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Проведен анализ состояния рассматриваемой проблемы по поиску новых конструкционных решений. 
Приводится решение задачи по определению передаточных отношений для случая преобразования вращатель-
ного движения входного звена эксцентрикового механизма качения в поступательное перемещение исполни-
тельного органа технологической машины. Рассматривается структурная схема эксцентрикового механизма 
качения, являющегося разновидностью механизмов с  замкнутой системой тел качения при наличии на оси 
симметрии максимального и минимального тел качения. Также выявлены равенства для передаточных отноше-
ний от ведущего внутреннего кольца к его ведомым звеньям: к телам качения и к сепаратору. Результаты позво-
ляют расширить область применения эксцентриковых механизмов качения, а также создают возможность для 
формирования приводов на базе механизмов с замкнутой системой тел качения для случая поступательного 
движения исполнительного органа технологической машины, обладающих требуемыми свойствами.
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Одним из направлений модернизации 
технологического оборудования машино-
строительных предприятий Российской Фе-
дерации является повышение эффективно-
сти выполняемых операций, при снижении 
габаритных размеров и  массы механизмов 
их приводов  [8, 9]. Качество получаемых 
результатов напрямую зависит от коррект-
ности реализации, в  соответствии со слу-
жебным назначением, законов движения 
исполнительным органом технологической 
машины. Обеспечение данного эффекта 
достигается посредством четкого согласо-
вания передаточных отношений всех эле-
ментов привода технологического оборудо-
вания. Существует большое разнообразие 
механизмов приводов с  промежуточными 
телами, обеспечивающих реализацию вра-

щательного движения входного звена во 
вращательное перемещение выходного 
звена  [1–6, 10], которое непосредственно 
контактирует с  исполнительным органом 
технологической машины. Однако на со-
временном этапе развития технологиче-
ского оборудования зачастую возникает по-
требность преобразования вращательного 
движения входного звена в поступательное 
перемещение исполнительного органа тех-
нологической машины. Это означает, что 
при определении передаточного отношения 
механизма привода необходимо обеспечить 
учет реального взаимодействия его вы-
ходного звена с  исполнительным органом 
формируемой технологической машины, 
что является актуальной задачей, решение 
которой возможно обеспечить посредством 
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использования эксцентриковых механизмов 
качения (ЭМК) [8, 9].

ЭМК являются разновидностью семей-
ства механизмов с замкнутой системой тел 
качения (ЗСТК), позволяющих обеспечить 
требуемое движение выходного звена при 
минимально возможном числе подвижных 
звеньев. Эксцентриковые механизмы ка-
чения обладают структурой, образованной 
совокупностью двух колец с  дорожками 
качения, сепаратора, выполняющего роль 
водила, и тел качения с диаметрами равной 
или разной величины, которые могут обла-
дать рабочими поверхностями с выступами 
(зубчатые) или гладкими поверхностями 
(фрикционные). Для механизмов данно-
го вида величины характерно наличие не-
скольких симметричных структурных схем, 
каждая из которых может реализоваться как 
с  сепаратором, так и  при его отсутствии 
в структуре механизма [8, 9].

Коллектив авторов проводит исследова-
ния геометрических, кинематических и си-
ловых параметров механизмов приводов 
технологического оборудования, разрабо-
танных на базе механизмов с ЗСТК и ЭМК. 
В ходе исследований авторами получены 
формулы для расчета передаточных отно-
шений планетарных механизмов с  ЗСТК 
для всех видов структурных схем при ве-
дущем, как наружном, так и  внутреннем 
кольце, обеспечивающих преобразование 
вращательного движения во вращательное 
движение, а  также установлены возмож-
ные диапазоны их значений [7–9]. Анализ 
результатов этих исследований показывает, 
что они не позволяют получить приемлемое 
решение задачи по определению передаточ-
ного отношения для случая преобразования 
вращательного движения входного внутрен-
него кольца эксцентрикового механизма ка-
чения в поступательное движение исполни-
тельного органа технологической машины, 
связанного с выходным звеном ЭМК.

Настоящее исследование проводится 
с  целью разработки алгоритма определе-
ния передаточных отношений для случая 
преобразования вращательного движения 
входного внутреннего кольца эксцентрико-
вого механизма качения в  поступательное 
движение исполнительного органа техно-
логической машины, связанного с  выход-
ным звеном ЭМК. Полученные результаты 
позволят расширить область применения 
механизмов данного вида, а также создадут 
возможность для формирования приводов 
на их базе для случая поступательного дви-
жения исполнительного органа технологи-
ческой машины.

