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них машин и не ближе 2м от углов поме-
щения (см. рисунок). Высота микрофона 
над полом должна быть не менее 1,5м.  

По результатам измерений октав-
ных уровней звукового давления и 
уровней звука необходимо вычислить 
октавные уровни звуковой мощности 
LP, дБ и корректированный уровень зву-
ковой мощности LPА, дБа. Октавный уро-
вень звуковой мощности вычисляют но 
формуле 

SmP LLL  1 ,                            (4) 
 

где Lm1 – средний октавный уровень зву-
кового давления в данной октаве на из-
мерительной поверхности, расположен-
ной на расстоянии 1м от наружного кон-
тура редуктора; LS – слагаемое, учиты-
вающее размеры измерительной по-
верхности (выбирается по специальной 
таблице). 

Корректированный уровень звуко-
вой мощности LPА вычисляют по анало-
гичной формуле (4), где Lm1 означает 
средний уровень звука на измерительной 
поверхности. Шумовые характеристики 

редуктора должны оцениваться путем сравнения вычисленных результатов с 
величинами, приведенными в отраслевом стандарте ГОСТ 25484, ГОСТ 16162. 

Площадь измерительной поверхности S, м2 вычисляется по формуле: 
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Выводы. Рассмотрена экспериментальная методика исследования шумо-
вых характеристик (LP, LPА) для эвольвентных прямозубых передач. 
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Рисунок – Схема расположения точек 

измерения вокруг редуктора на расстоя-
нии 1м при измерении акустической 

мощности источника шума 
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РАЦІОНАЛЬНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ЗУБЧАСТИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ 
ДВОСТУПІНЧАСТИХ РЕДУКТОРІВ З УРАХУВАННЯМ РІВНЯ 
НАПРУЖЕНОСТІ ЗАЧЕПЛЕНЬ 
 

Стаття присвячена задачі раціонального проектування широко розповсюджених зубчастих циліндри-
чних двоступінчастих редукторів. У ній розглядаються питання пошуку оптимально-раціональних 
геометричних параметрів, які задовольняють певним критеріям. Усі складності компонування та вза-
ємозв’язок параметрів унеможливлюють їх вибір без використання підходів математичної оптиміза-
ції. Використання відомого псевдо-випадкового методу ЛПτ-пошуку з авторською модифікацією 
дало змогу уникнути проблем пов’язаних з дискретністю та кількістю параметрів. Для розв’язання 
вказаної задачі було сформовано постановку задачі та вказані параметри проектування з обмежен-
нями, записані критерії та обрано підхід. Розроблена методика та алгоритм розв’язання задачі, що 
враховує рівень напруженості зубчастих передач за згином та контактом. Проведені тестові розраху-
нки вказують на коректність запропонованого підходу. 

Ключові слова: проектування, редуктор, критерії, цільова функція, раціональні параметри, 
алгоритм, ЛПτ-пошук, напруженість. 

 
Актуальність задачі. Широке застосування у машинобудуванні набули 

зубчасті редуктори, найбільш яскравими та розповсюдженими представни-
ками яких є циліндричні. У свою чергу, великий відсоток циліндричних реду-
кторів виконується за двоступінчастою схемою. 

Складністю розробки такого типу приводів є розподілення передатних чи-
сел між ступінями редуктора, та, як наслідок, обрання відповідних конструктив-
них параметрів. У ході проектування необхідно забезпечити поліпшення масога-
баритних характеристик, серед яких найбільш значущими з точки зору проекту-
вання редуктора є: міжосьова відстань (співвісні редуктори) чи сумарна міжо-
сьова відстань, габарити та маса редуктору. Також, важливими характеристи-
ками зубчастої передачі, як елементу редуктора, є розрахункові коефіцієнти, що 
враховують рівень напруженості зубчастих передач за згином та контактом. Іде-
альною є зубчаста передача з більшістю вказаних коефіцієнтами, які дорівнюють 
одиниці. Значення більше одиниці вказують на резерв, який не використовується. 

Досягнення кращих масогабаритних характеристик та одночасне змен-
шення резерву міцності зубчастих передач завжди є суперечливим, складним 
та суб’єктивним процесом, тому доцільно використати підходи до проекту-
вання, які включають в себе аспекти математичної оптимізації. Більшість задач 
раціонального проектування є винятковими, тому не кожен з існуючих методів 
може бути використаний для їх розв’язання. З усього різноманіття методів 
було обрано псевдовипадковий пошук, що базується на зондуванні простору 
параметрів, де у якості пробних точок в одиничному багатомірному кубі вико-
ристовуються точки ЛПτ-послідовності [1].  

Таким чином, розробка підходу псевдовипадкового пошуку, що дає змогу 
знайти раціональні конструктивні параметри редуктора з мінімальними харак-
теристичними розмірами, зокрема з міжосьовою відстанню та зменшеними ро-
зрахунковими коефіцієнтами рівня напруженості за згином та контактом, є ак-
туальною науково-практичною задачею.  
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Конструктивні параметри проектування та критерії проектування. 
Функцію критерію мінімальної міжосьової відстані представимо у вигляді [2, 3]: 

- для розгорнутої компоновки, як суму міжосьових відстаней (при сумар-
ному коефіцієнті зміщення 0х ) окремих зачеплень: 
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- для співвісної компоновки: 
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Такий вигляд цільової функції дає змогу зменшити міжосьову відстань 
(чи сумарну міжосьову відстань) редуктора. 

