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Аннотация 

Расчет, установление допусков и контроль 
кинематической погрешности передач в сборе не-
обходим для механизмов разного назначения, так 
как от этого показателя зависит качество изготов-
ления собранного механизма, его надежность и 
ресурс работы. Основной задачей являлась разра-
ботка методов расчета и системы допусков кинема-
тической погрешности цилиндрических зубчатых 
передач в сборе с определением соотношений этих 
допусков с кинематической погрешностью новых 
перспективных малогабаритных планетарных пе-
редач с телами качения. В исследованиях использо-
вались методы взаимозаменяемости при суммиро-
вании показателей точности и амплитуд гармони-
ческих составляющих, метод спектрального анали-
за кинематической погрешности. В статье пред-
ставлены методы, формулы расчета и разработан-
ная на их основе система допусков кинематической 
погрешности цилиндрических зубчатых передач в 
сборе. В результате экспериментальных исследова-
ний испытуемых редукторов получены амплитуд-

но-частотные спектры с наиболее значимыми гар-
моническими составляющими кинематической по-
грешности, характеризующими погрешности изго-
товления и сборки деталей передачи. Установлена 
зависимость между наиболее значимыми гармони-
ческими составляющими, геометрическими пара-
метрами передач и погрешностями их изготовле-
ния, которая позволяет рассчитывать кинематиче-
скую погрешность цилиндрических зубчатых и 
планетарных с телами качения передач по единому 
методу. Экспериментально подтверждены рассчи-
танные допуски на кинематическую погрешность 
цилиндрических зубчатых передач в сборе. Полу-
чена возможность сравнения точности изготовле-
ния планетарных передач с телами качения и ци-
линдрических зубчатых передач по допускам на 
кинематическую погрешность. 

Ключевые слова: методы, расчет, система 
допусков, погрешность, исследования. 
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Abstract 

Calculation, tolerances determination and con-
trol of conjugate error of gear assemblies is necessary 
for mechanisms for various purposes, since the quality 
of manufacture of the assembled mechanism, its relia-

bility and service life depend on this indicator. The 
main task is to develop calculation methods and a sys-
tem of conjugate error tolerances for cylindrical gear 
assemblies with the determination of the ratios of these 
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tolerances with the conjugate error of new promising 
small-sized planetary gears with rolling elements. The 
research used interchangeability methods for summing 
accuracy indicators and amplitudes of harmonic com-
ponents, as well as the method of spectral analysis of 
conjugate error. The paper presents methods, calcula-
tion formulas and a conjugate error tolerance system 
for cylindrical gear assemblies developed on their ba-
sis. As a result of experimental studies of the tested 
gearboxes, amplitude-frequency spectra with the most 
significant harmonic components of the conjugate error 
are obtained, characterizing the manufacturing and 
assembly errors of transmission parts. The relationship 

between the most significant harmonic components, 
geometric parameters of gears and manufacturing er-
rors are found out, which makes it possible to calculate 
the conjugate error of cylindrical gear and planetary 
gears with rolling elements using a single method. The 
calculated tolerances for the conjugate error of cylin-
drical gear assemblies have been experimentally con-
firmed. It is possible to compare the manufacturing 
accuracy of planetary gears with rolling elements and 
cylindrical gears according to conjugate error toleranc-
es.    

Keywords: methods, calculation, tolerance sys-
tem, error, research. 
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Анализ и актуальность исследований точности механических передач 

Для разработанных и используемых в 
мировой промышленности различных ви-
дов зубчатых передач и построенных на их 
основе механизмов используются показа-
тели точности на основе ISO, ГОСТ, DIN, 
ANSI/AGMA п др. В этих стандартах не 
установлены допуски на такой комплекс-
ный кинематический показатель передачи 
в сборе с валами, подшипниками и корпу-
сом, как кинематическая погрешность, ко-
торый характеризует кинематическую 
точность и плавность работы собранной 
передачи и влияет на полноту контакта. 
Контроль кинематической погрешности 
передач в сборе (готовых механизмов) не-
обходим для оценки качества сборки ме-
ханизма и обеспечения его работоспособ-
ности в соответствии с эксплуатационны-
ми требованиями. Такой контроль нужен 
не только для кинематических передач, 
используемых для точного перемещения, 
но также для передач, работающих с по-
вышенными скоростями, передающими 
большие вращающие моменты, для пере-
дач общего назначения, так как качество 
изготовления связано с надежностью и ре-
сурсом работы механизма. При отсутствии 
допусков и контроля кинематической по-
грешности передачи в сборе не обеспечит-
ся одинаковое качество изготовления од-
ного и того же механизма разными произ-
водителями при одинаковой точности зуб-
чатых колес, так как сборка будет выпол-
нена с разной точностью деталей монтажа 
и с разной технологией. Кроме того, кон-
троль передачи в сборе готового механиз-
ма позволяет определять и устранять не-
точности его изготовления на всех этапах 

технологических процессов и производ-
ства. 

На производстве по стандартам 
ГОСТ для готовых зубчатых механизмов 
(если это не кинематические механизмы) 
проводят испытания динамических и сило-
вых характеристик, таких как уровень шу-
ма, вибрации, крутящий момент, переда-
точное отношение, которые косвенно ха-
рактеризуют кинематическую точность и 
плавность работы передачи. Кинематиче-
скую погрешность механизма в сборе не 
контролируют, так как к настоящему вре-
мени не разработаны стандарты и допуски 
на кинематическую погрешность передач в 
сборе и не стандартизованы методы и 
средства контроля на этот показатель. Од-
нако при производстве по стандартам DIN 
при испытаниях редукторов используется 
контроль кинематической погрешности, 
допуск на который получают расчетом. По 
стандартам ГОСТ кинематическую по-
грешность рассчитывают и контролируют 
в основном для кинематических передач. 
При этом используют разные методики 
расчета, дающие неодинаковые результаты 
при одних и тех же исходных данных. В 
этом случае одинаковые типы и конструк-
ции зубчатых передач имеют разную ки-
нематическую погрешность и, соответ-
ственно, не один уровень качества даже 
при одинаковой степени точности зубча-
тых колес.  

