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Выполнен анализ напряженно-деформированного состояния контактов с неэволь-
вентным зацеплением в среде ANSYS для циклоидного, эксцентриково-циклои-
дального и червячных редукторов. Для каждого из этих редукторов рассмотрены дей-
ствующие напряжения и их распределение, пятно и статус контакта. Минимальная 
площадь контакта реализуется в циклоидном редукторе, максимальная — в эксцен-
триково-циклоидальном зацеплении, где эксцентрик работает в условиях трехосного 
напряженного состояния. В соответствии с анализом напряженно-деформированного 
состояния наибольший коэффициент полезного действия следует ожидать в цикло-
идном редукторе, а наименьший — в эксцентриково-циклоидальном. Результаты 
проведенного исследования показали, что эксцентриково-циклоидальное зацепление 
не имеет никаких преимуществ перед другими конструкциями. Установлено, что 
среди рассмотренных на основе анализа напряженно-деформированного состояния 
зацеплений наилучшими техническими характеристиками обладает циклоидный 
редуктор. 
Ключевые слова: контактные напряжения, напряженно-деформированное состоя-
ние, циклоидный редуктор, эксцентриково-циклоидальное зацепление, червячные 
редукторы, ANSYS 

This work analyzes the stress-strain state of contacts with non-involute meshing for cy-
cloid, eccentric and worm gearboxes using ANSYS software. For each of the listed 
gearboxes, the acting stresses and their distribution, the contact patch and the status of 
the contacts are examined. The minimum contact area is realized in the cycloid gearbox 
and the maximum contact area in the eccentric-cycloidal gearing where the eccentric 
operates in the triaxial stress state. In accordance with the stress-strain state analysis, the 
highest efficiency should be expected in the cycloid gearbox and the lowest in the 
eccentric-cycloidal gearboxes. The results obtained has shown that the eccentric-cycloidal 
gearing has no advantages over the other types of gearing. It has been established that the 
cycloid gearbox has the best technical characteristics among the types of gearing 
examined through the stress-state analysis. 
Keywords: contact stresses, stress-strain state, cycloid gearbox, eccentric-cycloid gearing, 
worm gearbox, ANSYS  
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Напряженно-деформированное состояние 
(НДС) контактного зацепления в значительной 
степени определяет такой важный показатель 
редуктора, как коэффициент полезного дей-
ствия (КПД). Аналитический расчет контакт-
ных нагрузок всегда представляет значитель-
ные трудности как для эвольвентного, так и для 
других зацеплений с большой площадью кон-
такта и долей передаваемого момента при тре-
нии скольжением. Появление компьютерных 
программ позволило моделировать НДС кон-
такта, объяснить физическую сущность эффек-
тивности зацепления и использовать получен-
ные результаты для проверочных расчетов. 
Сравнительный анализ трех типов редукторов, 
в которых использованы неэвольвентные за-
цепления, — циклоидного (ЦР), эксцентрико-
во-циклоидального (ЭЦР) и червячного — ос-
нован на общем параметре — большом переда-
точном отношении одной ступени. 

Цель работы — анализ НДС зацепления ЦР. 
В качестве элементов сравнения рассмотре-

ны червячные (цилиндрические и глобоидные) 
редукторы с большой площадью контакта, где 
крутящий момент передается за счет трения 
скольжения, и недавно появившееся эксцен-
триково-циклоидальное зацепление. В послед-
нем, называемом его разработчиками редукто-
ром, передача крутящего момента происходит 
обкатыванием эксцентрика. 

 
Циклоидный редуктор. Этот механизм приня-
то называть планетарным редуктором с эпи-
циклоидным цевочным зацеплением. Кинема-
тика ЦР достаточно подробно описана в рабо-
тах [1–5]. Расчет действующих нагрузок и 
контактных напряжений преимущественно для 
циклоидального диска выполняется аналитиче-
скими методами [2, 6, 7]. Компьютерные про-
граммы позволяют детально исследовать ЦР и 
сравнить с другими редукторами. 

Для анализа НДС контактов выбрана 3D-мо-
дель немецкого мотор-редуктора с бесколлек-
торным электродвигателем мощностью 0,7 кВт 
и частотой вращения 3 000 с–1 (рис. 1). 

