transmission. The test results of the transmission sample showed
the possibility of engagement and transmission of motion, the equality of the ratio of a certain analytical, no rotation of the chain.

Keywords: mechanical transmission; wave transmission; bushing-roller chain; kinematics.

Введение
В настоящее время в машинах, приборах и всевоз-

можных приводах используются механические переда-
чи различных конструкций. Однако наибольшее рас-
пространение, до 80 %, получили эвольвентные зубча-
тые передачи. Несмотря на их постоянное совершенст-
вование – применение высокопрочных материалов и
методов упрочнения, повышенные требования к чисто-
те поверхности, точности изготовления и сборки, эти
передачи не обеспечивают необходимой надежности
приводов, отвечающей современным требованиям
безопасной эксплуатации технических систем. Пере-
численные проблемы вызваны особенностями геомет-
рии эвольвентного зацепления и конструкции эволь-
вентных зубчатых передач.

Эвольвентные зубчатые передачи используются
около 250 лет и кардинально не изменились. В технике
все острей становится

проблема повышения несущей способности передач
при уменьшении их габаритов. Дальнейшим совершен-
ствованием эвольвентных зубчатых передач, как и пе-
редач других известных конструкций, эту проблему
решить невозможно. Нужны новые технические идеи:
применение альтернативных видов зацепления; обес-
печение многопарности зацепления; уменьшение кон-
тактных напряжений за счет использования круговых
профилей зубьев; замена трения скольжения трением
качения; оптимизация компоновки и конструктивных
исполнений механических передач [1].

Нами были предложены конструкции механических
передач, основанные на новых видах зацепления [2, 3],
совершенствовании конструкции известных передач
[4–6], улучшении компоновки механических приводов
[7]. Предложенные технические решения дают воз-
можность уменьшить влияние перечисленных выше
проблем на работоспособность технических систем.

Одним из путей улучшения технических характери-
стик механических приводов является совершенствова-
ние конструкции волновых зубчатых передач, которые
позволяют получить в одной ступени большие переда-
точные отношения. Наибольшее распространение полу-
чили двухволновые зубчатые передачи, реализующие
i = 80…320. К числу других достоинств относится высо-
кая нагрузочная способность, обеспечиваемая большим
коэффициентом перекрытия (многопарностью зацепле-
ния). КПД таких передач сравнительно высок.

Основной недостаток стандартных волновых пере-

дач – недолговечность гибкого колеса, вызванная его
деформациями в процессе работы передачи, а также
потери мощности, вызванные такими деформациями.
По этой причине волновые передачи используются
только в приводах кратковременного действия с пере-
даточным отношением не менее 80.

Решение проблемы недолговечности гибкого колеса
возможно путем его замены на промежуточные тела
качения [8, 9], расположение которых относительно
друг друга упорядочено так, что они в совокупности
образуют звено, являющееся аналогом гибкого колеса
[10] и способное определенным образом изменять свою
форму без возникновения деформаций [11, 12].

Один из вариантов конструктивного исполнения
волновой передачи с промежуточными телами качения
предусматривает замену гибкого колеса набором ша-
риков или роликов [13], степени свободы которых в
окружном направлении ограничены сепаратором ана-
логично расположению тел качения в подшипниках
[14]. Вращение эксцентрикового генератора волн вы-
зывает радиальные перемещения тел качения в пазах
сепаратора. Тела качения, обкатываясь по зубчатому
венцу неподвижного колеса с внутренними зубьями,
вызывают вращение сепаратора, являющегося ведомым
звеном передачи. Фактически, такая компоновка пред-
ставляет собой нечто среднее между одноволновой и
планетарной передачей.

Основным недостатком описанной схемы компо-
новки передачи является трение скольжения между
генератором волн и телами качения, а также между
пазами сепаратора и телами качения. Тем не менее,
такие передачи изготавливаются компанией
«SIMACO» [15] и успешно используются в различных
передаточных механизмах.