В Белорусско-Российском универси-
тете разрабатывают новые конструкции и 
проводят исследования перспективных ма-
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логабаритных планетарных передач с те-
лами качения [1–5]. На рис. 1 показана 
схема планетарной передачи с телами ка-
чения – шариками и беговыми дорожками, 
замкнутыми на плоскости.  

 

 
 

Рис. 1. Схема планетарной передачи 
с телами качения 

Fig. 1. Planetary gear diagram with rolling elements 

 
На рис. 1 показан входной вал 2 пе-

редачи со шпонкой 9 для соединения с ва-
лом двигателя 1, эксцентрик 3 со шпонкой 
6 и кольцо 4 ведущего звена; водило 5 и 
шары-сателлиты 7 ведомого звена; колесо 
8 с многопериодной дорожкой неподвиж-
ного звена. При вращении ведущего звена, 
установленного эксцентрично, шары-
сателлиты 7 обкатываются по однопериод-
ной и многопериодной дорожкам кольца 4 
и колеса 8 и передают вращение на водило 
5 через его радиальные пазы, связанное с 
выходным валом передачи. 

Сходство в принципе работы плане-
тарных передач с телами качения и зубча-
тых передач заключается в том, что тело 
качения, также, как и отдельный зуб коле-
са лишь периодически входит в зацепле-
ние, после чего имеет холостой ход. Пере-
дачи с телами качения имеют свои пре-
имущества: небольшую массу и размеры, 
большие передаточные отношения, мо-
дульный принцип сборки, невысокую сто-
имость. Они используются, как редукторы 
общего и специального назначения, в ме-
хатронных и роботизированных системах. 
Эффективная оценка точности этих пере-
дач возможна только при контроле ком-

плексных кинематических показателей пе-
редачи в сборе, в виду наличия многих де-
талей в зацеплении. Для этих передач пока 
не разработаны стандарты на показатели 
точности и допуски на изготовление. Для 
оценки уровня качества их изготовления 
необходимо сравнить их точность с зубча-
тыми передачами. Это сравнение наиболее 
эффективно можно провести только по 
комплексному показателю – кинематиче-
ской погрешности передачи в сборе.  

Целью исследований являлась разра-
ботка методов расчета и системы допусков 
кинематической погрешности цилиндри-
ческих зубчатых передач в сборе с уста-
новлением соотношений этих допусков со 
значениями кинематической погрешности 
планетарных передач с телами качения.  

Для достижения этой цели вначале 
проведен анализ исследований кинемати-
ческих и точностных характеристик раз-
ных типов механических передач, изучены 
результаты исследований, стандарты на 
зубчатые передачи ведущих стран в обла-
сти машиностроения. В [6] проведено мо-
делирование многоисточниковых ошибок 
в разработанном циклоидальном редукто-
ре. Предложены алгоритмы анализа сил с 
учетом ошибок для циклоидального при-
водного механизма, выходного механизма 
и подшипников. В работе [7] рассмотрены 
вопросы, связанные с оценкой упругих де-
формаций и их влиянием на кинематиче-
скую точность планетарных шариковых и 
роликовых передач. В [8] исследуется эф-
фективность вращательного векторного 
редуктора промышленного робота. Рас-
сматриваются зазоры между деталями в 
сборочной цепи размеров методом экстре-
мальных значений. В [9] рассмотрен прин-
цип и контроль качества сборки мелкомо-
дульных цилиндрических зубчатых пере-
дач, обеспечивающих минимизацию кине-
матической погрешности. Даны оценки 
кинематической погрешности, приведены 
рекомендации по выбору взаимного поло-
жения зубчатых колес в процессе сборки 
передач. В работе [10] определялось чув-
ствительность эксцентриковой роликовой 
передачи к производственным дефектам 
кулачкового колеса. В [11] исследовалась 
циклоидально-зубчатая передача, исполь-
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зуемая в шарнирах промышленных робо-
тов и прецизионных станках. Решалась 
проблема погрешности обработки и упру-
гой деформации компонентов на полноту 
контакта зубчатого колеса с зубьями цик-
лоидальной шестерни. В [12] проведена 
модификация профиля зубьев циклоидаль-
ной зубчатой передачи с на основе кон-
троля производственных погрешностей. В 
[13] представлен метод анализа кинемати-
ческих ошибок и проектирования допусков 
циклоидальных редукторов. Введены и ис-
следованы взаимосвязи между параметра-
ми геометрии и точности изготовления 
циклоидального редуктора с помощью 
теории зубчатых передач. Разработана ав-
томатизированная процедура с использо-
ванием метода Монте-Карло для анализа 
распределения кинематических ошибок 
после определения распределения допус-
ков геометрических и производственных 
параметров. В работе [14] проведен анализ 
влияния кинематических параметров на 
характеристики штифтового циклоидаль-
ного планетарного механизма с разницей в 
один зуб. Разработана математическая мо-
дель, которая может служить основой для 
дальнейших исследований влияния профи-
ля зуба и погрешности обработки на ха-
рактеристики передачи. В [15] изучено 
влияние конструктивных и технологиче-
ских ошибок на точность передачи штиф-
тово-циклоидного привода. Определены 
способы контроля и регулирования основ-
ных ошибок, что позволяет повысить точ-
ность передачи. В работе [16] представле-
ны исследования, связанные с повышени-
ем КПД и контролем качества новых кон-
струкций планетарных передач с промежу-
точными телами качения, имеющих более 
высокие кинематические и динамические 
характеристики. В [17] изложены сведения 
о нормах и показателях точности зубчатых 
передач. Показана взаимосвязь погрешно-
стей изготовления, выявленных при кон-
троле, с причинами их появления. Указаны 
области применения измерительных 
средств в зависимости от требования к 
точности изготовления зубчатых колес, их 
размеров, особенностей технологических 
процессов.  

