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Показан анализ конструкции планетарного многоступенчато-

го редуктора на примере трёхступенчатого редуктора привода. 

Исследования проведены с применением современных САПР 

(КОМПАС-3D, SolidWorks). На основании критического анализа 

конструкции редуктора,  геометрического и прочностного расчё-

тов зубчатых зацеплений, предложена конструкция с улучшен-

ными техническими характеристиками. Существенно повысилась 

технологичность редуктора. Разработана 3D-модель редуктора. 

Результаты проведенных исследований использованы предпри-

ятием ОАО «Златоустовский часовой завод» при проектировании 

серийных многоступенчатых планетарных редукторов. 
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Объектом исследования явились планетарные многоступенчатые ре-

дукторы. Кинематическая схема и краткая техническая характеристика од-

ного из редукторов приведена на рис. 1. 

 

 
Номинальный вращающий момент на выходном валу Tвых=1,2 Нм; 

Передаточное отношение i=93; 

Частота вращения входного вала nвх=8000 мин
-1

. 

Рис. 1. Кинематическая схема редуктора 
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На первом этапе исследования был проведен анализ геометрии зубча-

тых зацеплений редуктора с применением системы трехмерного модели-

рования КОМПАС-3D [1]. 

В результате анализа было установлено несоответствие геометрических 

параметров зубчатых зацеплений необходимым значениям. Так при приня-

тых в базовом варианте коэффициентах смещения зубчатых колес не вы-

полнено условие равенства межосевых расстояний aw между колесами а и 

g, g и в (табл.), а в одной из ступеней коэффициент перекрытия между ко-

лесами а и g составил меньше допустимого значения. Это не позволяло 

получить требуемые показатели плавности работы передач, увеличивало 

шум при работе редуктора. 
 

Таблица 

Проверка условия соосности 

Название, 

единицы измерения 
Обозначение 

Значения 

Внешнее  

зацепление 

a-g 

Внутреннее 

зацепление 

g-b 

Межосевые расстояния за-

цеплений 1-й ступени, мм 

awag; 

awgb 

5,945 

 

 

5,528 

Межосевые расстояния за-

цеплений 2-й ступени, мм 

awag; 

awgb 

6,164 

 

 

5,824 

Межосевые расстояния за-

цеплений 3-й ступени, мм 

awag; 

awgb 

5,684 

 

 

5,361 

 
Кроме того, существенным технологическим недостатком редуктора 

являлись разные геометрические параметры колес в каждой ступени ре-

дуктора. В связи с этим было предложено все ступени делать одинаково с 

передаточным числом каждой ступени равным 4,46. В этом случае общее 

передаточное число редуктора изменилось на 5 %, что являлось вполне до-

пустимым. 

Вторым этапом исследования являлась оценка нагруженности зубчатых 

зацеплений редуктора. На основе традиционных методов оценки изгибной 

и контактной прочности [2, 3] с применением системы КОМПАС-3D был 

проведен прочностной расчет зубчатых передач редуктора. В ходе анализа 

результатов расчетов было установлено, что в базовом варианте редуктора 

не выполняется условие прочности в отдельных ступенях редуктора при 

принятых материалах и термообработке колес. В связи с этим была изме-

нена термообработка колес редуктора, обеспечивающая выполнение усло-

вий прочности передачи. 

Следующим этапом исследования являлось создание 3D-модели редук-

тора для проверки условий его сборки, оценки напряженно-деформирован-
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ного состояния зубьев колес, визуальной проверки работоспособности пу-

тем создания анимационной модели предложенной конструкции.  

На рис. 2 представлена 3D-модель редуктора. 

 

 
Рис. 2. Трехмерная модель редуктора: 

1 – первая степень; 2 – вторая ступень; 3 – третья ступень 

 
В качестве примера на рис. 3 показана картина напряженно-

деформированного состояния зубьев выходной ступени редуктора, выпол-

ненная в системе автоматизированного проектирования SolidWorks [4]. 

 

 

 

Рис. 3. Конечно-элементная сетка и вид  

напряженно-деформированного состояния зубьев выходной ступени редуктора 

(номинальный выходной момент 1,2 Нм) 
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Сравнение максимальных напряжений, представленных на рис. 3 и из-

гибных напряжений, полученных расчетным путем, показало, что по рис. 3 

напряжения на 10–15 % выше, чем расчетные изгибные напряжения. Это 

объясняется тем, что на рис. 3 показаны эквивалентные напряжения по 

Мизесу, а не чисто изгибные. 

На основании 3D-модели редуктора была выполнена анимация его ра-

боты для наглядной демонстрации его работоспособности. 

Заключение. Таким образом, проведенные исследования планетарного 

редуктора показали, что применение современных CAD и CAM систем по-

зволяют рационально проектировать современные зубчатые механизмы, 

оценивать их прочность, наглядно демонстрировать на стадии проектирова-

ния возможности их сборки и работоспособности. 

Результаты проведенных исследований использованы предприятием 

ОАО «Златоустовский часовой завод» при проектировании серийных мно-

гоступенчатых планетарных редукторов. 
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