Запропоновано у якості другого критерію використати деяку "інтегра-
льну" величину, яка містить в собі всі розрахункові коефіцієнти рівня напру-
женості за згинними та контактними напруженнями. Як відомо, згідно станда-
рту на розрахунок зубчастих зачеплень, для кожної передачі у результаті роз-
рахунків проектувальник отримує набір напружень: H , HP , 1F , 1FP , 

2F , 2FP – діючі та допустимі (P) напруження контакту (H) і згину (F). Вве-

демо коефіцієнти рівня напруженості, відповідно за контактом та згином, як: 
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При розрахунковому коефіцієнті рівня напруженості менше одиниці – пе-
редача є перевантажено, тобто неробочою; якщо всі три коефіцієнти дорівню-
ють одиниці – ми отримуємо ідеальну передачу; коефіцієнти рівня напружено-
сті більше одиниці – говорить про наявність резерву міцності. Наближення до 
одиниці – наближення до ідеальної передачі. 

Для двоступінчастого редуктора розрахункових коефіцієнтів рівня напру-
женості буде шість. Перед авторами постало питання об’єднання їх у єдиний 
характеристичний параметр, завдяки якому можна буде оцінити набір параме-
трів проектування та, відповідно, розрахункові коефіцієнти рівня напружено-
сті зубчастих передач. 

Було запропоновано звернутись до теорії надійності технічних систем, 
яка оперує структурно-логічними схемами та ймовірностями безвідмовної ро-
боти. У якості елементів структурно-логічної схеми використаємо зубчасті пе-
редачі, які розташовуються у вказаній схемі послідовно, бо відмова будь-якого 
з елементів призведе до відмови всієї системи – редуктора. Кожен елемент 
структурно-логічної схеми характеризується трьома ймовірностями безвідмов-
ної роботи( )( 1HnKp ; )( 1FnKp ; )( 2FnKp ), що відповідають розрахунковим ко-

ефіцієнтам рівня напруженості за контактом та згином. Вказані вірогідності у 
межах елементу, так само як і самі елементи, пов’язані логічним "І", тобто пере-
множуються, бо невиконання навіть однієї з умов міцності за контактом або зги-
ном призведе до виходу редуктора з ладу. Структурно-логічна схема зубчастих 
передач двоступінчастого редуктора наведена на рисунку 1. 
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Рисунок 1 – Структурно-логічна схема зубчастих передач двоступінчастого редуктора: 
)( 1HnKp , )( 11FnKp , )( 12FnKp , )( 2HnKp , )( 21FnKp , )( 22FnKp  – вірогідності безвідмовної 

роботи передач за контактом та згином 
 

Виходячи з теореми множення ймовірностей для послідовного з’єднання 
елементів, вірогідність безвідмовної роботи (P) всієї системи буде дорівнювати: 

 

           2221212111 FnFnHnFnFnHn KpKpKpKpKpKpP  . (4)
 

Як відомо з [4, 5] вірогідність безвідмовної роботи залежить від коефіціє-
нту запасу (рисунок 2, крива 1). 

Але, на етапі проектування редук-
тора, визначити дійсні вірогідності без-
відмовної роботи в залежності від розра-
хункових коефіцієнтів рівня напружено-
сті не є можливим. Тому було запропо-
новано зробити припущення, що вказана 
залежність є лінійною функцією, а у яко-
сті базової точки прийняти значення ко-
ефіцієнтів запасу, що наведені у ГОСТ 
21354-87 при вірогідності безвідмовної 
роботи зубчастого зачеплення 0,99 (ри-
сунок 2, крива 2). 

Таким чином у проектувальника 
з’являється можливість пов’язати набір 
параметрів проектування зубчастих пе-
редач редуктора з вірогідністю безвідмовної роботи. 

 

Обмеження та функціональні залежності між конструктивними пара-
метрами в повній мірі викладені в [6]. 

 

Підходи та алгоритми розв’язання задачі. Метод ЛПτ-пошуку та під-
ходи до пошуку докладно викладені в [6]. Підхід, що пропонується для моделі, 
яка розглядається, базується на концепції поступового зменшення міжосьової 
відстані на фіксовану величину Δaw, 

 

wjwwj aaa   )1( ,  j=1..N, (5)
 

визначення для неї простору параметрів Gj (j – номер кроку), знаходженні (зо-
ндуванням пробними ЛПτ-точками) можливих комбінацій параметрів проекту-
вання та досліджені їх при цій міжосьовій відстані  

Всі пробні точки, що відповідають awj, проходять перевірку за обмежен-
нями [6]. Точки, які пройшли перевірку, потрапляють в масив потенційних 
розв’язань задачі, де для кожної комбінації параметрів проектування визнача-
ються коефіцієнти рівня напруженості зубчастих передач за залежністю (3). 
Після чого за відповідною залежністю (рисунок 2, крива 2) знаходять ймовірності 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд реальної 