В этих работах проводились исследо-

вания, которые показывают актуальность 
проблемы, связанной с повышением точ-
ности механических передач разных типов 
при их проектировании, изготовлении и 
контроле. Однако в этих исследованиях не 
рассмотрены вопросы систематизации ме-
тодов расчета кинематических комплекс-
ных показателей точности и разработки 
допусков на изготовление передач в сборе.  

Зарубежные и международные стан-
дарты, разработанные для зубчатых пере-
дач, устанавливающие геометрические па-
раметры, показатели точности и допуски 
на изготовление: ISO 1328-2:2020, DIN ISO 
1328-1-2018, DIN ISO 1328-2-2021, 
ANSI/AGMA ISO 1328-1-B14, ANSI/AGMA 
ISO 1328-2-A21, применимы только к от-
дельным зубчатым колесам или к паре ко-
лес и не применимы к расчету передачи в 
сборе. Они не содержат математических 
зависимостей, связывающих между собой 
отдельные показатели точности колеса и 
передачи. Однако по примеру этих стан-
дартов можно использовать коэффициенты 
для перехода к разным степеням точности, 
которые меньше, чем в ГОСТах, и тем са-
мым несколько уменьшить допуски, учи-
тывая использование современного техно-
логического оборудования, повысив при 
этом точность производства зубчатых пе-
редач, а также рассматривать допуски по-
казателей точности без пересчета рабочих 
осей и учитывать возможность контроля с 
разной частотой вращения и нагрузкой.  

В соответствии с поставленной це-
лью, разработка системы допусков на ки-
нематическую погрешность цилиндриче-
ских зубчатых передач в сборе выполня-
лась на базе стандартов ГОСТ-1643-81, 
ГОСТ 21098-82 и ГОСТ ISO 1328-1-2017, 
так как эти стандарты приводят формулы и 
методики расчета кинематической по-
грешности передачи, используются в стра-
нах СНГ при производстве зубчатых колес 
и передач.  

По результатам анализа этих стан-
дартов сделаны следующие выводы. В 
ГОСТ 1643-81 указано, что допуски на по-
казатели относятся к колесам, установлен-
ным на рабочих осях, при этом не указаны 
допуски монтажа или допуски на показа-
тели передачи без монтажа колес на тех-
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нологических или измерительных осях. На 
производстве при изготовлении зубчатых 
колес принимаются допуски из таблиц 
стандарта от измерительных осей и, таким 
образом, при изготовлении зубчатых пере-
дач не учитываются погрешности монта-
жа. Методика расчета кинематической по-
грешности, представленная в ГОСТ 21098-
82, учитывает коэффициенты компенсации 
показателей точности колес при сборке 
передачи. Эти коэффициенты чрезмерно 

уменьшают кинематическую погрешность 
передачи в сборе и практически не изме-
няют ее значение по сравнению с расчетом 
без монтажа. При расчете кинематической 
погрешности передачи по ГОСТ-1643-81, 
ГОСТ 21098-82 и ГОСТ ISO 1328-1-2017 
не учтены циклические погрешности гар-
монического спектра, которые имеют ча-
стоты отличные от частот показателей, 
входящих в формулы расчета. 

 
Теоретические положения для расчета кинематической погрешности цилиндрической 
зубчатой передачи в сборе  

В ГОСТе 1643-81 с установленными 
допусками на цилиндрические зубчатые 
колеса, кинематическая погрешность пе-

редачи определяется суммой допусков на 
кинематическую погрешность ее зубчатых 
колес, находящихся в зацеплении: 

221121 fpfpiiio fFfFFFF  ,                                             (1) 

где Fio – допуск на кинематическую по-
грешность передачи; Fi1 – допуск на кине-
матическую погрешность ведущего колеса 
(шестерни); Fi2 – допуск на кинематиче-
скую погрешность ведомого колеса; Fp1 – 
допуск на накопленную погрешность шага 
ведущего колеса; ff1 – допуск на погреш-
ность профиля ведущего колеса; Fp2 – до-
пуск на накопленную погрешность шага 
ведомого колеса; ff2 – допуск на погреш-
ность профиля ведомого колеса. 

В стандарте ГОСТ ISO 1328-1-2017 
допуск на кинематическую погрешность 
цилиндрического зубчатого колеса FisT 
определяется по формуле 

max,isTpTisT fFF  ,                (2) 

где FpT – допуск на накопленную погреш-
ность шага зубчатого колеса; fisT,max – до-
пуск на местную кинематическую погреш-
ность зубчатого колеса.  

В этом стандарте приводится форму-
ла для расчета измерений на испытатель-
ном приборе зубчатой пары, включающая 
углы поворота шестерни и колеса:  

1

2

1
2 

z

z
e ,                     (3) 

где θe – кинематическая погрешность зуб-
чатой пары в угловых величинах; θ2 – угол 
поворота колеса; z1 – число зубьев шестер-
ни; z2 – число зубьев колеса; θ1 – угол по-
ворота шестерни.  

