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Аннотация 
Приведен кинематический анализ планетарной прецессионной передачи фрикционного типа, раз-

работанной для привода установки очистки смазочно-охлаждающей жидкости. Получена зависимость 
для определения передаточного отношения для структурной схемы рассматриваемого варианта переда-
чи. Разработана компьютерная модель и проведены ее исследования. Изготовлен натурный образец, 
прошедший предварительные испытания, показавшие его работоспособность и подтвердившие результа-
ты теоретических исследований.  
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Abstract 
The kinematic analysis of the planetary precessional transmission of a friction type designed for the drive 

of a lubricoolant purification plant is given. The dependence has been obtained to determine the gear ratio for the 
structural schematic of the type of transmission under consideration. The computer model has been developed 
and its investigation has been carried out. The full-scale model has been made and it passed preliminary tests 
which have shown its operating capacity and have confirmed the results of the theoretical research. 
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Смазочно-охлаждающая жидкость 

(СОЖ) широко используется в процессе 
работы станочного парка машинострои-
тельных предприятий. Увеличение сро-
ка службы СОЖ можно достигнуть пу-
тем ее очистки. Для очистки СОЖ при-
меняются баки-отстойники, флотаторы, 
магнитные сепараторы, гидроциклоны, 
фильтры, центрифуги и др. Существен-
ными недостатками этих методов явля-
ются малая производительность, высо-

кая энергоемкость или низкая степень 
очистки, а также необходимость приме-
нения расходных материалов, являю-
щихся, в свою очередь, дополнитель-
ным отходом, усугубляющим негатив-
ное воздействие системы применения 
СОЖ на окружающую среду. 

Для усиления эффектов очистки, 
обеззараживания и разделения различ-
ных жидкостей и твердых тел также ис-
пользуются различные физические и 
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электрофизические методы воздействия. 
Сущность одного из таких методов за-
ключается в частичном погружении 
вращающего диска из фторопласта в ра-
бочую ванну СОЖ. Свободные масло-
нефтепродукты налипают на фторопла-
стовый диск и смачивают его. При этом 
происходит их вынос из рабочей ванны. 
В последующем они снимаются скреб-
ком и направляются в ванну для их сбо-
ра. Доказано, что использование такого 
метода улучшает смазывающие, охлаж-
дающие и моющие свойства очищенной 
СОЖ. Установка для очистки СОЖ се-
рийно изготавливается фирмой «Фадал» 
(Fadal). В качестве привода установки 
используется мотор-редуктор, выходной 
вал которого с закрепленным на нем 
фторопластовым диском совершает вра-
щение с частотой от 2 до 5 об/мин. Не-
смотря на то, что потребность в устрой-
ствах для очистки СОЖ высока, исполь-
зование установок фирмы «Фадал» на 
машиностроительных предприятиях 
Республики Беларусь ограничивает их 
высокая цена, определяемая стоимо-

стью применяемого в приводе мотор-
редуктора.  

Проблема, возникающая при раз-
работке низкой по себестоимости отече-
ственной установки для очистки СОЖ, 
заключается в необходимости разработ-
ки редуктора, который должен иметь 
низкие массогабаритные показатели, 
трансформировать вращение с больши-
ми коэффициентами редуцирования 
(порядка 550), иметь высокое значение 
КПД, а также быть простым в изготов-
лении и сборке. Создание такого редук-
тора возможно на базе планетарной 
прецессионной передачи, которая нашла 
применение в приводных устройствах 
различного назначения [1]. 

На основе анализа механических 
передач различных типов, использова-
ние которых возможно в приводе уста-
новки для очистки СОЖ, был сделан 
вывод об эффективности применения в 
вышеуказанном приводе планетарной 
прецессионной передачи фрикционного 
типа [2, 3], структурная схема которой 
показана на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема планетарной прецессионной передачи фрикционного типа 
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Предложенная передача работает 
следующим образом. При вращении 
входного вала 1 с жестко закрепленным 
на нем наклонным кривошипом 2 сател-
лит 3, составляющий с наклонным кри-
вошипом 2 вращательную пару, совер-
шает сферическое движение. При этом 
наружные конические поверхности са-
теллита 3 обкатываются по левой и пра-
вой внутренним коническим поверхно-
стям диска 4, жестко закрепленного с 
корпусом передачи 6. Обкатывание ука-
занных конических поверхностей про-
исходит благодаря их фрикционному 
взаимодействию друг с другом. При 
этом сателлит 3 получает вращение во-
круг наклонной оси кривошипа 2. Ука-
занное вращение снимается с совер-
шающего сферическое движение сател-
лита 3 на рабочий орган, в качестве ко-
торого на установке для очистки СОЖ 
применяется фторопластовый диск, с 
помощью гибкого вала 5. 

