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томатизации инженерных расчетов (САЕ-систем) позволяет на основе расчет-
ных методов теории упругости оценить, как поведет себя компьютерная мо-
дель изделия в реальных условиях эксплуатации, убедится в работоспособно-
сти изделия без привлечения больших затрат времени и средств. Метод конеч-
ных элементов имеет то основное преимущество, что он позволяет получить 
реальные распределения перемещений и напряжений в сколь угодно сложных 
механических системах.  

На рисунке 5,а,б представлены результаты расчета напряженно-деформи-
рованного состояния передачи методом конечных элементов.  

Из рисунка 5,а видно, что даже при отсутствии погрешностей зацепления 
шестерня находится в существенно трехмерном напряженном состоянии. 
Кроме того, напряжение в зубьях внутреннего зацепления в три раза превы-
шают напряжения во внешнем зацеплении. Опасная пара зубьев находится во 
внутреннем зацеплении шестерни. Несмотря на отсутствие погрешности за-
цепления вследствие упругих деформаций венца и зубьев во внутреннем за-
цеплении распределение нагрузки по ширине шестерни и венца барабана не-
равномерное. Коэффициент неравномерности распределения нагрузки по 
длине контактных линий для венца барабана составляет KFβ=1,19 (рисунок 5,б). 

Стандартные методики расчета (ISO6336, DIN3990, AGMA) учитывают 
влияние неравномерности распределения нагрузки на напряженное состояние 
эмпирическими коэффициентами, полученными для зубчатых зацеплений об-
щего машиностроения, что затрудняет их применение для расчета открытых 
зубчатых передач тяжелых машин. Например, жесткость, как важнейший па-
раметр, определяющий характер распределения нагрузки по длине контактных 
линий, достаточно условно отражает картину деформированного состояния зуб-
чатых колес сложной формы. Разработанная авторами методика позволяет сов-
местно рассматривать деформации и перемещения в деталях машин с формой 
любой сложности и получать необходимые данные для расчета на прочность. 
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Рисунок 5 – Напряженно-деформированное состояние зубчатой передачи: 
а – абсолютные перемещения вала шестерни; 

б – эквивалентные напряжения (по Мизесу) в корне зуба венца барабана 
 

Выводы. Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
1. В открытых зубчатых передачах крупногабаритных машин существует 

значительная неравномерность распределения нагрузки по длине контактных 
линий. 
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2. Существующие стандартные инженерные методики не позволяют произво-
дить расчет на прочность открытых зубчатых передачах крупногабаритных машин. 

3. Методика расчета на прочность, основанная на методе конечных эле-
ментов, позволяет получить необходимые данные для расчета на прочность от-
крытых зубчатых передачах крупногабаритных машин. 
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Рассмотрены работы ООО "НИИ "Редуктор" и ТК47 "Механические приводы" при создании нор-
мативной базы испытаний механических приводов планетарного типа. Разработана и внедрена 
программа и методика испытаний ПМ-121, которая распространяется на опытные образцы и се-
рийно выпускаемые редукторы и мотор-редукторы планетарные одно- и многоступенчатые, в том 
числе и блочные, составленные из модулей с планетарными передачами, общемашиностроитель-
ного применения), испытания которых выполняются в испытательном центре ООО "НИИ "Редук-
тор" и на машиностроительных предприятиях, выпускающих механические приводы планетарного 
типа. Допускается проведение испытаний по настоящей ПМ специальных планетарных редукто-
ров и мотор-редукторов, назначение и условия применения которых аналогичны изделиям об-
щемашиностроительного применения. 
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Актуальность задачи. Механические приводы общемашиностроитель-

ного применения (МП ОМП) относятся к отдельной группе приводной техники 
на базе зубчатых передач различного типа, технические требования которых 
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должны соответствовать государственным стандартам [1-4], и от технического 
уровня которых зависит многочисленное оборудование потребителей. 

 

Особенности испытаний МП ОМП. База современных механических 
приводов общемашиностроительного применения в ТК47 "Механические при-
воды" на базе цилиндрических, планетарных, червячных и комбинированных 
передач предусматривает проведение комплекса испытаний на различных ста-
диях жизненного цикла приводов (приемо-сдаточные, приемочные, периоди-
ческие, контрольные, типовые). Применяемые методы испытания должны со-
ответствовать стандарту [5]. 

Более чем 40 лет в испытательном подразделении института проводятся ра-
боты по совершенствованию нормативной базы. Испытания механических приво-
дов общемашиностроительного применения на основе разрабатываемых методик 
и программ испытаний (ПМ), охватывающих различные как виды испытаний, так 
и типы МП ОМП. Большой ряд способов испытаний и стендовых установок защи-
щен ранее авторскими свидетельствами СССР и позднее патентами Украины. 