Формула (1) не полностью характе-

ризует кинематическую погрешность пе-
редачи. Это установлено из гармоническо-
го анализа амплитудно-частотного спектра 
кинематической погрешности при экспе-
риментальных исследованиях. ГОСТ 1643-
81 устанавливает допуски на циклические 
погрешности, но не учитывает их при рас-
чете кинематической погрешности переда-
чи. В (1) допуски на накопленную погреш-
ность шага и погрешность профиля зубча-
тых колес не характеризуют зубцовую ча-
стоту и кратные ей частоты, которые про-
являются в спектре кинематической по-
грешности передачи при зацеплении пары 
колес. Также в (1) не учитываются по-
грешности монтажа при сборке передачи 
или редуктора. Формула (2) учитывает 
накопленную погрешность шага и мест-
ную кинематическую погрешность колеса. 
Формулу (2) с учетом (3) предложено ис-
пользовать для расчета кинематической 
погрешности передачи. При этом в ГОСТ 
ISO 1328-1-2017 при расчете кинематиче-
ской погрешности передачи по формуле 
(2) указано, что нужно учитывать погреш-
ности монтажа валов, подшипников, кор-
пуса при расчете допуска на местную ки-
нематическую погрешность. Однако этот 
стандарт не приводит методик расчета и 
численных значений этих погрешностей.  

На основе проведенного анализа раз-
работан метод расчета допусков на кине-
матическую погрешность цилиндрической 
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зубчатой передачи в сборе. Метод заклю-
чается в суммировании показателей точно-
сти с учетом погрешностей монтажа и 
циклических погрешностей и рассмотре-
нии их как гармонических составляющих 
кинематической погрешности передачи. 
При разработке формулы расчета кинема-
тической погрешности передачи в сборе с 
учетом (1) приняты допуски по ГОСТ 
1643-81: Fp – допуск на накопленную по-
грешность шага зубчатого колеса; ff – до-
пуск на погрешность профиля зуба. Так 
как допуски на накопленную погрешность 
шага Fp и погрешность профиля ff при рас-
чете кинематической погрешности колеса 
по (1) не характеризует в гармоническом 
спектре зубцовую частоту, а последняя 
может иметь большие амплитуды гармо-
ник с разной частотой, равной или кратной 
числу зубьев колеса, и определяет плав-
ность работы передачи, предложено кроме 
базовых допусков Fp и ff  в разрабатывае-
мую формулу ввести из ГОСТ 1643-81 до-
пуски на циклическую погрешность зуб-
цовой частоты ведомого колеса fzzo с ча-
стотой гармоник k = z2, 2z2, 3z2, 4z2, а также 
ввести допуски на погрешности монтажа 
EΣM1 и EΣM2 ведущего (шестерни) и ведо-
мого колеса, которые рассчитывались с 
применением методики из ГОСТ 21098-82. 

Таким образом, для расчета допуска 
на кинематическую погрешность цилин-

дрической зубчатой передачи, из ГОСТ 
1643-81 к параметрам Fp и ff добавлены 
допуски на циклические погрешности зуб-
цовой частоты k для передачи fzzo (по ве-
домому колесу z2): fzzo (k = z2), 0,5fzzo (k = 
2z2), 0,4fzzo (k = 3z2), 0,35fzzo (k = 4z2), а так-
же погрешности монтажа шестерни и ко-
леса EΣM1 и EΣM2. При этом накопленную 
погрешность шага колеса Fpr2 и погрешно-
сти его монтажа EΣM2 характеризуют в ам-
плитудно-частотном спектре кинематиче-
ской погрешности передачи гармоники с 
частотой k = 1, 2, 3; накопленную погреш-
ность шестерни Fpr1 и погрешности ее 
монтажа характеризуют гармоники с ча-
стотой k = u, 2u, 3u (u – передаточное чис-
ло). Погрешность профиля зуба ffr может 
проявляться в гармониках более высокой 
частоты, чем зубцовая частота. Цикличе-
ская погрешность зубцовой частоты пере-
дачи fzzor учитывает жесткий контакт при 
вхождении зубьев в зацепление, что про-
исходит из-за погрешности шага, радиаль-
ного и торцового биения, геометрических 
параметров и формы зубьев, частоты вра-
щения и динамических нагрузок, создает 
колебание зубьев и их дополнительное уг-
ловое перемещение. В результате выведе-
на формула в векторном виде расчета до-
пуска на кинематическую погрешность 
цилиндрической зубчатой передачи в сбо-
ре:

 

212121к.п 35,04,05,0 MMzzozzozzozzoffpp EEffffffFFF           (4) 

 
Предложено рассчитывать допуск на 

кинематическую погрешность цилиндри-
ческой зубчатой передачи в сборе, исполь-
зуя методы полной и неполной взаимоза-
меняемости (вероятностный метод). При 
использовании метода неполной взаимо-
заменяемости геометрическое суммирова-
ние с коэффициентами относительного 
рассеяния k1 и k2 относится только к до-
пускам на показатели, характеризующие 
низкочастотный и среднечастотный участ-
ки гармоник, с близкими частотами в ам-

плитудно-частотном спектре кинематиче-
ской погрешности передачи. К таким пока-
зателям относятся Fp1 и EΣM1, Fp2 и EΣM2. 
Показатели, характеризующие высокоча-
стотный участок гармоник fzzo, 0,5fzzo, 
0,4fzzo, 0,35fzzo, ff1, ff2 со значительной раз-
ницей частот, предложено суммировать 
арифметически методом полной взаимоза-
меняемости. Тогда формула для расчета 
допуска на кинематическую погрешность 
цилиндрической зубчатой передачи в сбо-
ре на основе (4) имеет вид: 

 

