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Узагальнено досвід Електростальского заводу важкого машинобудування в галузі проектування і ви-
робництва спеціальних редукторів і шестерінчастих клітей головного приводу прокатних станів різного при-
значення: сортових та шаропрокатних, прошивних та редукційних, станів холодної прокатки труб та станів 
для виробництва арматурного прокату. При їх проектуванні враховується специфіка роботи стану і перш за 
все циклограма навантажень в залежності як від номенклатури прокатуваних виробів, так і циклу прокатки 
однієї заготовки. Геометричні параметри зубчатих передач оптимізуються за критерієм контактної та 
згинальної рівноміцності, як між ступенями, так і в кожній з них. Передбачено та технологічно забезпечено 
виконання зубчатих передач з високоміцними, цементованими та шліфованими зубами. 

Ключові слова: редуктор, шестерінчаста кліть, прокатний стан, циклограма навантажень. 
 

The experience of the Electrostal Heavy Machinery Plant in the design and production of special gearboxes 
and gear stands for main drive of various rolling mills is summed up. The specifics of rolling and ball-rolling, 
piercing and reduction mills, mills for cold rolling tube and for the production of reinforcing bars are considered. 
The load sequence diagram depends both on the range of rolled products, and variable loadings in a rolling cycle of 
a workpiece. Geometric parameters of gears are optimized by contact and bending equal strength, as between the 
stages as within each of them. Carburizing, hardening and grinding of teeth are provided and secured technologically. 

Keywords: reducer, gear stand, rolling mill, load sequence diagram. 
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ПРОЕКТУВАННЯ ЗУБЧАСТИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ 
ДВОСТУПІНЧАСТИХ РЕДУКТОРІВ З РАЦІОНАЛЬНИМИ 
КОНСТРУКТИВНИМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 

Розглянута задача проектування зубчастих циліндричних двоступінчастих редукторів. Надана по-
становка задачі та вказані параметри проектування. Записані критерій та обмеження на параметри 
проектування. Розроблена методика та алгоритм розв’язання задачі. Проведені тестові розрахунки. 

Ключові слова: проектування, редуктор, раціональні параметри, алгоритм. 

 
Актуальність задачі. На сьогоднішній день у машинобудуванні для зміни 

обертального моменту та частоти обертання широко застосовуються зубчасті 
редуктори, найбільш яскравим та розповсюдженими представниками яких є 
циліндричні редуктори. Широко застосовуються двоступінчасті редуктори, які 
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можуть бути виконані як у розгорнутій, так і у співвісній компоновках. 
Складністю проектування такого типу приводів є розподілення передаваль-

них чисел між ступенями редуктора, а, як наслідок, обрання відповідних конс-
труктивних параметрів. Також у ході проектування необхідно забезпечити рів-
номіцність зубчастих зачеплень при головній вимозі – поліпшенні масогабарит-
них характеристик. З точки зору проектування редуктора, зазвичай, виділяють 
наступні найбільш значущі масогабаритні характеристики: міжосьова відстань 
(співвісні редуктори) чи сумарна міжосьова відстань, довжина та маса редуктору. 
У межах даної статті розглянуто проектування редуктору з раціональними конс-
труктивними параметрами при прагненні досягти меншої міжосьової відстані. 

Для розв’язання даного типу задач існує ряд підходів, але вибір з спект-
ру можливих розв’язань є складним та суб’єктивним, тому в даному випадку 
доцільно використати підходи до проектування, які включають в себе деякі 
аспекти математичної оптимізації [1]. 

Таким чином, розв’язання задачі проектування зубчастих циліндричних 
двоступінчастих редукторів з раціональними конструктивними параметрами є 
актуальним для сучасного машинобудування. 

Конструктивні парамет-
ри проектування та критерій 
проектування. Для обрання 
конструктивних параметрів, що 
визначать геометрію зубчастих 
зачеплень та редуктора в ціло-
му, розглянемо кінематичну 
схему редуктора – рисунок 1. 
На ньому прийняті наступні по-
значення: µm  – відповідні модулі 

пар зубчастих коліс (µ =1,2); 

kz ,µ  – відповідні числа зубців 

коліс, k – номер колеса у зачепле-
ні (k=1 – ведуче колесо, k=2 – ведене колесо); µβ  – кути нахилу зубців у зачепленнях. 

