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Рисунок 6 – Сборка шестеренного насоса Рисунок 7 – Черновое фрезерование 

арочных зубьев 
 

DMU85. Измерения шероховатости рабочих поверхностей зубьев на приборе 
Talysurf фирмы Taylor Hobson составили 0,18-0,20 единиц по шкале Ra. 

Измерения точности геометрии зуба производились на трехкоординатной 
измерительной машине Carl Zeiss Prismo и показали, что погрешность эвольвент-
ного профиля и погрешность формы и расположения контактной линии ароч-
ного зуба лежит в интервале 0,002…0,009мм, что соответствует допускам IT5-
IT6 по стандарту DIN и ISO 286. 

Увеличение контактной и изгибной выносливости, коэффициента осевого 
перекрытия, плавности пересопряжения, снижение виброактивности зубчатого 
зацепления за счет вариации углов наклона полушевронов, величины и соот-
ношения сопряженных длин шевронных и арочной частей арочно-винтового 
зуба зависит от целевого назначения и выбранных при проектировании каче-
ственных критериев передачи. 

Сравнивая различные подходы повышения долговечности зубчатых зацепле-
ний видим, что повышение точности эффективно в случае, когда деформационные 
погрешности невелики, использование высококачественных материалов при изго-
товлении зубчатых колес, влияющих на соотношение – прирост долговечно-
сти/стоимость, в большинстве случаев экономически неоправданно. Наиболее це-
лесообразным является оптимизация формы и размеров пятна контакта за счет мо-
дификации зубьев, снижающей концентрацию контактных напряжений и вибро-
активность зацепления под действием внешней нагрузки, что оказывает суще-
ственное влияние на увеличение ресурса передачи. В этой связи отметим, что при 
нарезании зубьев пальцевой фрезой малая производительность указанного спо-
соба компенсируется универсальностью получения геометрии рабочих поверхно-
стей зубьев с любой пространственной модификацией без использования допол-
нительных инструментов. Технология изготовления передач с арочно-винтовыми 
зубьями на станке модели DMU 85 может быть оправдана при создании энергона-
сыщенных редукторных механизмов, выпускающихся в небольшом количестве, 
например, в редукторах вертолета, обладающих повышенной податливостью, вли-
яющей на геометрические условия в контакте, а, следовательно, и концентрацию 
нагрузки в зацеплениях, зубья которых необходимо модифицировать [5], где соот-
ношение масса/передаваемая мощность является одним их основных критериев. 
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Выводы: 
1. Для цилиндрических эвольвентных передач с арочными зубьями, нарезае-

мых пальцевой фрезой, предложена геометрия и выведены уравнения боковых по-
верхностей зубьев, позволяющая при увеличении коэффициента осевого перекры-
тия повысить изгибную прочность эвольвентных арочных зубьев у торцов. 

2. За счет возможного увеличения коэффициента осевого перекрытия увеличи-
вается суммарная длина контактных линий, следовательно, снижается удельная кон-
тактная нагрузка в зацеплении и улучшается плавность пересопряжения зубьев. 
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Введение. Развитие современного машиностроения базируется на поис-
ках новых технических решений, предусматривающих повышение нагрузоч-
ной способности, срока службы, уменьшения веса и габаритов, а также улуч-
шения виброакустических характеристик выпускаемых изделий. Наиболее 
ощутимо указанные требования проявляются при разработках высокоскорост-
ных и тяжелонагруженных зубчатых передач редукторов. В связи с этим на 
Государственном предприятии Научно-производственный комплекс газотур-
бостроения "Зоря"-"Машпроект" постоянно внедряются передовые методы 
проектирования, изготовления и испытания редукторов и мультипликаторов 
различного назначения – морских, энергетических, стендовых и промышленных. 
Номенклатура выпускаемых редукторов и мультипликаторов приведена в [1]. 

 

Проектирование редукторов. Более чем за 60 лет накоплен большой тео-
ретический и практический опыт проектирования редукторов различного 
назначения. Созданные высокоскоростные и тяжелонагруженные редукторы 
по многим показателям находятся на уровне лучших зарубежных изделий. 
Окружные скорости и удельные контактные нагрузки в зубчатых зацеплениях 
некоторых редукторов достигают соответственно 200м/с и 1000МПа. Для обес-
печения работоспособности в пределах расчетного ресурса в конструкциях 
проектируемых редукторов применяются следующие расчетно-конструктор-
ские и производственно-технологические решения.  