Расчеты НДС контактов проведены с ис-
пользованием программного комплекса ANSYS 
Workbench. При разработке 3D-модели принят 
ряд упрощений для сокращения времени вы-
числений. В модели — один вращающийся диск 
(циклоидальный диск), в мотор-редукторе — 
два. Входной эксцентриковый вал (быстроход-
ный) в мотор-редукторе — подшипник каче-

ния, в модели — подшипник скольжения с ко-
эффициентом трения 0,01. Цевки (цевочное 
колесо) в корпусе мотор-редуктора могут пово-
рачиваться вокруг своей оси, в модели они не-
подвижны, с коэффициентом трения 0,01. Ука-
занные допущения несущественно влияют на 
точность расчета, тем более что он носит срав-
нительный характер. Геометрические размеры 
основных деталей мотор-редуктора и модели 
идентичны. 

Из всех деталей ЦР наиболее нагруженной 
является циклоидальный диск. На рис. 2 при-
ведены результаты анализа НДС деталей ЦР. 

Оценка НДС проведена по нормальным 
напряжениям по оси Y (Normal Stress Y) и 
наибольшим растягивающим напряжениям 
(Maximum Principal Stress — MPS). В зоне кон-
такта колеса с цевкой напряжение сжатия со-
ставляет 460 МПа, на цевке наибольшее растя-
гивающее напряжение (рис. 2, а) — 725 МПа, 
давление в контакте циклоидального диска и 
цевки — 513 МПа (рис. 2, в), статус контакта — 
скольжение. В остальных местах растягиваю-
щее напряжение не превосходит 110 МПа. На 
циклоидальный диск не действуют изгибающие 
нагрузки. Распределение нормальных напря-
жений по оси Y представлено на рис. 2, б, это 
сжимающие напряжения с наибольшим значе-
нием σy = –411 МПа. 

Тихоходной ступенью редуктора служит 
диск с пальцами (рис. 2, г). Последние подвер-
гаются изгибающему моменту, и наибольшие 
растягивающие напряжения (150 МПа) возни-
кают в галтелях. Это циклические отнулевые 
напряжения, значения которых сравнительно 

  
Рис. 1. Внешний вид мотор-редуктора 
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небольшие. В контакте с циклоидальным дис-
ком MPS составляет 115 МПа. 

Анализ НДС контактов ЦР позволил сделать 
вывод: нагрузкой, лимитирующей работоспо-
собность деталей редуктора, является давление 
в контакте циклоидального диска и цевки, рав-
ное 513 МПа. Это давление не является крити-
ческим при использовании шарикоподшипни-
ковых сталей. Только при многократных цик-
лических нагрузках такое давление может 
создать очаги разрушения в виде питтинга. В 
циклоидальном диске (самой нагруженной де-
тали ЦР) нет концентраторов напряжений. Это 
позволяет изготавливать диск и цевки из шари-
коподшипниковой стали с объемной закалкой 
на максимальную твердость. В циклоидном мо-
тор-редукторе твердость диска и цевок равна 

или превышает 62 HRC, что обеспечивает 
большие значения допускаемых напряжений. 

Реализуемое в ЦР НДС контактов объясняет 
возможность работы такого вида редукторов с 
большими перегрузками без опасения разру-
шения в отличие от зубчатых планетарных ме-
ханизмов. По габаритным размерам рассматри-
ваемый ЦР не имеет преимуществ со сравни-
мым по передаточному отношению и моменту 
планетарным редуктором. Большая площадь 
контакта и высокое удельное давление являют-
ся причиной более низкого КПД циклоидного 
редуктора по сравнению с планетарным вслед-
ствие существенных потерь на трение. 

 
Эксцентриково-циклоидальное зацепление. 
Этот вид зацепления, предложенный В.В. Ста-

  
Рис. 2. Результаты анализа НДС деталей ЦР: 

а — распределение наибольших растягивающих напряжений в циклоидальном диске;  
б — распределение нормальных напряжений по оси Y в сборке;  

в — распределение контактного давления в циклоидальном диске, Па;  
г — распределение наибольших растягивающих напряжений в тихоходном диске 
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новским, С.М. Казакявичюсом и другими рос-
сийскими инженерами [8], представляется в 
виде одноступенчатого редуктора с передаточ-
ным отношением, равным 9. Результаты анали-
за НДС ЭЦР приведены на рис. 3. 