Функцію критерію представимо у вигляді [2, 3]: 
- для розгорнутої компоновки, як суму міжосьових відстаней (при сума-

рному коефіцієнті зміщення 0=∑х ) 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. 

Розглядаючи цільову функцію вкажемо на змінні проектування. Це: µm  

– відповідні модулі пар зубчастих, kz ,µ  – відповідні числа зубців коліс, µβ  – 

кути нахилу зубців у зачепленнях. Для зменшення кількості змінних проекту-

 
а                                               б  

Рисунок 2 – Схема двоступінчастого редуктору: 
а – співвісна схема; б – розгорнута схема 
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вання, було запропоновано деякі з параметрів ( 2,2z , µβ ) розраховувати через 

інші змінні (дивись алгоритм далі).Тоді кількість змінних проектування для 
даного типу редуктора буде дорівнювати 5. 

 

Обмеження та функціональні залежності між конструктивними па-
раметрами. 

1) Міжосьові відстані зачеплень при співвісній компоновці повинні бути 
рівні між собою, тобто: 

21 ww aa = . (3)
 

2) Зубці коліс повинні мати необхідну контактну витривалість: 
 

µσH µσ≤ HP . (4) 
 

3) Зубці коліс повинні мати необхідну згинну витривалість: 
 

kF ,µσ kFP ,µσ≤ . (5)
 

4) Модуль зубців є основним параметром зубчастого зачеплення. Вони 
стандартизовані (ГОСТ 9563–80). Приймаємо для розрахунків наступний ряд: 

 

mµ=1;…; 6мм. (6)
 

5) Числа зубців коліс повинні приймати цілі значення (мають бути нату-
ральними – N), а також обмежені верхнім та нижнім значенням з міркувань 
технології виготовлення: 

Nz k ∈µ, ;    max,min zzz k ≤≤ µ . (7)
 

6) З вимоги габаритного співвідношення зубчастих коліс передавальні 
числа не повинні перевищувати певне значення ( maxu ): 
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7) Кути нахилу зубців зубчастих коліс повинні бути у межах від minβ  до maxβ : 
 

maxmin β≤β≤β µ . (9)
 

8) Коефіцієнт ширини вінця також обмежується крайнім значенням: 
 

maxµµ ψ≤ψ bdbd . (10)
 

9) Повинна виконуватися умова відсутності загострення зубців по їх то-
вщині на колі вершин: 

µµ ⋅≤ mSa 4.0 . (11)
 

Метод та алгоритм розв’язання задачі. З усього різноманіття методів 
та підходів було обрано зондування простору параметрів [4], де у якості про-
бних точок в одиничному багатомірному кубі використовуються точки ЛПτ-
послідовності. Метод ЛПτ-пошуку дозволяє оперувати значною кількістю па-
раметрів (до 51) та кількістю рівномірно-розподілених пробних точок (до 2

20
). 

Теорія та властивості ЛПτ-рівномірно-розподіленої послідовності докла-
дно розглянуті [5].  

Для розв’язання задачі запропоновано підхід, який може бути проілюст-
рований наступним алгоритмом проектування редукторів з раціональними 
конструктивними параметрами (рисунок 2). 
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Представлений алгоритм побудований на концепції поступового змен-
шення міжосьової відстані на фіксовану величину, знаходженні (зондуванням 
простору пробними ЛПτ-точками) та досліджені при цій міжосьовій відстані 
можливих комбінацій параметрів проектування. 

 

 
Рисунок 2 – Схема алгоритму проектування 

 

Деякі моменти реалізації алгоритму розглянемо далі більш докладно. 
Генерування ЛПτ-послідовності у просторі параметрів "модулі – числа 

зубців" та розрахунок z22 дивись в [6]. 
Розрахунок коефіцієнтів змішення похідного контуру здійснюється за 

наступною залежністю [7] (при умові 21 xx −= ): 
 

( ) 104.0015.0 ** −⋅−⋅= µµµ uzx , ),min( 21
*

µµµ = zzz . (12)

У залежності (12) 
*
µx  – коефіцієнт змішення меншого колеса у зачеплені. 

Визначення кутів нахилу здійснюється за міжосьовою відстанню та параме-
трами проектування: 













 +⋅⋅
=β

µ

µµµ
µ
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.                           (13) 

 

Перевірка обмежень для пробних точок здійснюється у послідовності, що до-
зволяє зменшити загальний час оптимізації (з урахуванням об’єму математичних об-
числень). Пробна точка проходить послідовно перевірку за числовими та функціона-
льними обмеженнями рівності та нерівності, і, якщо вона не задовольняє на певному 
етапі якійсь вимозі, то відкидається, а послідовну перевірку починає наступна точка.  