Значения угла нутации θ и угла 
конусности γ диска 4 определяют пере-
даточное отношение планетарной пре-
цессионной передачи данного типа (см. 
рис. 1).  

Используя структурную схему 
планетарной прецессионной передачи, 
показанную на рис. 1, получим формулу 
для определения ее передаточного от-
ношения [5]. 

Скорость точки А ( AV ), принадле-
жащей наклонному кривошипу 2, исхо-
дя из заданной угловой скорости 1ω  
входного вала 1 может быть определена 
как  

θω sin1 ⋅⋅= OAVA .             (1) 

С другой стороны, с учетом того, 
что сателлит совершает сферическое 
движение и при этом мгновенная ось 
его вращения – это ось ОС, скорость 
точки А, принадлежащей сателлиту 3, 

AV  может быть подсчитана по формуле 

)sin(3 θγω −⋅⋅= OAVA ,       (2) 

где 3ω  – угловая скорость сателлита 3. 

Приравнивая скорости точки А, 
подсчитанные на основе зависимостей 
(1) и (2), получим 

 
)sin(sin 31 θγωθω −⋅⋅=⋅⋅ OAOA .  (3) 

Из соотношения (3) имеем зави-
симость для определения угловой ско-
рости 1ω : 

 

θ
θγω

ω
sin

)sin(3
1

−⋅
= .             (4) 

Угловая скорость сателлита 3 от-
носительно оси его вращения 5ω  может 
быть определена как проекция угловой 
скорости сателлита 3ω  на указанную 
ось:   

)cos(35 θγωω −⋅= .          (5) 

Отношение угловых скоростей 1ω  
и 5ω  определяет передаточное отноше-
ние предлагаемой структурной схемы 
редуктора, показанной на рис. 1.  

 

θθγ
θγ

ω
ω

sin)cos(
)sin(

5

1

⋅−
−

==u .      (6) 

Выше было указано, что на гибком 
выходном валу привода установки для 
очистки СОЖ частота вращения должна 
быть в диапазоне от 2 до 5 об/мин. Учи-
тывая, что используемый приводной 
двигатель имеет частоту вращения  
2700 об/мин, передаточное отношение 
редуктора должно находиться в диапа-
зоне значений от 500 до 600 об/мин. На 
основе зависимости (6) были определены 
значения угла нутации θ наклонного кри-
вошипа 2 (равно 1º) и угла конусности γ 
диска 4 (равно 84º), обеспечивающие 
передаточное отношение прецессионно-
го редуктора, лежащее в указанном вы-
ше диапазоне передаточных отношений. 

Теоретически рассчитанное со-
гласно зависимости (6) передаточное 
отношение может отличаться от пере-
даточного отношения реального ре-
дуктора фрикционного типа. Поэтому 
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следующим этапом кинематического 
анализа было проведение компьютер-
ных исследований на основе использо-
вания приложения COSMOSMotion 

системы SOLIDWorks [4]. Для этого 
была создана компьютерная модель пре-
цессионного редуктора фрикционного 
типа (рис. 2). 

 
 

 
 
Рис. 2. Компьютерная модель прецессионного редуктора фрикционного типа с наложенными на 

его звенья взаимосвязями 
 
 
Взаимодействие звеньев при за-

пуске компьютерной модели прецесси-
онного редуктора осуществляется сле-
дующим образом. Вращение задается в 
меню «движение» вокруг оси OZ на-
клонному кривошипу 1 с угловой ско-
ростью 14, равной 16200 град/с, что со-
ответствует 2700 об/мин. Вращение на-
клонного кривошипа 1 благодаря нахо-
дящимся на его наклонной поверхности 
подшипникам 7 трансформируется в 
колебательное движения сателлита 2. 
Наружная коническая поверхность са-

теллита 2 обкатывается по внутренней 
конической поверхности корпуса редук-
тора 6. При этом сателлит 2 получает 
вращение вокруг своей оси. На цилинд-
рической части сателлита 2 расположе-
на накладка 3, имеющая возможность 
поступательного движения в осевом на-
правлении. Указанное движение на-
кладке 3 реализовано на компьютерной 
модели  с помощью «шарнира переме-
щения» 10, что позволяет накладке 3 
вращаться с одной угловой скоростью с 
сателлитом 2 и одновременно переме-
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щаться вдоль оси по его поверхности 
(имитация скользящего шпоночного со-
единения). Для создания контактного 
давления между внутренними кониче-
скими поверхностями корпуса 6 и наруж-
ными коническими поверхностями сател-
лита 2 и накладки 3 используется гайка 5 
с набором тарельчатых пружин 4. Для 
имитации создания указанного контакт-
ного давления между торцевыми по-
верхностями гайки 5 и торцевой поверх-
ностью накладки 3 создается осевая си-
ла, показанная на компьютерной модели 
стрелкой 9. Наклонный кривошип 1, са-
теллит 2 и накладка 3 определяются в 
меню программы как подвижные звенья.  