Методы исследования, применяемые 
в настоящей работе, основаны на общепри-

нятых положениях теоретической механики 
и теории механизмов и машин.

Рассмотрим решение поставленной за-
дачи на примере определения передаточных 
отношений для случая преобразования вра-
щательного движения входного внутреннего 
кольца эксцентрикового механизма качения 
в  поступательное движение исполнитель-
ного органа технологической машины, свя-
занного с выходным звеном ЭМК. Для этого 
сформируем схему движения звеньев экс-
центрикового механизма качения на основе 
структурной схемы при наличии на оси сим-
метрии максимального и минимального тел 
качения (рисунок, а), где е – эксцентриситет, 
rmin, rmax, ri, RВ, RН – радиусы минимального, 
максимального и i-го тела качения и дорожек 
качения внутреннего и наружного колец.

Будем считать, что внутреннее кольцо 1 
имеет неподвижную геометрическую ось 
вращения и  является ведущим звеном (ри-
сунок, а), а точка ОВ принадлежит оси этого 
звена, следовательно, также является непод-
вижной. В этом случае, тела качения 2, об-
катываясь по дорожке качения внутреннего 
кольца без скольжения, будут вынуждены 
взаимодействовать с  дорожкой качения на-
ружного кольца 3 также без скольжения. 
В то же время наружное кольцо 3, являюще-
еся выходным звеном эксцентрикового меха-
низма качения, соединено с исполнительным 
органом технологической машины и  имеет 
ограничение от перемещений в  окружном 
направлении относительно своего центра 
вращения точки ОН. Эта точка имеет воз-
можность совершать переносное движение 
по окружности радиусом равным величине 
эксцентриситета е относительно неподвиж-
ной точки  ОВ, что определяет особенности 
колебательного движения наружного кольца. 
Учитывая отмеченные особенности, при по-
мощи общеизвестного в теории механизмов 
и  машин метода планов, выполним синтез 
плана линейных скоростей (рисунок, б). При 
синтезе плана скоростей воспользуемся по-
нятием характерных точек, за которые при-
мем точки контакта тел качения с дорожками 
качения внутреннего и наружного колец ме-
ханизма, т.е. точки А, С, D, F, а  также гео-
метрические центры звеньев ЭМК, соответ-
ствующие точкам В, Е, ОВ, ОН и ОS (рисунок).

Анализ схемы движения звеньев экс-
центрикового механизма качения (рису-
нок, а) показывает, что вследствие перенос-
ного движения центра вращения наружного 
кольца точка С, принадлежащая дорожке 
качения этого кольца, будет линейно пере-
мещаться по оси Y (рисунок, а). Точка С од-
новременно принадлежит и телу качения 2, 
контактирующему в  точке А с  ведущим 
внутренним кольцом ЭМК.
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Определим относительную линейную 
скорость точки А (рисунок, а), принад-
лежащей дорожке качения ведущего вну-
треннего кольца эксцентрикового механиз-
ма качения
	  	 (1)
где ωВ – угловая скорость внутреннего кольца.

Точка А также принадлежит максималь-
ному телу качения ЭМК, в этом случае ско-
рость этой точки будет равна
	  	 (2)
здесь rmax и  ωт.к.max  – радиус и  угловая ско-
рость максимального тела качения.

Приравняв (1) и (2) и выполнив преоб-
разования, получаем выражение для опре-
деления угловой скорости максимального 
тела качения относительно собственного 
центра вращения

Геометрический центр i-го тела качения 
не расположен на оси симметрии, следо-
вательно, точки его контакта с  дорожками 
качения смещены на угол клина λi (рису-
нок, а). Тогда угловая скорость i-го тела ка-
чения относительно собственного центра 
вращения равна

	  	 (3)

Передаточное отношение от ведущего 
внутреннего кольца к  телу качения опре-
деляется соответствующим отношением 
угловых скоростей этих звеньев. Тогда, учи-
тывая равенство (3), при остановленном на-
ружном кольце, получаем

	  	 (4)

Из прямоугольного треугольника  
(рисунок, б) следует, что относительная 
линейная скорость центра вращения тела 
качения максимального радиуса (точка B) 
равна

	  	 (5)

Точка B, так же, принадлежит сепара-
тору, а её линейная скорость, относительно 
неподвижного центра вращения ведущего 
внутреннего кольца, определяется по ра-
венству

	  	 (6)
здесь ωS  – угловая скорость сепаратора; ρi 
и ψi – расстояние и угол расположения цен-
тра i-го тела качения, рассчитываемые по 
формулам

	 	  (7)

Схема движения звеньев ЭМК (а) и план линейных скоростей (б) при ведущем внутреннем кольце