1 Применение многопоточности в тяжелонагруженных редукторах. 
Проектирование зубчатых передач выполняется по запросам Заказчиков 

для различных схем и параметров энергетических установок. Важнейшей со-
ставляющей успешной конструкции редуктора является выбор его оптималь-
ной кинематической схемы, при которой обеспечивается: 

- надежность и требуемый ресурс; 
- минимальные массогабаритные показатели; 
- максимальные функциональные возможности; 
- удобство в эксплуатации и обслуживании. 
С целью уменьшения массогабаритных показателей и улучшения работо-

способности зубчатых зацеплений и подшипников конструкторами предприя-
тия создан целый ряд оригинальных, многопоточных цилиндрических и кони-
ческих редукторов, схемные решения которых защищены патентами СССР и 
Украины. Схемы и внешний вид некоторых запатентованных зубчатых пере-
дач показаны на рисунке 1. 

2 Использование исходного контура с увеличенной высотой зуба. 
С целью повышения плавности работы и снижения контактной и изгибной 

напряженности зубьев в конструкциях высокоскоростных и тяжелонагруженных 
редукторов используются модифицированные исходные контуры с увеличенной 
высотой головки зуба (hа

*=1,25). Указанные исходные контура обеспечивают га-
рантированную двухпарность в зацеплениях с коэффициентом торцового пере-
крытия 2. Сравнительные испытания редуктора с обычным "турбинным" исход-
ным контуром по ГОСТ 8889-81 и модифицированным исходным контуром пока-
зали во втором варианте уровень шума редуктора на 6…8Дб ниже, чем в первом, что 
является неплохим результатом без существенного изменения конструкции [2]. 

3 Применение профильно-продольной модификации зубьев. 
Для обеспечения плавности и малошумности зацепления зубьев, способ-

ствующие существенному улучшению виброакустических характеристик пере- 
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дачи, применяется профильная и осваивается в настоящее время продольная 
модификация зубьев (рисунок 2).  
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Рисунок 1 – Схемы и внешний вид некоторых запатентованных зубчатых передач 

а – замкнутое цилиндрическое зацепление с безопорной (плавающей) ведущей шевронной шестерней; 
б – замкнутая четырехзвенная коническая передача с плавающей шестерней; 

в – эвольвентно-коническое (гиперболоидное) двухпоточное зацепление; 
г – двухпоточная косозубая передача; д – четырехпоточная косозубая передача 

 

 
а      б 

Рисунок 2 – Профильная и продольная модификация зубьев 

а – профильная модификация; б – продольная модификация 
 

Профильная модификация (подрезание головок и ножек) предусматри-
вает существенное улучшение контактного взаимодействия зубьев при их 
входе и выходе из зацепления. 

Продольная модификация осуществляется путем замены прямолинейных 
образующих боковых поверхностей зубьев криволинейными образующими с 
параметрами кривизны образующих боковых поверхностей зубьев в торцевых 
сечениях S=0,005…0,030мм. 

Выполнение профильно-продольной модификации зубьев с одновременным 
использованием исходного контура с увеличенной высотой зуба (п.2) обеспечи-
вает следующие преимущества по сравнению с традиционными передачами: 

- повышенную нагрузочную способность по контактным и изгибным 
напряжениям; 
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- улучшение виброакустических характеристик;  
- стабилизация пятна контакта и избежание кромочного контакта зубьев; 
- компенсация погрешностей сборки зубчатых колес в собственных корпусах; 
- компенсация ошибок изготовления зубьев и всевозможных упругих де-

формаций элементов редукторной передачи в эксплуатации. 
4. Создание современных методов расчета зубчатых зацеплений и основ-

ных элементов редукторов. 
Проектирование современных редукторов невозможно без теоретической 

