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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ОБЛАСТЕЙ СУЩЕСТВОВАНИЯ МЕХАНИЗМОВ-ПРОТОТИПОВ  
ЭКСЦЕНТРИКОВОГО МЕХАНИЗМА КАЧЕНИЯ ПРИ ВВОДЕ ПОПРАВКИ В РАСЧЕТ ПО ДОРОЖКЕ  

КАЧЕНИЯ ВНУТРЕННЕГО КОЛЬЦА 
 

Рассмотрены вопросы определения границ областей существования механизма-прототипа при 
вводе поправки в расчет геометрических параметров эксцентрикового механизма качения посредством 
изменения величины радиуса дорожки качения внутреннего кольца. Полученные области позволяют ис-
ключить сочетания величин исходных данных, при которых задача расчета номинальных значений гео-
метрических параметров эксцентрикового механизма качения (ЭМК) не будет иметь решения. 

Ключевые слова: механизм-прототип, область существования, эксцентриковый механизм каче-
ния, геометрические параметры, тела качения, дорожки качения. 
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EXISTENCE FIELD LIMIT DETERMINATION OF THE MECHANISM-PROTOTYPES FOR THE ROLLING  

ECCENTRIC MECHANISM WHILE INTRODUCING CORRECTION DATA INTO CALCULATION ON THE INNER 
CIRCLE ROLLING TRACK  

 
The problems of existence field limit determination of the mechanism-prototype while introducing correction 

data into the calculation of rolling eccentric mechanism geometric parameters by means of inner circle rolling track 
radius size changing are considered. The received fields allow to exclude initial data size combinations, in which the 
task of calculating nominal values of rolling eccentric mechanism (REM) geometrical parameters will have no solution. 

Key words: mechanism-prototype, existence field, rolling eccentric mechanism, geometric parameters, roll-
ing bodies, rolling tracks. 

 
 
Введение. При реализации технологических операций, требующих перемешивания или смешивания 

различных веществ, зачастую имеет место неравномерность перемешивания или промешивания, что сказы-
вается на качестве получаемого продукта. Эффективность данных процессов напрямую связана с формой 
исполнительного органа и видом движения, им совершаемого, что, в свою очередь, оказывает влияние на 
массу и размеры используемого оборудования. Повышение эффективности данных технологических опера-
ций является актуальной задачей, решение которой возможно обеспечить посредством использования ме-
ханизмов со сложным движением выходного звена. К механизмам данного вида относится эксцентриковый 
механизм качения (ЭМК), который получен на базе механизма-прототипа посредством смещения центров 
наружного и внутреннего колец относительно друг друга на некоторую величину (эксцентриситет).  

Авторами проведен ряд работ, направленных на разработку механизмов со сложным движением вы-
ходного звена на базе ЭМК [1–4], анализ результатов которых показывает, что задача определения номиналь-
ных значений геометрических параметров эксцентрикового механизма качения, независимо от направления 
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ввода поправки в выполняемый расчет, весьма затруднена исходя из еѐ нелинейности, а в некоторых случаях 
не имеет решения. Указанная ситуация является следствием выбора неверного сочетания величин исходных 
параметров при решении задачи определения номинальных значений геометрических параметров ЭМК. 

Цель. Разработка алгоритма решения представленной проблемы при вводе поправки в расчет по до-
рожке качения внутреннего кольца посредством определения границ областей существования механизма-
прототипа.  

Применение предлагаемого подхода позволяет исключить сочетания величин исходных параметров, 
при которых задача определения номинальных значений геометрических параметров эксцентрикового меха-
низма качения не имеет решений. 

Задачи: 
- определение пределов условия сборки механизма-прототипа; 
- вывод формул для расчета величин радиусов дорожки качения внутреннего кольца и тел качения 

механизма-прототипа; 
- формирование диаграммы областей существования механизма-прототипа; 
- определение границ областей существования механизмов-прототипов; 
- анализ полученных результатов. 
Согласно [5], условие сборки механизма-прототипа имеет вид: число тел качения (z) на угле располо-

жения от 0 до 2  должно являться целым числом, тогда в аналитическом виде получим 
 

z ,       (1) 
где 
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где 1R , 2R  – радиусы дорожек качения внутреннего и наружного колец. 

Анализируя (2), получаем пределы значений данного параметра: 

при 01R  5,0 ; 

при 02R  5,0 ; 

при 21 RR  0 . 