В меню «ограничения» и подменю 
«шарниры» на звенья компьютерной 
модели наносятся следующие взаимо-
связи. На наклонный кривошип 1 уста-
навливается «шарнир поворота» 12 от-
носительно всей сборки, благодаря чему 
наклонный кривошип 1 может совер-
шать поворот относительно горизон-
тальной оси. На сателлит 2 также уста-
навливается «шарнир поворота» 11 от-
носительно наклонной цилиндрической 
поверхности косого кривошипа, и са-
теллит 2 может совершать поворот от-
носительно оси указанной поверхности. 
Для реализации на компьютерной моде-
ли контактного взаимодействия уста-
навливается трехмерный контакт 13 
между сателлитом 2, накладкой 3 и кор-
пусом 6, т. к. конические поверхности 
данных звеньев находятся в контактном 
взаимодействии.  

В качестве нагружающего момен-
та используется момент сопротивле-
ния, приложенный к сателлиту 2, по-
казанный на компьютерной модели  
стрелкой 8, равный 50000 Н·мм, что 
соответствует 5 Н·м. 

Основные свойства модели назна-
чаются в меню COSMOSMotion 
Options, т. е. в закладке «основные» 
определяются единицы измерений вре-
мени и силы; в закладке «моделирова-
ние» – время работы модели t = 1 с; ко-
личество расчетных кадров принимаем 

1000. С помощью полосы прокрутки 
устанавливаем максимальную точность 
для трехмерного контакта 13. В заклад-
ке «решающее устройство» выбираем 
тип интегратора (решателя) WSTIFF 
как наиболее точный. Параметры инте-
гратора – по умолчанию.   

Передаточное отношение редук-
тора в процессе проведения компью-
терных исследований определялось на 
основе установления значений угловой 
скорости сателлита 2 относительно оси 
его вращения через промежуток време-
ни, равный 2,5·10–3 с. Отношение угло-
вой скорости кривошипного вала 1 и 
угловой скорости сателлита 2 и опре-
деляло указанное передаточное отно-
шение. Причем было установлено 
влияние на передаточное отношение 
осевой силы прижатия 9 между торце-
выми поверхностями гайки 5 и торце-
вой поверхностью накладки 3.  

Результаты исследования отражены 
графиками, изображенными на рис. 3. 

Результаты компьютерных иссле-
дований кинематики работы прецесси-
онного редуктора фрикционного типа 
позволяют сделать следующие выводы: 

–  при снижении осевой силы при-
жатия значение передаточного отноше-
ния прецессионного редуктора прибли-
жается к значению теоретически точно-
го передаточного отношения, рассчи-
танного по зависимости (6), однако ам-
плитуда колебаний передаточного от-
ношения имеет наибольшее значение;  

–  при увеличении осевой силы 
прижатия отклонение среднего от теоре-
тически точного передаточного отноше-
ния увеличивается, но при этом умень-
шается амплитуда колебаний их значе-
ний в каждый промежуток времени;  

–  при увеличении осевой силы бо-
лее 3000 Н происходит остановка пре-
цессионного редуктора, вызванная его 
заклиниванием взаимодействующих 
звеньев; 

–  при уменьшении осевой силы 
менее 500 Н происходит проворот са-
теллита 2 в результате проскальзывания 
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контактирующих конических поверхно-
стей взаимодействующих звеньев пре-
цессионного редуктора. 

Таким образом, в результате ком-
пьютерных исследований было уста-
новлено, что для передачи вращающего 
момента, равного 10 Н·м, при частоте 
вращения 2700 об/мин, при передаточ-
ном отношении 540 значение осевой 

силы нагружения должно быть равно 
1000 Н. 

Результаты теоретических и ком-
пьютерных исследований были под-
тверждены испытаниями натурного об-
разца прецессионного редуктора фрик-
ционного типа с приводным электро-
двигателем, общий вид которого пока-
зан на рис. 4. 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость передаточного отношения прецессионного редуктора фрикционного типа от 

осевой силы прижатия при моменте нагружения 10 Н·м: 1 – осевая сила прижатия 1000 Н; 2 – осевая сила прижатия 
1500 Н; 3 – осевая сила прижатия 2000 Н 

 
 
 

 
 
Рис. 4. Натурный образец прецессионного редуктора фрикционного типа с приводным электро-

двигателем: 1 – приводной электродвигатель; 2 – прецессионный редуктор фрикционного типа; 3 – гибкий выходной вал 
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После проведения стендовых и 
эксплуатационных испытаний указан-
ного натурного образца планируется 
изготовить партию установок для очи-
стки СОЖ с прецессионным редукто-

ром фрикционного типа и осуществить 
ее внедрение на одном из машино-
строительных предприятий Республики 
Беларусь. 
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