базы, на основе которой уточняются и развиваются разделы и области, сдержива-
ющие повышение нагрузочной способности передач. На предприятии разрабо-
таны и внедрены в практику современные методы расчета не только зубчатого за-
цепления, но и основных элементов редукторов – опор, сателлитодержателей, во-
дил, подшипников, корпусов, упорных гребней, упругих эластичных и зубчатых 
муфт и др. Выполнен комплекс теоретических и экспериментальных исследова-
ний взаимодействия зубьев с учетом погрешностей изготовления и упругих дефор-
маций элементов передачи. В результате проведенных работ создан уточненный 
метод расчета прямозубых, косозубых и шевронных колес высокоскоростных ре-
дукторов большой мощности. Особенность указанной методики – ее универсаль-
ность. Она позволяет производить по единым зависимостям расчеты на прочность 
зубчатого зацепления редукторов многих типов – цилиндрические передачи с па-
раллельными осями и прямыми, косыми или шевронными зубьями, гиперболоид-
ные передачи с перекрещивающимися осями и точечным или линейным контак-
том зубьев, конические передачи с криволинейной образующей зуба. 

Проведенные научно-исследовательские работы сделали возможным 
принять коэффициенты прочности материалов для крупногабаритных зубча-
тых колес судовых и корабельных редукторов на 15-20% выше рекомендуемых 
авторитетными зарубежными классификационными обществами и создать ре-
дукторы для кораблей с динамическими принципами поддержания с удельной 
массой до 0,1кг/л.с, что соответствует показателю авиационных редукторов [2]. 

5 Проектирование с помощью современной швейцарской программы 
"KISSsoft/KISSsys"  

Для нас, как для крупного производителя редукторов, программный ком-
плекс "KISSsoft/KISSsys" является неотъемлемым инструментом для проведе-
ния расчетов, которые мы используем в дополнение к нашим специализиро-
ванным фирменным методикам для расчета зубчатых зацеплений и других си-
ловых элементов редукторов. 

Программный комплекс "KISSsoft/KISSsys" охватывает весь процесс про-
ектирования, начиная от постановки задачи и заканчивая выпуском конструк-
торской и технологической документации, включая подготовку производства 
и проектирование инструмента для изготовления зубчатых колес. С помощью 
этой программы мы намерены создать интегрированную систему сквозного 
проектирования зубчатых передач, без которой немыслимо создавать новые 
конкурентоспособные редукторы. 

 

Изготовление редукторов. ГП НПКГ "Зоря"-"Машпроект" имеет в своем 
составе одно из крупнейших в Европе и самое большое в Украине редукторное 
производство, где собран уникальный парк высокоточного зубообрабатываю-
щего оборудования ведущих станкостроительных фирм мира. Все высокоточ-
ное оборудование установлено на виброизолированных фундаментах. Финиш-
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ная обработка зубьев и окончательная (чистовая) расточка корпусов выполня-
ются в отдельных термоконстантных участках (цехах), в которых поддержива-
ется постоянная температура в пределах 20±0,2С (рисунок 3). 

В настоящее время при изготовлении цилиндрических зубчатых колес с помо-
щью немецких станков Gleason-PFAUTER реально достигнута четвертая (и даже 
выше) степень точности по ГОСТ 1643. Для повышения чистоты обработки и упроч-
нения впадин и поверхностей зубьев внедрен метод гидродробеструйной обработки. 

 

     
Рисунок 3 – Станки Gleason-PFAUTER в термоконстантном цехе 

 

Инструментальное хозяйство редукторного производств освоило выпуск 
всего режущего инструмента необходимой точности: долбяки класса АА, чер-
вячные фрезы класса ААА, сборные шеверы и абразивные хоны. 

На всех этапах производства зубчатых колес осуществляется постоянный 
контроль их качества: от проверки марки материала и механических свойств 
заготовки до соответствия параметров готовой зубчатой передачи. В составе 
редукторного производства находится измерительная лаборатория, укомплек-
тованная современным контрольным оборудованием. В ближайшее время из-
мерительный парк пополнится современной координатно-измерительной ма-
шиной WENZEL. 

 

Испытания редукторов. Все изготовленные редукторы проходят обяза-
тельные испытания на специальных стендах, воспроизводящих условия экс-
плуатации. Некоторые из многочисленных испытательных редукторных стен-
дов показаны на рисунке 4. 

С целью проведения опытно-доводочных работ, а также для проверки ра-
ботоспособности в объеме заявленного ресурса вновь спроектированные и из-
готовленные конические и цилиндрические редукторы мощностью до 
10…12МВт проходят испытания на специально создаваемых стендах замкну-
того контура с циркулирующей нагрузкой с помощью гидравлических и меха-
нических загрузочных устройств собственного производства (рисунок 4,а). Та-
кие стенды отличаются экономичностью и позволяют полностью имитировать 
не только эксплуатационные режимы, но и экстремальные ситуации. 