Конструкция ступени такова, что геометри-
ческие размеры эксцентрика определяет гео-
метрия колеса. Беглое знакомство с таким ре-
дуктором указывает на его слабое звено — экс-
центрик и его размеры, не позволяющие 
передавать большие крутящие моменты. По 
габаритным размерам некорректно сравнивать 
ЭЦР с одноступенчатым цилиндрическим ре-
дуктором, так как последний с передаточным 
отношением, равным 8 и более, скорее является 
исключением. При сопоставлении ЭЦР с одно-
ступенчатой планетарной передачей выигрыш 
будет по всем параметрам на стороне эволь-
вентного механизма. По габаритным размерам, 
передаточному отношению и крутящему мо-
менту ЭЦР можно объективно сравнивать с ЦР. 
При крутящем моменте 150 Нм в ЭЦР, т. е. в 
2 раза меньшем, чем в ЦР, получены следующие 
результаты. Максимальное давление в контакте 
ЭЦР — 4 400 МПа, т. е. в 8,5 раза больше, чем в 
ЦР, и, соответственно, больше площадь контак-
та. Наибольшее растягивающее напряжение на 
колесе ЭЦР — 3 842 МПа, т. е. в 8,4 раза больше, 
чем в ЦР, а на эксцентрике ЭЦР — 714 МПа. 

В ЭЦР возникают значительные осевые 
нагрузки, что требует соответствующей кон-
струкции подшипниковых узлов. Эти нагрузки 
приводят к большим контактным давлениям и 
существенным потерям на трение и, соответ-
ственно, к низкому КПД. НДС эксцентрика 
требует применения для него поверхностного 
упрочнения типа цементации или стали ШХ15 с 
объемным упрочнением. Сложная конфигура-
ция эксцентрика создает трехосное напряжен-
ное состояние, которое совместно с циклично-
стью действия снижает его ресурс. В целом 
можно отметить, что ЦР, несмотря на более 
сложную конструкцию по сравнению с ЭЦР, 
обладает значительно лучшими техническими 
характеристиками. 

 
Червячные редукторы. Передача крутящего 
момента полностью за счет сил трения реализо-
вана в червячных редукторах — цилиндриче-
ском и глобоидном. В их зацеплениях необходи-
ма определенная конфигурация контакта [9–11]. 
Статус контакта и распределение давлений 
наглядно смоделированы в среде ANSYS (рис. 4). 

Оптимальная форма и размеры пятна кон-
такта, определяемые геометрией зацепления, 
снижают в нем потери на трение и изгибающие 

  

 

 
Рис. 3. Результаты анализа НДС ЭЦР: 

а и б — распределение наибольших растягивающих  
напряжений в сборке и циклоидальном диске, Па;  

в — распределение давления в контакте, Па 
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нагрузки. Внося изменения в геометрию зацеп-
ления червяка и колеса, можно моделировать в 
ANSYS пятно контакта, его статус и давление. 
Полученные при моделировании напряжения в 
зубьях позволят определить допустимые значе-
ния напряжений. 

Выводы 
1. Среди рассмотренных редукторов ЦР об-

ладает наилучшими эксплуатационными харак-
теристиками: возможностью получения боль-
ших передаточных отношений, некритичностью 

к перегрузкам, компактностью и достаточно вы-
соким КПД. В отличие от червячного редуктора 
ЦР лишен эффекта самоторможения, но в ряде 
случаев может его заменить. 

2. ЭЦР в представленном авторами виде в 
силу больших недостатков вряд ли может пред-
ставлять практический интерес. 

3. По сравнению с аналитическими расчета-
ми компьютерное моделирование контактных 
нагрузок имеет несомненное преимущество и 
дает объективную численную информацию об 
НДС контактных зацеплений редуктора, отве-
чающих за их основные характеристики. 
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