(1) та прийнятої (2) залежностей 
вірогідності безвідмовної роботи Р 

від коефіцієнту запасу SF(H) 
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безвідмовної роботи для кожного зачеплення, окремо для контакту та згину. 
Наступним етапом є визначення вірогідності безвідмовної роботи всієї си-

стеми (4) та впорядкування масиву потенційних розв’язань за цим показником. 
З множини точок обирається краща точка за додатковим критерієм – максима-
льно високою вірогідністю безвідмовної роботи зубчастих передач, при їх діє-
здатності. Вказані операції проводяться для наступного значення awj+1 до тих 
пір, поки перевірку за обмеженнями проходить хоча б одна пробна точка. Після 
чого перевіряється можливість втрати розв’язання, бо ЛПτ-пошук є псевдови-
падковим, компенсація здійснюється перевіркою ще двох наступних значень 
міжосьової відстані awj+2 та awj+3. 

Представлений підхід у вигляді схематичного алгоритму проектування 
редукторів з раціональними конструктивними параметрами представлений у [6].  

Вкажемо на змінні проектування, яких для двоступінчастого циліндрич-
ного редуктора буде вісім. Це: 

1-2. mμ – відповідні модулі пар зубчастих;  
3-6. zμ,k – відповідні числа зубців коліс;  
7-8. βμ – кути нахилу зубців у зачепленнях. 
Запропоновано деякі з параметрів (z2,2, βμ) розраховувати через інші змінні 

– це дозволяє зменшити кількість змінних проектування до п'яти. 
 

Приклад розв’язання задачі проектування редуктора з раціональ-
ними параметрами. У якості прикладу розв’язання задачі розглянемо цилінд-
ричний двоступінчастий співвісний редуктор до фланцевого електродвигуна, 
КРЗ. Він має наступні конструктивні параметри: m1=1,25мм, m2=1,5мм, 
β1=16°16', β2=8°07', z11=35, z12=87, z21=21, z22=84, aw=80. Відповідно до особли-
востей конструкції, технологічних та технічних обмежень, що на неї накла-
дено, прийняті наступні основні вхідні дані для числового експерименту. 

Числові обмеження на змінні проектування: 
mμ згідно умові (7); zμ,k_min=13, zμ,k_max=100; βμ_min=0°, βμ_max=30°. 
Вхідні данні, що відповідають конструкторським та технологічним ви-

могам до редуктора в цілому та його зачеплень: 
Tвх=5Н∙м – обертовий момент на вхідному валі; nвх=1500об/хв – частота 

обертання вхідного валу; iред=9,9428 – передавальне відношення редуктора за 
абсолютною величиною; HBμ=350 – твердість зубчастих коліс для всіх зачеп-
лень за Бринелем; ступінь точності для всіх зубчастих зачеплень – 8 за ГОСТ 
1643-81; ресурс редуктора – 10000г. 

Приймемо крок зменшення міжосьової відстані у процесі вирішення за-
дачі оптимізації – Δaw=1мм. Розрахунки виконувались на основі алгоритмів та 
за допомогою програмного забезпечення, розробленого у [7]. Результати чис-
лового експерименту зведено у таблицю. 

 

Таблиця – Значення міжосьової відстані та параметрів проектування  
Параметр aw P      1  2     

Кроки 
оптимізації 

I 80 0,842 16 53 29 87 2,25 1,375 14 4,53 0,447 0,325 24 60 
II 77 0,79 16 60 28 74 2 1,5 9,24 6,53 0,447 0,29 31 64 
III 71 0,753 24 89 17 46 1,25 2,25 5,89 3,4 0,514 0,28 41 51 

 

Таким чином, бачимо, що у результаті проведених розрахунків отримали 
нові параметри редуктора та міжосьову відстань aw=71мм проти базового зна-
чення aw=80мм. 

 

11z 12z 21z 22z 1m 2m 1x 2x 1wb 2wb
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Висновки:  
1 Розглянута актуальність поставленої задачі та доведена необхідність ро-

зробки підходів до проектування редукторів з раціональними конструктив-
ними параметрами, з врахуванням розрахункових коефіцієнтів рівня напруже-
ності за згином та контактом. 

2 Записана цільова функція критерію та обмеження на змінні проекту-
вання. Структура цільової функції дає змогу зменшити суму міжосьових відс-
таней усіх зачеплень, а при наявності умови їх рівності між собою зберегти 
їхнє конструктивне розташування. 

3. Розроблено методику та алгоритм підходу проектування редукторів, що 
базується на використанні ЛПτ-пошуку; вони дають змогу якісно та з мініма-
льними витратами часу проводити розв’язання задачі.  

4. Результати розрахунків на прикладі двоступінчастого співвісного реду-
ктора підтверджують коректність розробленого підходу: було знайдене менше 
значення міжосьової відстані відносно прототипу при одночасному виконанні 
умов навантажувальної здатності зачеплень. 
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