.35,04,05,0 21
2

2
2
22

2
1

2
11к.п ffzzozzozzozzoMpMp ffffffEFkEFkF            (5) 
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Разработка системы допусков на кинематическую погрешность цилиндрических зубча-
тых передач в сборе  

На основе анализа и полученных ма-
тематических зависимостей (4) и (5), до-
пусков на показатели точности зубчатых 
колес по ГОСТ 1643-81, определения ра-
бочих и технологических осей при расчете 
погрешностей монтажа с использованием 
методики из ГОСТ 21098-82, коэффициен-
тов перехода к другим степеням точности 
по ISO 1328-2:2020 и ГОСТ ISO 1328-1-
2017, а также предполагаемого контроля 
собранной передачи с нагрузкой и часто-
той вращения до 1800 об/мин на основа-
нии ГОСТ 31592-2012 разработана система 
допусков на наибольшую кинематическую 
погрешность цилиндрической зубчатой 
передачи в сборе. Предлагаемая система 
допусков включает 10 степеней точности с 
третьей по двенадцатую. В качестве рас-
четной (базовой) принята 7-я степень точ-
ности. Эта же степень точности являлась 
базовой в разработке ГОСТ 1643-81 [17].  

При установлении допусков на кине-
матическую погрешность цилиндрической 
зубчатой передачи в сборе расчетным раз-
мером принят делительный диаметр ведо-
мого колеса. Расчетный размер позволяет 
дифференцировать допуски в зависимости 
от геометрических размеров деталей за-
цепления передачи. При этом большему 
размеру соответствует больший допуск. В 
разработанной системе допусков приняты 
интервалы, в которые входят расчетные 
размеры с 13 мм по 1019 мм, на основе ин-
тервалов делительных диаметров зубчатых 
колес по ГОСТ 1643-81. Диапазон разме-
ров интервалов уменьшен по сравнению с 
таблицами ГОСТ 1643-81, коэффициенты 
отношений наибольшего к наименьшему 
размеру интервала составляют 1,4; 1,5 и 
1,6. Уменьшение диапазонов размеров ин-
тервалов позволяет получать более точное 
соответствие устанавливаемых допусков 
расчетным размерам и, соответственно, 
геометрическим параметрам деталей за-
цепления и передачи.  

В табл. 1 представлены допуски на 
показатели и кинематическую погреш-
ность расчетной (базовой) 7-й степени 
точности цилиндрической зубчатой пере-
дачи в сборе для интервалов расчетных 

размеров. 
Значения кинематической погрешно-

сти цилиндрической зубчатой передачи в 
сборе в каждом интервале рассчитано в 
соответствии с разработанными теорети-
ческими положениями и формулами (4) и 
(5) с коэффициентами относительного рас-
сеяния k1 = k2 = 1, учитывая фазовую ком-
пенсацию погрешностей. Значения допус-
ков на расчетные показатели по нормам 
кинематической точности и плавности ра-
боты для зубчатых колес в табл. 1 приняты 
по ГОСТ 1643-81. Для расчета допусков 
Fp1 и ff1 шестерни (ведущее звено) приняты 
допуски Fp2 и ff2 для колеса (ведомое зве-
но) умноженные на 0,8, учитывая меньшие 
размеры шестерни в передаче по отноше-
нию к колесу. Значения допусков ff1, ff2, fzzo, 
0,5fzzo, 0,4fzzo, 0,35fzzo взяты из ГОСТ 1643-
81 для модуля свыше 3,5 мм до 6,3 мм, как 
средних модулей в таблицах стандарта. 
Погрешности монтажа рассчитывались с 
применением вероятностного метода рас-
чета размерных цепей сборки деталей пе-
редачи, с назначением допусков по 6-му и 
7-му квалитетам точности на ответствен-
ные поверхности валов и отверстий корпу-
са, а также с назначением допусков по 5-ой 
и 6-ой степени точности расположения по-
верхностей и осей деталей монтажа. В 
табл. 1 кинематическая погрешность пере-
дачи в сборе, выраженная в линейных ве-
личинах, относится к длине дуги дели-
тельной окружности, соответствующей 
расчетному размеру. Для расчета кинема-
тической погрешности в сборе в угловых 
величинах расчетный размер (радиус дели-
тельной окружности) взят из меньших гра-
ничных значений интервалов расчетных 
размеров, чтобы обеспечить технологиче-
ский запас точности. В табл. 1 представле-
ны коэффициенты сравнения кинематиче-
ской погрешности, рассчитанной по (1), 
соответствующей ГОСТ 1643-81, и по (5) 
для передач в сборе. Коэффициенты пока-
зывают, что кинематическая погрешность 
передач в сборе превышает кинематиче-
скую погрешность по ГОСТ 1643-81 в 
1,21…1,63 раз в зависимости от расчетного 
размера, так как учитывает погрешности 
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монтажа, а также циклические погрешно-
сти, характеризующие динамические 

нагрузки близкие к эксплуатационным. 

