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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено влияние параметров модификации  
и смещения зубчатых колес планетарного ряда пла-
нетарной коробки передач на ресурс планетарного 
ряда. Проведен расчет на прочность зубчатых колес 
планетарного ряда в программном комплексе 
KISSsoft при различных смещениях и различных мо-
дификациях исходных контуров зубчатых колес, 
допускаемых ГОСТ 13755–81 при нагрузке, соответ-
ствующей различным режимам работы данного 
планетарного ряда. Найдены параметры модифика-
ции и значения коэффициента смещения исходного 
контура, при которых планетарный ряд обладает 
наибольшим ресурсом при каждом режиме работы. 
Проанализированы результаты расчета на проч-
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Введение. В статье рассмотрен планетарный ряд (ПР) планетарной коробки 
передач (ПКП), спроектированной в ходе выполнения курсового проекта на те-
му «Расчет и проектирование ПКП». В ходе выполнения курсового проекта вы-
браны сочетания числа зубьев и модуля зубчатых колес планетарных рядов ПР, 
а также угол наклона зубьев. Цель работы — исследование способов увеличения 
ресурса ПР при неизменных параметрах зубчатых колес, выбранных в ходе вы-
полнения курсового проекта. 

Основными видами разрушения закрытых зубчатых передач являются  
излом ножки зуба у основания от изгиба и усталостное выкрашивание поверх-
ностей зубьев [1–3]. Для обеспечения требуемого ресурса ПР рассчитывают ши-
рину зубчатых колес данного ПР по условию прочности [1]. Помимо варьиро-
вания ширины зубчатых колес существует еще несколько способов влияния на 
приведенные выше виды разрушения и таким образом на изменение ресурса 
ПР. Согласно ГОСТ 13755–81, допускается увеличение радиуса кривизны ножки 
зуба, если это не нарушает правильности зацепления в передаче. Разрешается 
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модификация головки зуба посредством снятия фасок с каждой стороны зуба. 
Также на ресурс передачи влияет выбор коэффициентов смещения исходного 
контура [4–6]. В данной работе исследованы способы увеличения ресурса ПР 
путем выбора оптимального смещения и модификации исходного контура. 

Описание планетарной коробки передач. Согласно техническому заданию, 
ПКП обладает тремя степенями свободы — такие ПКП наиболее распростране-
ны [7]. Коробка имеет десять передач, из которых восемь — переднего хода  
и две — заднего [1, 7]. Вследствие данного числа передач ПКП обладает четырь-
мя ПР и шестью элементами управления [7–9]. Такая конструкция ПКП соот-
ветствует основным требованиям, предъявляемым к современным коробкам 
передач: обеспечение высоких тяговых качеств и высоких средних скоростей 
движения. Поверхностная твердость зубчатых колес составляет 60 HRC, твер-
дость сердцевины — 317 HBW [10–12]. Кинематическая схема ПКП представле-
на на рис. 1. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема ПКП: 
1, 2, 3, 4, 5, 6 — звенья ПКП; Т2, Т3, Т4, Т5 — тормоза ПКП;  

М1, М2 — блокировочные муфты ПКП 
 
Звено 1 соединяет большое центральное колесо (БЦК) первого ПР, малое 

центральное колесо (МЦК) второго ПР, на данном звене установлена блокиро-
вочная муфта М2, связывающая данное звено со звеном 5, звено 1 является 
входным валом ПКП. 

Звено 2 соединено с МЦК первого ПР, на нем установлен тормоз Т2, связы-
вающий данное звено с картером ПКП. 

Звено 3 соединяет водило первого ПР, водило второго ПР, МЦК четвертого 
ПР, на нем установлен тормоз Т3, связывающий данное звено с картером ПКП, 
и блокировочная муфта М1, связывающая данное звено с водилом третьего ПР. 

Звено 4 соединяет БЦК второго ПР и МЦК третьего ПР, на этом звене уста-
новлен тормоз Т4, связывающий данное звено с картером ПКП. 

Звено 5 соединяет БЦК третьего ПР и водило четвертого ПР, на нем уста-
новлен тормоз Т5, связывающий данное звено с картером ПКП. 



Определение параметров модификации и смещения исходного контура зубчатых колес… 

Политехнический молодежный журнал. 2022. № 11 3 

Звено 6 соединено с большим центральным колесом (БЦК) четвертого ПР  
и является выходным валом ПКП. 