 

Новая разработка. В 2015 году разработана и внедрена программа и ме-
тодика испытаний ПМ-121, которая распространяется на опытные образцы и 
серийно выпускаемые редукторы и мотор-редукторы планетарные одно- и 
многоступенчатые, в том числе и блочные, составленные из модулей с плане-
тарными передачами, общемашиностроительного применения), испытания ко-
торых выполняются в испытательном центре ООО "НИИ "Редуктор" и на ма-
шиностроительных предприятиях, выпускающих механические приводы плане-
тарного типа. Допускается проведение испытаний по настоящей ПМ специаль-
ных планетарных редукторов и мотор-редукторов, назначение и условия эксплу-
атации которых аналогичны изделиям общемашиностроительного применения. 

ПМ устанавливает порядок получения при приемочных, квалификацион-
ных, периодических и типовых испытаниях достоверной информации о факти-
ческих значениях технических характеристик изделий. Отдельные положения 
ПМ могут быть использованы при проведении исследовательских испытаний. 
Методика также пригодна для проведения сертификационных испытаний. 

Испытаниям следует подвергать изделия каждого типоразмера. При вы-
пуске ряда однотипных изделий допускается подвергать испытаниям не-
сколько наиболее нагруженных несоседних представителей ряда, – не менее 
25% от общего числа изделий, входящих в ряд, но не менее двух. 

Под рядом однотипных изделий понимается ряд изделий, конструктивно 
подобных, изготовляемых из одинаковых материалов, по единому технологи-
ческому процессу и на одном производстве. 

Соответствие фактических значений основных технических характеристик 
требованиям НД оценивают по параметрам, которые разделяют на задаваемые, 
характеризующие уровень внешних воздействий на изделие, и контролируемые, 
характеризующие реакцию изделия на внешние воздействия. Состояние изделий 
в процессе и после испытаний оценивают по качественным признакам. 

Недопустимые отклонения параметров и качественных признаков от 
своих норм, установленных в НД на изделие, классифицируют как дефекты, 
подразделяемые на критические, значительные и малозначительные. 

Перечень задаваемых параметров, их применяемость в зависимости от видов 
изделий, а также допускаемая относительная нестабильность их задания в ходе ис-
пытаний и предельная относительная погрешность измерения приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Перечень параметров для всех видов испытаний 

Задаваемые параметры Редукторы 
Мотор-ре-
дукторы 

Предельная погрешность, % 
задания измерения 

Номинальная частота враще-
ния входного вала n1 , об/мин 

+ – ±10,0 ±2,0 

Номинальный крутящий мо-
мент на выходном валу М2, Н·м 

+ + ±5,0 ±2,5 

Допускаемая радиальная кон-
сольная нагрузка, приложен-
ная в середине посадочной ча-
сти входного вала F1, Н 

+ – ±5,0 ±4,0 

Допускаемая радиальная кон-
сольная нагрузка, приложенная 
в середине посадочной части 
выходного вала F2, Н 

+ + ±5,0 ±4,0 

Допускаемые кратковремен-
ные перегрузки kМ2, Н·м 

+ – ±5,0 ±2,5 

Температура воздуха to, °С + + ±5°С ±1°С 
 

Задаваемые параметры 
по таблице 1 применяются в 
полном объеме для всех ви-
дов испытаний.  

При испытаниях ис-
пользуют стенды с разо-
мкнутым контуром, и 
стенды с электрическим 
торможением. Рекомендуе-
мые схемы стендов для ис-
пытания изделий приве-
дены на рисунках 1-3. В 
стендах предусмотрено за 
счет применения соответ-
ствующих двигателей зада-
ние частоты вращения входного вала, с помощью специальных нагружающих 
устройств задание и контроль крутящего момента на выходном валу и ради-
альных консольных нагрузок, приложенных к валам, а также обеспечены усло-
вия для контроля параметров и качественных признаков.  

Значения задаваемого крутящего момента М2 устанавливают в зависимо-
сти от режимов испытаний, используемого смазочного материала, температур-
ных условий и других оговоренных в ТУ требований. Если в ТУ эти требования 
не оговорены, то испытания проводят при номинальном значении момента М2 
в непрерывном режиме с продолжительностью до 24 ч в сутки в прямом или 
обратном потоках мощности. 

Общая продолжительность всех видов испытаний изделий, включающая ис-
пытания в горизонтальном и вертикальном положениях при крутящих моментах 
М2 и kМ2, должна быть не менее нормы Ту, заданной в ТУ на конкретные изделия. 

Испытания изделий с нагрузкой kМ2  проводят в режиме, указанном в ТУ. 
Если в ТУ режим не указан, то испытания проводят в режиме ПВ=40% с дли-
тельностью цикла 60с. 

Количество образцов для испытаний согласно [5] принимают не менее 3. 