 
Таблица 1 

Допуски на показатели и кинематическую погрешность 7-й степени точности 
цилиндрической зубчатой передачи в сборе 

Table 1 
Tolerances for indicators and conjugate error of the 7th degree accuracy 

of cylindrical gear assembly 
Номер интервала расчетного размера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Расчетный размер, мм 

13…21 21…32 32…51 51...72 
72… 
102 

102… 
144 

144… 
201 

201… 
284 

284… 
401 

401… 
637 

637.. 
1019 

Значение Fp2 в мкм по ГОСТ 1643-81, модуль 1…25 мм, колесо (ведомое звено) 
28 32 36 45 45 63 63 90 90 112 140 

Значение ff2 в мкм по ГОСТ 1643-81, модуль св.3,5 до 6,3 мм, колесо (ведомое звено) 
14 14 14 14 14 16 16 16 16 20 28 

Значение fzzo в мкм по ГОСТ 1643-81, модуль св.3,5 до 6,3 мм, колесо (ведомое звено) 
18 18 18 19 19 20 20 22 22 24 28 

Значение 0,5fzzo в мкм по ГОСТ 1643-81. модуль св.3,5 до 6,3 мм, колесо (ведомое звено) 
9 9 9 9,5 9,5 10 10 11 11 12 14 

Значение 0,4fzzo в мкм по ГОСТ 1643-81, модуль св.3,5 до 6,3 мм, колесо (ведомое звено) 
7,2 7,2 7,2 7,6 7,6 8 8 8,8 8,8 9,6 11,2 

Значение 0,35fzzo в мкм по ГОСТ 1643-81, модуль св.3,5 до 6,3 мм, колесо (ведомое звено) 
6,3 6,3 6,3 6,65 6,65 7 7 7,7 7,7 8,4 9,8 

Погрешность монтажа EΣM1, шестерня (ведущее звено) 
13 13 13 19 19 19 19 19 19 27 27 

Погрешность монтажа EΣM2, колесо (ведомое звено) 
14 14 14 20 20 20 20 20 20 28 28 

Кинематическая погрешность передачи Fio по ГОСТ 1643-81, мкм 
82 89 95 115 115 149 149 195 195 245 308 

Кинематическая погрешность передачи в сборе Fк.п, мкм 
123 129 136 158 158 194 194 245 245 299 371 

Кинематическая погрешность передачи Fio по ГОСТ 1643-81, угл. мин 
40,0 27,1 19,3 14,3 10,1 9,6 6,8 6,5 4,6 4,1 3,3 

Кинематическая погрешность передачи в сборе Fк.п, угл. мин 
65,0 42,3 29,2 21,3 15,1 13,1 9,3 8,4 5,9 5,1 4,0 

Коэффициент соответствия кинематической погрешности в сборе и по ГОСТ 1643-81 
1,63 1,56 1,51 1,49 1,5 1,36 1,37 1,29 1,28 1,24 1,21 

 
На рис. 2 представлены графики чис-

ловых значений допусков на кинематиче-
скую погрешность 5–9 степеней точности 
цилиндрической зубчатой передачи в сбо-
ре Fк.п, полученных на основе допусков 7-
ой степени точности для интервалов рас-
четных размеров с номерами n в соответ-
ствии с табл. 1. 

При переходе от одной степени точ-
ности к другой в каждом отдельном интер-
вале (рис. 2) использовался коэффициент 

равный 2 , такой же, как в международ-

ных стандартах на допуски зубчатых ко-
лес. Допуск для искомой степени точности 
в каждом интервале определяется путем 
умножения значения допуска для 7-й сте-

пени точности на   )7(
2

С
, где С – иско-

мая степень точности.  
Допуски в табл. 1 и на рис. 2 можно 

использовать при оценке кинематической 
погрешности готового механизма (редук-
тора) при его испытаниях близких к реаль-
ным условиям эксплуатации. 
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Рис. 2. Графики допусков на кинематическую погрешность цилиндрической зубчатой передачи в сборе  

Fig. 2. Graphs of kinematic error tolerance of cylindrical gear assembly 

 
Экспериментальные методы измерений и оценки точности передач в сборе  

Экспериментальные исследования 
проводились для подтверждения рассчи-
танных допусков на кинематическую по-
грешность цилиндрических зубчатых пе-
редач в сборе, представленных в табл. 1 и 
на рис. 2, а также для оценки точности 
планетарных передач с телами качения и 

ее сравнения с точностью цилиндрических 
зубчатых передач в сборе. 

Для проведения экспериментальных 
исследований использовался стенд, пред-
ставленный на рис. 3, и методика измере-
ний кинематической погрешности передач 
в сборе [2, 18]. 

 

 
Рис. 3. Схема автоматизированного стенда 

Fig. 3. Diagram of the automated stand 

 
Стенд состоит из основания 1; вход-

ного датчика угловых перемещений 2; 
муфт 3, 5, 6, 8; электродвигателя 4; элек-
тромагнитного тормоза 7; выходного дат-
чика угловых перемещений 9; аналого-
цифрового преобразователя 10; регулятора 

скорости электродвигателя 11; компьютера 
12; источника питания 13. Испытуемый 
редуктор (передача в сборе) соединяется 
ведущим валом с валом электродвигателя 
4 муфтой 5 и ведомым валом – с валом 
электромагнитного тормоза 7 муфтой 6. 
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Стенд работает следующим образом. При 
включении электродвигателя, вращении 
ведущего и ведомого валов испытуемой 
передачи, а также вала электромагнитного 
тормоза сигналы с датчиков угловых пе-
ремещений 2 и 9 поступают на аналого-
цифровой преобразователь 10 и ЭВМ 12. 
Затем с помощью разработанного про-
граммного обеспечения по значениям 
цифрового сигнала рассчитывается кине-
матическая погрешность редуктора и 
представляется в виде графика. Регулятор 
скорости служит для испытаний с разной 
частотой вращения электродвигателя. 
Электромагнитный тормоз задает нагру-
жающий момент на ведомом валу редук-
тора.  

На стенде проводилась оценка кине-
матической погрешности цилиндрических 
зубчатых и планетарных с телами качения 
редукторов с частотой вращения ведущего 
вала 1500 мин-1 и нагрузкой на ведомом 
валу до 40 Нм для выборки зазоров. В 
табл. 2 представлены геометрические и 
точностные параметры исследуемых ре-
дукторов, а также их кинематическая по-
грешность, полученная в результате экспе-
риментальных исследований на стенде. 