С учетом выявленных пределов для (2) анализ (1) показывает, что условие сборки механизма-

прототипа выполняется при 2z . 
Преобразуя (1) с учетом (2), получим 
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Зная, что rRR 221 , приведем (3) к виду 
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где r  – радиус тел качения. 

Варьируя числом тел качения в интервале 0…100, проведем вычисления по (3) и (4) для значений ра-
диуса дорожки качения внешнего кольца 55, 60, 70, 80, 90 и 100 мм. Предварительный анализ полученных 
результатов позволяет провести уточнение: условие сборки механизма-прототипа выполняется при z  2, 
т. е. минимально возможное число тел качения, независимо от их вида, может быть равно трем. Используя 
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результаты вычислений, построим диаграмму зависимостей радиусов дорожки качения внутреннего кольца 
и радиусов тел качения от их количества. Посредством наложения функциональных кривых получаем обла-
сти существования механизма-прототипа эксцентрикового механизма качения (рис.).  

С целью формирования областей существования механизма-прототипа ЭМК нанесем их границы на 
диаграмму (рис.). В результате проведенных действий получим три области существования механизма-
прототипа. 

Анализ результатов вычислений, проведенных по (3) и (4), показывает, что область А ограничена зна-
чениями 3  z  6 при 0  R1/r  1, что соответствует области существования механизма-прототипа с телами 
качения, обладающими радиусами, превышающими радиус дорожки качения внутреннего кольца. 

Если тела качения механизма-прототипа являются шариками, то, следуя работе [6], число тел каче-
ния определим как 

 

1

arcsin2
2 rR

r
z ,      (5) 

 
где  – угол заполнения. 

Считая, что в формуле (5) угол заполнения лежит в пределах 1860    2000 [6], а радиус дорожки 
качения наружного кольца лежит в интервале 55…100 мм, сформируем область В, которая ограничена зна-
чениями 6  z  (32…57) при 1  R1/r  10, что соответствует области существования механизма-прототипа с 
телами качения в виде шариков, обладающими радиусами меньше радиуса дорожки качения внутреннего 
кольца. Анализ рисунка показывает, что рост значений радиуса дорожки качения наружного кольца сопро-
вождается увеличением радиуса дорожки качения внутреннего кольца при незначительных изменениях ра-
диуса шариков, что также сопровождается смещением максимальной границы области В в положительном 
направлении оси числа тел качения в интервале 32…57. 
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Диаграмма областей существования механизма-прототипа при постоянном радиусе дорожки  

качения наружного кольца: 1 – мм1002R ; 2 – мм902R ; 3 – мм802R ;  

4 – мм702R ; 5 – мм602R ; 6 – мм552R  
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Если тела качения механизма-прототипа являются роликами, то, следуя работе [6], число тел качения 
определим как 
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Варьируя в формуле (6) значением радиуса дорожки качения наружного кольца в интервале 

55…100 мм, сформируем область С, которая ограничена значениями 6  z  (53…100) при 1  R1/r  31, что 
соответствует области существования механизма-прототипа с телами качения в виде роликов, обладающи-
ми радиусами меньше радиуса дорожки качения внутреннего кольца. Анализ рисунка показывает, что рост 
значений радиуса дорожки качения наружного кольца сопровождается увеличением радиуса дорожки каче-
ния внутреннего кольца при еще более незначительных изменениях радиусов роликов, что также сопровож-
дается смещением максимальной границы области С в положительном направлении оси числа тел качения 
в интервале 53…100. 

Дальнейшее увеличение радиусов дорожек качения обоих колец показывает на существование обла-

сти D, которая ограничена значениями 100  z при 31  R1/r, что соответствует области существования ме-
ханизма-прототипа с телами качения в виде иголок (малые ролики), обладающими радиусами значительно 
меньше радиуса дорожки качения внутреннего кольца. 

Выводы. Анализ полученных областей существования механизма-прототипа показывает, что при 
выборе исходных данных для определения номинальных значений геометрических параметров эксцентри-
кового механизма качения необходимо придерживаться области, сформированной наложением частями об-

ластей В и С в интервале 6  z  53 при 1  R1/r  16, так как при 53  z и 16  R1/r эксцентриситет ЭМК име-
ет очень малые значения, а число тел качения достаточно велико независимо от их вида. Данные рекомен-
дации позволяют исключить сочетания исходных данных, при которых задача определения номинальных 
значений геометрических параметров эксцентрикового механизма качения не имеет решения. 
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