Для проверки качества сборки и функционирования редукторов, а также 
при предъявлении и сдачи их Заказчику используются полномерные испыта-
тельные стенды, на которых проходят испытания весь комплекс энергетиче-
ской установки – двигатель, редуктор, трансмиссия, система автоматического 
регулирования и т.д. (рисунок 4,б). В качестве загрузочных устройств таких 
стендов используются различные гидротормоза также собственного проекти-
рования и изготовления. 
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Рисунок 4 – Стенды для испытаний редукторов 
а – стенды замкнутого контура; б – стенды со снятием нагрузки на гидротормоз 

 

Кроме того, при создании новых редукторов используются наиболее про-
грессивные методы поузловой (поэлементной, опережающей) доводки, когда 
к моменту изготовления первого образца вновь спроектированного (пилот-
ного) редуктора большинство ее элементов и узлов уже испытаны на специаль-
ных статических и динамических стендах. На таких стендах испытывается и 
проверяется работоспособность подшипников качения и скольжения, уплотни-
тельных элементов; выполняются статические испытания зубчатых зацепле-
ний и различных муфт (дисковых, зубчатых); проверяются собственные ча-
стоты колебаний дисков зубчатых колес и муфт методом голографической ин-
терферометрии и т.д. 

 

Выводы: 
1. Созданные в ГП НПКГ "Зоря"-"Машпроект" редукторы по своим ха-

рактеристикам не уступают лучшим мировым образцам. 
2. Мощность редукторного производства и квалификация его сотрудни-

ков дают возможность наладить производство зубчатых передач для любых от-
раслей промышленности Украины, а также выполнять большие объемы зару-
бежных заказов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ АКСЕЛЕРАЦИОННОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ТРЕНАЖЕРЕ-ГЕКСАПОДЕ 
 

Разработаны математические модели управления параметрами кинематики тренажера-гексапода на 
подвижном основании, имеющего восемь степеней свободы. Управление боевыми мобильными ма-
шинами весьма сложная и опасная операция, требующая принятия быстрых решений по удержанию 
курса и мгновенных реакций по изменению движения воздействием на органы управления. Поэтому 
имитация процесса управления мобильными машинами и приводными устройствами перемещений 
кабины тренажера является актуальной проблемой. Определены уровни акселерационной нагрузки 
на экипаж, возникающие при движении по суше со сложным рельефом с осуществлением маневра. 

Ключевые слова: динамическая платформа, модель, имитация, маневр. 
 
Введение. Одним из основных факторов, влияющих на экипажи мобиль-

ных машин (ММ) при выработке навыков вождения в сложных погодных и ре-
льефных условиях, является силовое (акселерационное) воздействие. Ошибки 
при обучении на реальных объектах приводят к чрезвычайным последствиям 
и к большим финансовым затратам: в морской навигации, авиации и космосе, 
в военном деле, в медицине, при ликвидации последствий стихийных бед-
ствий, в атомной энергетике и высокотехнологичном производстве [1]. Управ-
ление боевыми ММ весьма сложная и опасная операция, требующая принятия 
быстрых решений по удержанию курса и мгновенных реакций по изменению 
движения воздействием на органы управления. Поэтому имитация процесса 
управления ММ приводными устройствами перемещений кабины тренажера 
должна удовлетворять сложному комплексу противоречивых требований: высо-
кой точности отработки входного сигнала, быстродействию и плавности реали-
зации всех заданных движений, что является актуальной научной проблемой. 

 

Анализ известных исследований. В известных учебных тренажерных 
центрах Украины (Одесса, Измаил, Херсон и др.) применяются комплексные се-
рийные тренажеры типа "Мостик" компании "Транзас Украина", "Транзас", "3D 
Ходовой мостик" и др. Основным их недостатком является то, что силовое (ак-
селерационное) воздействие на экипаж на таких тренажерах не имитируется. 

Известны также динамические тренажеры на основе гексапода (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Шестистепенные динамические платформы НПП "Энергия 2000":  
а – тип 6ПД8; б – тип ДС6-1 
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