Всі точки, що пройшли перевірку записуються у відповідний масив, що 
потім сортується за будь-яким якісним показником редуктора. Запропоновано 
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розглянути найбільш розповсюджений показник для редукторів – приблизно 
однакове занурення коліс у масляну ванну. Цей показник забезпечується від-
повідним співвідношенням розмірів зубчастих коліс редуктора: 

 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

min
,max,,maxmin

,max,,maxmax

2,21,22,11,1

2,21,22,11,1
→

dddd

dddd
. (14)

 

Кращій варіант записується до таблиці можливих розв’язань. 
Потім зменшується значення міжосьової відстані і проводиться дослі-

дження нового простору параметрів. Зменшення міжосьової відстані здійсню-
ється на фіксовану величину ( wa∆ ) за кінцеве число кроків (N), які мають по-

вністю вичерпати усі резерви редуктора по зменшенню міжосьової відстані, 
при одночасному забезпеченні навантажувальної здатності зубчастих коліс: 

 

wjwwj aaa ∆−= − )1( , j=1..N. (15)
 

Приклад розв’язання задачі проектування редуктора з раціональ-
ними параметрами. У якості приклада наведено циліндричний двоступінча-
стий співвісний редуктор до фланцевого електродвигуна, КРЗ. Він має насту-
пні конструктивні параметри: =1m 1,25мм, =2m 1,5мм, =β1 16°16', =β2 8°07', 

=11z 35, =12z 87, =21z 21, =22z 84, =wa 80мм. Відповідно до особливостей 

конструкції, технологічних та технічних обмежень, що на неї накладені, при-
йняті наступні основні вхідні дані для числового експерименту. 

Числові обмеження на змінні проектування: 

µm  згідно умові (7); min_,kzµ =13, max_,kzµ =100; min_µβ =0°, max_µβ =30°. 

Вхідні данні, що відповідають конструкторським та технологічним вимогам: 

вхT =5Н·м – обертовий момент на вхідному валу; вхn =1500об/хв – часто-

та обертання вхідного валу; іред=9,9428 – передавальне відношення редуктора за 
абсолютною величиною; µHB =350, – твердість зубчастих коліс для всіх зачеп-

лень за Бринелем; ступінь точності для всіх зубчастих зачеплень – 8; ресурс – 
10000г.; крок зменшення міжосьової відстані – wa∆ =3мм. 

Результати числового експерименту зведено у таблицю. 
Таким чином, бачимо, що у результаті проведених розрахунків отримали нові 

параметри редуктора 
та міжосьову відстань 

wa =71мм проти базово-

го значення wa =80мм. 
 

Висновки:  
1. Розглянута ак-

туальність поставленої задачі та доведена необхідність розробки підходу до 
проектування редукторів з раціональними параметрами на основі окремих ас-
пектів математичної оптимізації. 

2. Записана цільова функція для запропонованого критерію та обмеження 
на змінні проектування. Структура цільової функції дає змогу зменшити суму 
міжосьових відстаней усіх зачеплень, а при наявності умови їх рівності між 
собою зберегти конструктивне розташування коліс та валів. 

Таблиця – Значення міжосьової відстані та параметрів проектування 

wa  11z  12z  21z  22z  1m  2m  1β  2β  1x  2x  1wb  2wb  

80 27 85 17 54 1,375 2,25 15,74 3,2 0,514 0,317 30 42 
77 31 88 15 53 1,25 2,25 15,01 6,53 0,514 0,294 28 50 
74 - - - - - - - - - - - - 
71 24 89 17 46 1,25 2,25 5,89 3,4 0,514 0,28 40 50 
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3. Розроблено методику та алгоритм процесу проектування редукторів, 
що базується на використанні ЛПτ-пошуку та поступового наближення до 
найбільш раціонального варіанту, що дозволяє якісно та з мінімальними ви-
тратами часу проводити розв’язання задачі.  

4. Результати розрахунків на прикладі співвісного редуктора підтверджують 
коректність приведеного підходу: знайдене менше значення міжосьової відстані 
відносно прототипу при виконанні умов навантажувальної здатності зачеплень. 
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