В данной работе рассмотрен первый ПР данной ПКП. Параметры данного 
ПР заданы согласно [1]: число зубьев МЦК z = 80, сателлита z = 67, БЦК z = 214, 
модуль всех зубчатых колес m = 1,25 мм, угон наклона зубьев всех зубчатых ко-
лес β = 10°, конструктивный параметр (отношение числа зубьев БЦК к МЦК) — 
2,675, число сателлитов — 3. Параметры первого планетарного ряда представле-
ны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Параметры первого ПР 
 
Ширину зубчатых колес задают такой, чтобы ресурс при расчете зубчатых 

колес с модификациями не превышал 1000000 часов. Первый ПР работает на 
четвертой, шестой и второй задней передачах. Значения моментов, воздейству-
ющих на каждое звено первого ПР, на данных передачах были рассчитаны в хо-
де выполнения курсового проекта при проектировании данной ПКП и приведе-
ны в таблице. 

Моменты, воздействующие на каждое звено первого ПР 

Звено первого ПР 
Значение момента, Н ⋅ м 

на четвертой передаче на шестой передаче 
на второй передаче  

заднего хода 

МЦК –160 80 –296 
Сателлит 576 –296 1096 

БЦК –424 216 –800 
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Распределение времени работы ПКП по передачам было задано согласно [1]. 
Время работы ПКП на четвертой передаче составило 242 ч, на шестой передаче — 
1457,1 ч, на второй задней передаче — 145,1 ч. 

Расчет планетарного ряда на четвертой передаче. Выполним расчет пер-
вого ПР на четвертой передаче. Ширину зубчатых колес задают такой, чтобы 
ресурс при расчете зубчатых колес с модификациями не превышал 1 000 000 ч. 
Как следует из результатов расчета, критическим фактором, влияющим на вы-
ход из строя ПР при данном режиме нагружения, служит изгибная нагрузка на 
зубья сателлитов. 

Одним из способов повышения изгибной нагрузочной способности колеса 
является увеличение радиуса ножки зуба сателлита. Согласно ГОСТ 13755–81, 
коэффициент радиуса ножки зуба равен 0,38. Однако разрешается задавать дру-
гое значение, если это не нарушает правильности зацепления. При варьирова-
нии коэффициента и достижении некоторого значения его дальнейшее увели-
чение без модификации головки зуба БЦК невозможно, поскольку при этом 
будет происходить интерференция зубьев сателлита и БЦК, т. е. часть простран-
ства оказывается одновременно занятой скруглением ножки зуба сателлита  
и кромкой головки зуба БЦК. Увеличить радиус ножки зубьев сателлита можно, 
предусмотрев фаску на вершине зуба БЦК. 

Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита пред-
ставлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита  
при работе на четвертой передаче 

 
С возрастанием радиуса ножки зуба сателлита ресурс увеличивается, нали-

чие фаски на вершине зуба БЦК негативно сказывается на ресурсе, поскольку 
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уменьшает длину рабочего участка зубьев БЦК [10], но как видно на рис. 3, со-
ответствующее увеличение радиуса сателлита делает задание фаски целесооб-
разным. 

Еще один способ увеличения изгибной нагрузочной способности зубьев са-
теллита — задание смещения исходного контура [1]. Из результатов расчета 
следует, что больший ресурс обеспечивает отрицательное смещение сателлита, 
но при достижении некоторого значения дальнейшее увеличение отрицатель-
ного смещения сателлита без модификации головки зуба БЦК нереализуемо, 
поскольку при этом будет происходить интерференция зубьев сателлита и БЦК. 
Дальнейшее увеличение отрицательного смещения сателлита до некоторого 
значения возможно, если при этом задать фаску на вершине зуба БЦК. Отрица-
тельное смещение можно увеличивать до тех пор, пока не будет наблюдаться 
подрез ножки зуба и длина рабочей поверхности зубьев сателлита не станет 
слишком короткой. 

Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита приведена на 
рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита  
при работе на четвертой передаче 

 
Рассмотрим изменение ресурса при расчете ПР как со смещением, так и  

с нестандартным радиусом ножки зуба сателлита. Будем варьировать коэффи-
циент смещения сателлита при максимальном коэффициенте радиуса ножки 
зуба сателлита. При значении коэффициента смещения сателлита –0,37 наблю-
дается экстремум зависимости ресурса от смещения. Зависимость ресурса от 
коэффициента смещения сателлита при максимальном радиусе ножки зуба са-
теллита представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита  
при максимальном радиусе ножки зуба сателлита при работе на четвертой передаче 

 
Будем варьировать коэффициент радиуса ножки зуба сателлита при макси-

мальном отрицательном коэффициенте смещения сателлита. Зависимость ре-
сурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита при максимально допу-
стимом отрицательном коэффициенте смещения сателлита показана на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита  
при максимально допустимом отрицательном коэффициенте смещения сателлита  

при работе на четвертой передаче 
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Расчет планетарного ряда на шестой передаче. Проведем расчет первого 
ПР на шестой передаче. Как следует из результатов расчета, критическим фак-
тором, влияющим на выход из строя ПР при данном режиме нагружения, слу-
жит изгибная нагрузка на зубья сателлитов. 

Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита пред-
ставлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита  
при работе на шестой передаче 

 
Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита показана на 

рис. 8. 

 

Рис. 8. Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита  
при работе на шестой передаче 
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Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита при макси-
мальном радиусе ножки зуба сателлита приведена на рис. 9. 

 

Рис. 9. Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита  
при максимальном радиусе ножки зуба сателлита при работе на шестой передаче 
 
Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита при 

максимально допустимом отрицательном коэффициенте смещения сателлита 
представлена на рис. 10. 

 

Рис. 10. Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита  
при максимально допустимом отрицательном коэффициенте смещения сателлита  

при работе на шестой передаче 
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Расчет планетарного ряда на второй передаче заднего хода. Выполним 
расчет первого ПР на второй передаче заднего хода. Как следует из результатов 
расчета, критическим фактором, влияющим на выход из строя ПР при данном 
режиме нагружения, является изгибная нагрузка на зубья сателлитов. 

Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита пока-
зана на рис. 11. 

 

Рис. 11. Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита  
при работе на второй передаче заднего хода 

 
Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита представлена на 

рис. 12. 

 

Рис. 12. Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита  
при работе на второй передаче заднего хода 
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Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита при макси-
мальном радиусе ножки зуба сателлита приведена на рис. 13. 

 

Рис. 13. Зависимость ресурса от коэффициента смещения сателлита при максимальном 
радиусе ножки зуба сателлита при работе на второй передаче заднего хода 

 
Зависимость ресурса от коэффициента ножки зуба сателлита при макси-

мально допустимом отрицательном коэффициенте смещения сателлита пред-
ставлена на рис. 14. 

 

Рис. 14. Зависимость ресурса от коэффициента радиуса ножки зуба сателлита  
при максимально допустимом отрицательном коэффициенте смещения сателлита  

при работе на второй передаче заднего хода 
 
Анализ результатов расчета. Анализируя результаты для трех режимов ра-

боты, можно сделать следующие выводы. 
1. Критическим фактором, влияющим на выход из строя данного ПР при 

любом режиме нагружения, является изгибная нагрузка на зубья сателлитов. 
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Это объясняется тем, что зубья сателлита испытывают двустороннее нагруже-
ние, а зубья МЦК и БЦК — одностороннее [1]. 

2. С возрастанием радиуса ножки зуба сателлита ресурс увеличивается, по-
этому целесообразно задавать больший радиус и выполнять фаску на вершине 
зуба БЦК. С возрастанием отрицательного смещения сателлита ресурс так же 
увеличивается, следовательно, целесообразно задавать большее отрицательное 
смещение и предусматривать фаску на вершине зуба БЦК. Наибольший ресурс 
наблюдается при задании максимального радиуса и некоторого отрицательного 
смещения. 

3. По результатам исследования можно дать следующие общие рекомендации: 
– при возможности выбрать нестандартный радиус ножки зуба сателлита 

следует задать максимально возможный радиус и некоторое отрицательное 
смещение сателлита; 

– при невозможности выбрать нестандартный радиус следует задать макси-
мально возможное отрицательное смещение сателлита. 
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Abstract Keywords 
The influence of modification parameters and dis-
placement of planetary gear wheels of planetary gear-
boxes on the service life of planetary gearboxes was 
considered. The calculation on the strength of planetary 
series gears in the software package KISSsoft at different 
displacements and different modifications of the origi-
nal contours of the gears allowed GOST 13755-81 un-
der the load corresponding to different modes of opera-
tion of the planetary series was carried out. The modifi-
cation parameters and values of the initial loop dis-
placement factor were found, in case of which the plan-
etary series has the longest service life in each mode of 
operation. The results of gear strength calculations have 
been analyzed and the recommendations on the selec-
tion of modification and displacement parameters were 
developed. 
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