В результате измерений на стенде и 
обработки экспериментальных данных по-
лучены значения кинематической погреш-

ности опытных образцов цилиндрических 
зубчатых редукторов, которые были близ-
ки и не превышали допусков на кинемати-
ческую погрешность передачи в сборе, 
представленных в табл. 1 и на графиках 
рис. 2. При этом кинематическая погреш-
ность испытуемых редукторов превышала 
значения, полученные расчетом по ГОСТ 
1643-81 и представленные в табл. 1 и на 
графиках рис. 2, так как этот стандарт не 
учитывает погрешности циклические и 
монтажа. В табл. 2 показано, что для ци-
линдрического зубчатого редуктора с пе-
редаточным числом u = 4 и зубчатыми ко-
лесами, изготовленными по 7-ой степени 
точности, кинематическая погрешность 
составила 7,17 угловых минут, что не пре-
вышает установленной допустимой – 8,4 
угловых минут и соответствует 7-ой сте-
пени точности для передач в сборе по 
табл. 1. Редуктор с передаточным числом u 
= 2 с зубчатыми колесами 8-ой степени 
точности соответствовал 8-ой степени 
точности передачи в сборе, определяемой 
по графику на рис. 2. На рис. 4 представ-
лен график кинематической погрешности 
цилиндрического зубчатого редуктора с u 
= 4, полученный экспериментально на 
стенде. Кинематическая погрешность на 
графике составила 7,17 угловых минут 
(табл. 2). 

 

Таблица 2 
Геометрические и точностные параметры исследуемых редукторов 

Table 2  
Geometric and precision parameters of gearboxes under study 

Название параметра 
Передаточное число Передаточное отношение 

u = 2 u = 4 i = 7 i = 14 
Модуль, мм 3 3 – – 
Число зубьев шестерни 22 23 – – 
Число зубьев колеса 44 92 – – 
Делительный диаметр шестерни, мм 66 69 – – 
Делительный диаметр колеса, мм 132 276 – – 
Число периодов беговой дорожки    6 13 
Расчетный диаметр, мм – – 98,5 120 
Степень точности шестерни и колеса 8 7 – – 
Отклонение профиля беговой дорожки – – ±0,04 ±0,025 
Квалитет точности размеров монтажа 7,8 6, 7 8, 9 7, 8 
Кинематическая погрешность 
редуктора, мм 

0,353 0,288 0,402 0,314 

Кинематическая погрешность 
редуктора, угл. мин 

18,37 7,17 28,08 18,01 

Допускаемая кинематическая 
погрешность, угл. мин 

18,5 8,4 30,2 18,5 

Степень точности  8 7 9 8 
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В табл. 2 представлены эксперимен-
тальные значения кинематической по-
грешности (18,01 и 28,08 угловых минут) 
планетарных редукторов с телами качения 
с передаточными отношениями i = 14 и i = 
7. Эти значения соответствуют значениям 
кинематической погрешности 8-ой и 9-ой 
степени точности цилиндрических зубча-
тых передач в сборе в разработанной табл. 
1. При этом беговые дорожки выполнены 
по 8-му (± 0,025 мм) и 9-му (±0,04 мм) 
квалитетам точности фрезерованием, без 
шлифования. Как видно из табл. 2, для ци-

линдрического зубчатого редуктора с u = 2 
и планетарного редуктора с телами каче-
ния c i = 14 с расчетными размерами, вхо-
дящими в один интервал, получены прак-
тически одинаковые значения кинематиче-
ской погрешности 18,37 и 18,01 угловых 
минут, которые можно отнести к 8-ой сте-
пени точности табл. 1. На рису. 5 пред-
ставлен экспериментальный график кине-
матической погрешности (18,01 угловых 
минут) планетарного редуктора с телами 
качения – роликами с передаточным от-
ношением i = 14. 

 

 
Рис. 4. График кинематической погрешности цилиндрического зубчатого редуктора 

Fig. 4. Graph of the kinematic error of a cylindrical gear gearbox 
 
 

 
Рис. 5. График кинематической погрешности планетарного редуктора с телами качения 

Fig. 5. Graph of the kinematic error of a planetary gearbox with rolling elements 
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В табл. 2 также показаны значения 
кинематической погрешности в линейных 
величинах (мм) после приведения угловых 
величин к радиусам делительной и расчет-
ной окружностей. Как показали исследо-
вания, табл. 1 и графики на рис. 2, разра-
ботанные для цилиндрических зубчатых 
передач в сборе, можно применить и для 
планетарных передач (редукторов) с тела-
ми качения.  

Используя метод преобразования 

Фурье [18–20] и полученные эксперимен-
тальные значения кинематической по-
грешности исследуемых редукторов, рас-
считаны ее амплитудно-частотные спек-
тры. На рис. 6 и 7 представлены ампли-
тудно-частотные спектры со значениями 
амплитуд A гармонических составляющих 
кинематической погрешности (которая по-
казана на рис. 4 и 5) редукторов с u = 4 и i 
= 14. На спектрах n – номер гармониче-
ской составляющей. 