Другая возможность упорядочения тел качения за-
ключается в использовании роликовой цепи в качестве
гибкого звена [16]. В этом случае появляется возмож-
ность при контакте роликов с другими звеньями пере-
дачи реализовать в основном трение качения. Трение
скольжения происходит только при вращении роликов
на втулках и пластин в шарнирах цепи.

В патенте [17] описан вариант одноволновой пере-
дачи с роликовой однорядной цепью в качестве ведо-
мого звена. Такая передача является полным аналогом
классической волновой, однако из-за своих конструк-
тивных особенностей имеет схему нагружения цепи,
ограничивающую применение передачи в качестве си-
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ловой: движение от вращающейся цепи на выходной
вал передается через кулису посредством одного до-
полнительного ролика, на котором сосредотачивается
вся нагрузка.

В двухволновой передаче с трехрядной втулочно-
роликовой цепью [18] применена более совершенная
схема нагружения. Цепь здесь является промежуточ-
ным звеном, двумя рядами роликов входящим в зацеп-
ление с неподвижным колесом и генератором волн, и
одним рядом – с ведомым колесом передачи. Особен-
ность такой схемы нагружения цепи – несимметричное
распределение нагрузки на ролики в разных рядах цепи
– не препятствует использованию передачи в качестве
силовой, но ограничивает ее грузоподъемность.

Исследования передачи [18] показали, что ее долго-
вечность лимитируется увеличением шага цепи при
износе шарниров. При этом большой вклад в износ
вносит вращение цепи.

Нами предложена конструкция двухволновой пере-
дачи с трехрядной втулочно-роликовой цепью, позво-
ляющая обеспечить симметрию распределения нагруз-
ки между рядами цепи и повышенную долговечность
за счет неподвижности цепи в окружном направлении.
Теоретическое обоснование работоспособности пред-
ложенной передачи, описание ее конструктивных осо-
бенностей, геометрических параметров, действующих
в зацеплении сил представлено в [4].

Конструкция образца и его изготовление. Для до-
казательства работоспособности, выяснения особенно-
стей сборки и предварительных кинематических испы-
таний (под предварительными кинематическими испы-
таниями понимается определение соответствия теоре-
тически рассчитанных параметров вращения и редуци-
рования реализуемым в испытываемом образце.) был
изготовлен образец передачи, конструктивная схема
которого представлена на рис. 1, фотографии в сборе и
в частично разобранном состоянии – на рис. 2–4.

Генератор волн в виде кулачка 1, закрепленного на
ведущем валу 7, охватывается средними роликами б
цепи 2. Ролики а и в при расположении на участках
кулачка с бóльшим диаметром входят в зацепление с
зубьями колес 3 и 4, на участках с наименьшим диа-
метром – с зубьями неподвижных колес 5 и 6. Зацепле-
ние роликов с зубьями неподвижных колес, закреплен-
ных в стойке 8, в процессе генерации волн препятству-
ет вращению цепи 2 в окружном направлении. В ре-
зультате при повороте кулачка 1 крайние ролики а и в
цепи давят на зубья колес 3 и 4, сообщая им вращение,
по направлению совпадающее с направлением враще-
ния кулачка.

Кинематически такая передача подобна стандарт-
ной двухволновой передаче, поэтому для нее соблюда-
ется то же условие сборки и справедлива зависимость,
определяющая передаточное отношение [4].

При описанной компоновке образца предполагает-
ся, что нагрузка должна сниматься с поверхности вра-
щающегося корпуса передачи, частью которого явля-
ются внешние зубчатые колеса.

Такой вариант может быть использован в приводе
ленточного конвейера: передача монтируется в барабан
конвейера, функцию которого выполняет вращающий-

ся корпус передачи, в состав которого входят внешние
колеса 3 и 4.

Для изготовления деталей образца использовался
метод 3D печати в его разновидности FDM – послойно-
го наплавления полимера. Такой подход для изготов-
ления первого образца наиболее целесообразен, по-
скольку, с одной стороны, материальные и трудовые
затраты значительно снижаются по сравнению с изго-
товлением образца из металла, с другой стороны – ме-
тод FDM обеспечивает точность воспроизведения раз-
меров и прочность деталей, достаточную для предва-
рительных кинематических испытаний.