 
Рисунок 1 – Схема стенда с разомкнутым контуром: 

1 – измерительный комплект К-505; 2 – испытываемый редуктор 
(мотор-редуктор); 3 – муфта; 4 – тормоз порошковый; 5 – выпря-

митель; 6 – устройство для консольного нагружения 
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Продолжительность 
типовых испытаний при 
этом может быть увели-
чена на время, необходи-
мое для оценки эффектив-
ности и целесообразности 
вносимых изменений, и 
устанавливается разра-
ботчиком изменений. 

В связи с тем, что при 
испытаниях на стендах с 
электрическим торможе-
нием одновременно испы-
тывают по два изделия, то 
испытаниям подвергают 4 
образца или одно изделие 
испытывают в обоих 
направлениях вращения. 

В этих случаях общее коли-
чество опытов составит 4, что 
обеспечит сокращение продолжи-
тельности испытаний с Т до Ти за 
счет увеличения количества испы-
тываемых образцов (без сокраще-
ния времени испытаний при kМ2) 
в соответствие с таблицей 2. 

Приведенные в таблице 2 дан-
ные для Рβ(Т)=0,6 используют при 
первичных испытаниях, а для 
Рβ(Т)=0,65 – при повторных испы-
таниях, проводимых в зависимости 
от видов дефектов, выявленных в 
процессе первичных испытаний. 

Продолжительность испыта-
ний может быть сокращена и дальше 
с увеличением количества опытов. 

При испытаниях аттестацию и поверку стендового оборудования, а также 
задание и измерение ряда параметров выполняют по следующим специальным 

методикам аттестации и измерений: 
- тормоза электромагнитные по-

рошковые нагрузочные серии ПТ...М1; 
- баланс-моторы; 
- определение мощности, отда-

ваемой приводным двигателем; 
- нагружение валов консольной нагрузкой путем смещения валов; 
- устройство консольного нагружения валов; 
- определение шумовых характеристик на стендах с разомкнутым контуром; 
- индуктивный измеритель крутящего момента; 
- определение утечки смазочного материала через манжеты для уплотнения валов; 

Таблица 2 – Отношение количества опытов 
ко времени испытаний 

Рβ(Т) 0,6 0,65 
Ти/Т 0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

n 6 5 4 8 7 6 5 4 

 
Рисунок 3 – Схема стенда с электрическим 

торможением: 
1 – измерительный комплект К-505; 2,4 – испытывае-
мые мотор-редукторы; 3 – динамометрическая муфта; 

5 – клиноременной ускоритель; 6 – асинхронный 
электродвигатель-генератор; 7 – устройства для кон-

сольного нагружения валов 

Рисунок 2 – Фото стенда с разомкнутым контуром при 
испытании мотор-редукторов 6МП-40 
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- определение сопротивления изоляции обмоток двигателя; 
- устройство для нагружения валов радиальными консольными нагрузками. 
Оценка соответствия изделий требованиям ТУ по ряду значительных де-

фектов, представленных параметрами n2 (для мотор-редукторов), Му, LрA, Lрi, 
М, η, tm и tк осуществляется методами статистического приемочного контроля 
качества продукции по количественному признаку согласно [6]. 

Контроль стабильности крутящего момента в стендах с разомкнутым кон-
туром осуществляется по показаниям силоизмерительного устройства тор-
моза, а в стендах с электрическим торможением – по потребляемой двигателем 
мощности или с помощью специальной динамометрической муфты. 

В ПМ установлены последовательность испытаний, методы статистиче-
ской обработки и оценки точности результатов испытаний,  

По результатам испытаний делают следующие заключения: 
- о соответствии изделий требованиям нормативно-технической докумен-

тации, установленным для данного вида испытаний; 
- о целесообразности постановки изделий на производство (для приемоч-

ных испытаний); 
- о готовности предприятия к выпуску данного вида изделий в заданном 

объеме (для квалификационных испытаний); 
- о стабильности качества изделий и возможности продолжения их вы-

пуска (для периодических испытаний); 
- об эффективности и целесообразности вносимых изменений (для типо-

вых испытаний); 
- о нормальном функционировании изделий в заданных при испытаниях 

условиях. 
В ходе проведенных работ по созданию современных методик испытаний 

совершенствуются, как способы испытаний, так и стендовые установки. На ос-
новании разработанной блок схемы создания объектов интеллектуальной соб-
ственности по методам испытаний МП ОМП, которая осуществляется на про-
тяжении последних пяти лет, восемь решений защищены патентами Украины.  

 

Выводы:  
1. Разработка нормативной базы испытаний МП ОМП позволяет в значи-

тельной мере сокращать сроки поставки продукции на серийное производство 
и обеспечивать поддержку необходимого качества приводной техники на всех 
этапах жизненного цикла. 

2. Активное накопление потенциала новых технологических решений в ходе 
испытаний различных видов способствует развитию интеллектуальной собственно-
сти предприятия, что обеспечивает конкурентоспособность выпускаемой продукции. 
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