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 5, 2017 

59 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

	 	 (8)

Приравняв (5) и (6), а также проведя со-
ответствующие преобразования, определим 
угловую скорость сепаратора

	 	 (9)

Передаточное отношение от внутренне-
го кольца к сепаратору, при остановленном 
наружном кольце, определяется соответ-
ствующим отношением угловых скоростей 
этих звеньев. С учётом (7) и (8), выполним 
преобразования (9), в результате получим

	 	 (10)

Центр вращения сепаратора (точка ОS) 
подвижен и  совершает переносное движе-
ние по окружности с радиусом 0,5е относи-
тельно неподвижной точки ОВ (рисунок, а) 
со скоростью
	 	 (11)

Сепаратор является ведомым звеном, 
следовательно, его угловая скорость зависит 
от угловой скорости ведущего внутреннего 
кольца эксцентрикового механизма качения 
и  изменяется на передаточное отношение. 
Тогда, с  учётом (9) и  (10), равенство (11) 
примет вид

	 	 (12)

Переносная скорость движения центра 
вращения наружного кольца (рисунок, б) 
зависит от линейной скорости центра вра-
щения сепаратора и  его угловой скорости 
относительно центра вращения ведущего 
внутреннего кольца ЭМК, тогда с  учетом 
(12) будем иметь

Ранее было установлено, что наличие 
переносного движения центра вращения 
наружного кольца обеспечивает перемеще-
ние точки С по оси Y (рисунок, а), которое 
зависит от углового перемещения внутрен-
него кольца и сепаратора эксцентрикового 
механизма качения. Следовательно, когда 
сепаратор повернётся на угол ψi, точка  С 
переместится по оси Y на следующую ве-
личину
	 	 (13)

С учётом, что , ра-
венство (13) примет вид
	 	  (14)

Выполним преобразования (14) с  учё-
том , получаем 
зависимость, определяющую линейное пе-
ремещение точки С наружного кольца ЭМК
	 	  (15)

С учётом (8), формула (15) примет вид

Дифференцируя по времени выражение 
(15), получаем скорость точки С 
	 	 (16)

Выполним с  учетом (8) и  (9) преобра-
зования (16), получаем формулу для ли-
нейной скорости точки С в зависимости от 
угловой скорости ведущего внутреннего 
кольца ЭМК

	 	 (17)

где 

Анализ полученной зависимости (17) 
показывает, что передаточное отношение 
от ведущего внутреннего кольца эксцентри-
кового механизма качения, совершающего 
окружное вращательное движение, к испол-
нительному органу технологической маши-
ны, связанному с наружным кольцом ЭМК 
и  совершающим линейное перемещение 
(рисунок, а), равно

	 	  (18)

При равенстве нулю величины эксцен-
триситета, ЭМК преобразуется в схему ме-
ханизма-прототипа эквивалентную схеме 
радиального подшипника качения (РПК). 
Внутреннее и наружное кольца РПК имеют 
совпадающие геометрические оси и  могут 
совершать только вращательные движения, 
следовательно, в данном случае передаточ-
ное отношение, определяемое по формуле 
(18), должно равняться нулю. Подставив 
в  равенство (18) условие e = 0, получаем 
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результат равный нулю, что подтверждает 
достоверность и  правильность представ-
ленных кинематических зависимостей.

Математические равенства (4), (10) 
и (18) позволяют определить все виды пере-
даточных отношений эксцентрикового ме-
ханизма качения при ведущем внутреннем 
кольце. Анализ этих формул показывает, 
что для случая переносного движения на-
ружного кольца его точка имеет возмож-
ность совершать перемещения по оси Y. 
Это означает, что наличие связи наружного 
кольца ЭМК с  исполнительным органом 
технологической машины обеспечивает для 
него возможность совершения поступатель-
ного движения.

Заключение
В результате выполненных исследо-

ваний получена формула, позволяющая 
рассчитать передаточное отношение для 
случая преобразования вращательного 
движения входного внутреннего коль-
ца эксцентрикового механизма качения 
в  поступательное перемещение испол-
нительного органа технологической ма-
шины, связанного с  наружным кольцом 
ЭМК. Так же установлены равенства для 
передаточных отношений от ведущего 
внутреннего кольца эксцентрикового ме-
ханизма качения к  его ведомым звеньям: 
к  телам качения (4) и к  сепаратору (10). 
Это позволяет расширить область приме-
нения механизмов данного вида, а  также 
создает возможность для формирования 
на их базе приводов для случая поступа-
тельного движения исполнительного ор-
гана технологической машины.
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