Параметры образца, принятые с учетом возможно-
стей 3D печати и результатов расчетов по зависимо-
стям, представленным в [4]:

– число роликов одного ряда цепи z2 = 12;
– диаметр роликов dр = 16 мм;
– ширина роликов внешних рядов цепи bа,в = 10 мм;
– ширина роликов внутреннего ряда цепи bб = 20 мм;
– шаг цепи t = 32 мм;
– толщина пластин цепи bп = 3 мм;
– с учетом условия сборки число зубьев каждого

ведомого колеса z3,4 = 14;
– для препятствия вращению цепи число ее роликов

равно числу впадин зубьев неподвижных колес z5,6 = 12;
– диаметры зубчатого венца колес 3 и 4 представле-

ны на рис. 1;
– делительный диаметр неподвижных колес
d3,4 = 103,5 мм;
– диаметр вершин неподвижных колес da3,4 = 103,5 мм;
– диаметр впадин неподвижных колес df3,4 = 87,6 мм;
– ширина венцов колес равна ширине соответст-

вующих роликов.
Передаточное отношение образца с представлен-

ными параметрами:
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Корпус образца, в состав которого входят внешние
зубчатые колеса, выполнен со смотровыми окнами
большого размера (см. рис. 2 и 3) для обеспечения воз-
можности наблюдения за процессом работы передачи.

Результаты испытаний
Сборка и испытания образца передачи показали

возможность зацепления и передачи движения.
Передаточное отношение равно рассчитанному по

формуле (1).
Смотровые окна на корпусе передачи позволили

подтвердить отсутствие вращения цепи.
Передаточное отношение в этом случае составляет

6 и, по предварительной оценке, определяется:

.6
2
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Поскольку в рассматриваемой схеме передаточное
отношение меньше, чем в схеме, представленный на
рис. 1, с точки зрения кинематики вариант с неподвиж-
ными внешними колесами менее интересен. При этом
разница передаточного отношения будет тем больше,
чем больше число роликов цепи. Однако на основе та-
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кой схемы могут быть разработаны новые компоновки
передачи с оптимизированными кинематическими и
геометрическими параметрами. Схема малофункцио-
нальна по прочности из-за профиля, шага и высоты

зубьев колес 5 и 6, однако в новых схемах эта проблема
может быть решена изменением профиля зубьев колес
и метода остановки вращения цепи.
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Рис. 3. Образец зубчатой шарнирно-роликовой передачи без стойки

Рис. 4. Быстроходный вал, генератор волн, неподвижные зубчатые колеса и цепь в сборе

Изготовленный образец позволил установить воз-
можность кинематической схемы работы передачи,
отличной от описанной в работе [4] и представленной
на рис. 1. В этом варианте исключается стойка 8 (см.

рис. 3), ее роль выполняет корпус с колесами 3 и 4,
которые становятся неподвижными и выполняют
функцию остановки вращения цепи; колеса 5 и 6 ста-
новятся выходными звеньями передачи – при повороте
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кулачка 1 крайние ролики а и в цепи давят на зубья
этих колес, сообщая им вращение, по направлению
противоположное вращению кулачка.

Заключение
В предлагаемом техническом решении устраняется

главный недостаток волновых зубчатых передач – не-
долговечности гибкого колеса. Гибкое колесо предла-
гается заменять колесом с зубьями в виде роликов,
которые находятся на осях, закрепленных шарнирно
(по аналогии с цепью).

Для подтверждения работоспособности передачи и
ее первичных кинематических испытаний использо-
вался образец, выполненный методом 3D печати, по-
зволяющим значительно сократить затраты на изго-
товление, а также обеспечить достаточную для по-
ставленной задачи точность воспроизведения размеров
деталей и их прочность.

Испытания образца подтвердили возможность
зацепления и передачи движения предлагаемой
конструкции механической передачи, а также равен-
ство передаточного отношения определенному ана-
литически.
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