 

 
Рис. 6. Амплитудно-частотный спектр кинематической погрешности цилиндрического зубчатого редуктора 

Fig. 6. Amplitude-frequency spectrum of the kinematic error of a cylindrical gear reducer 

 

 
Рис. 7. Амплитудно-частотный спектр кинематической погрешности планетарного редуктора с телами качения 

Fig. 7. Amplitude-frequency spectrum of the kinematic error of a planetary gearbox with rolling elements 

 
Проведя анализ амплитудно-

частотных спектров установлено, что 
наибольшие амплитуды имеют гармониче-
ские составляющие с номерами 1, 2 и 3, а 
также с номерами равными и кратными 
числу зубьев колес (периоду беговых до-
рожек) и передаточному числу (переда-
точному отношению) цилиндрических 
зубчатых и планетарных с телами качения 
редукторов. Для цилиндрического зубча-

того редуктора (рис. 6) наибольшие ам-
плитуды имеют 1–4, 8, 16, 23, 92, 184 гар-
монические составляющие. Наибольшие 
их амплитуды связаны с погрешностями 
изготовления и сборки деталей передачи. 
Из них 1–3 гармонические составляющие 
характеризуют радиальные и торцовые би-
ения ведомого зубчатого колеса и ведомо-
го вала редуктора, возникающие из-за по-
грешностей их изготовления и монтажа. 
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Гармонические составляющие с номерами 
4, 8 и 16 равны или кратны передаточному 
числу и проявляются вследствие радиаль-
ного биения, вызванного погрешностями 
изготовления и монтажа ведущего звена, а 
с номерами 23, 92, и 184 равны или кратны 
числам зубьев передачи и характеризуют 
циклические погрешности, амплитуды ко-
торых зависят в основном от отклонения 
шага зубчатых колес. Для планетарного 
редуктора с промежуточными телами ка-
чения (рис. 7) наибольшие амплитуды 
имеют гармонические составляющие с но-
мерами 1–3, 13, 14, 182, 196. Из них 1–3 
характеризуют радиальные биения ведо-
мого звена с учетом погрешностей изго-
товления и монтажа его деталей. Гармони-
ческие составляющие с номерами 13 и 14 
равны числу периодов беговой дорожки и 
передаточному отношению. Они связаны с 
погрешностями беговой дорожки и ради-
альным биением ведущего звена. Гармо-
нические составляющие с номерами 182 и 
196 кратны числу периодов (13) или пере-
даточному отношению (14) планетарного 
редуктора с телами качения.  

При оценке точности цилиндриче-
ских зубчатых и планетарных с телами ка-
чения передач в сборе установлена общая 

зависимость между наиболее значимыми 
гармоническими составляющими кинема-
тической погрешности, основными гео-
метрическими параметрами (числом зубь-
ев или периодов беговой дорожки, переда-
точным числом или отношением) и по-
грешностями изготовления. Поэтому ки-
нематическую погрешность этих передач 
можно рассчитывать и оценивать, исполь-
зуя гармонические составляющие ампли-
тудно-частотного спектра.  

Так как для планетарных передач с 
телами качения нет стандартов на допуски 
изготовления, то разработан метод расчета 
кинематической погрешности этих пере-
дач на основе наиболее значимых гармо-
нических составляющих, имеющих 
наибольшие амплитуды в амплитудно-
частотном спектре кинематической по-
грешности. Учитывались в основном гар-
монические составляющие, имеющие зна-
чения удвоенных амплитуд, не превыша-
ющие 10 процентов от кинематической 
погрешности редуктора. Согласно разра-
ботанному методу, кинематическая по-
грешность планетарной передачи с телами 
качения в сборе, учитывающая влияние 
наиболее значимых гармонических состав-
ляющих, определяется по формуле: 
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где k – коэффициент относительно рассея-
ния параметров; j – номер низкочастотной 
гармонической составляющей, j = 1, 2, 3; n 
– количество низкочастотных гармониче-
ских составляющих; Aj – амплитуда j-ой 
низкочастотной гармонической составля-
ющей; z – число периодов беговой дорож-
ки; i – передаточное отношение.  

Разработанный метод можно исполь-
зовать и для расчета кинематической по-

грешности цилиндрических зубчатых пе-
редач в сборе (редукторов), принимая па-
раметр z за число зубьев ведомого колеса. 
Значения кинематической погрешности, 
полученные по (6) с учетом только ампли-
туд наиболее значимых ее гармонических 
составляющих, отличаются от экспери-
ментальных значений исследуемых редук-
торов не более, чем на 7 %. 

 
Заключение 

Разработаны методы и формулы рас-
чета кинематической погрешности цилин-
дрических зубчатых передач и планетар-
ных передач с телами качения в сборе, за-
ключающиеся в суммировании показате-
лей точности и гармонических составляю-
щих с наибольшими амплитудами. Разра-
ботана система допусков на кинематиче-

скую погрешность цилиндрических зубча-
тых передач, позволяющая контролировать 
и оценивать точность изготовления со-
бранной передачи в условиях близких к 
эксплуатационным. Определены соотно-
шения значений кинематической погреш-
ности планетарных передач с телами каче-
ния с допусками на кинематическую по-
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грешность цилиндрических зубчатых пе-
редач в сборе, что дает возможность срав-
нивать точность изготовления этих типов 
передач. Рассчитано и экспериментально 
подтверждено, что значения кинематиче-
ской погрешности цилиндрических зубча-
тых передач в сборе превышают допуски 
на кинематическую погрешность передачи, 
рассчитанные по ГОСТ 1643-81, в 
1,21…1,63 раз, в зависимости от делитель-
ного диаметра ведомого колеса, так как 
дополнительно учитывают погрешности 
монтажа и циклические погрешности, ха-
рактеризующие динамические нагрузки. 
Экспериментально установлено, что зна-
чения кинематической погрешности испы-
туемых планетарных редукторов с телами 
качения с передаточными отношениями i = 
14 и i = 7 составляют 18,01 и 28,08 угловых 
минут для расчетных диаметров 98,5 мм и 
120 мм, что соответствует 8-ой и 9-ой сте-
пеням точности цилиндрических зубчатых 
передач сборе при сравнении с разрабо-
танной системой допусков. Эксперимен-
тально получены амплитудно-частотные 
спектры кинематической погрешности ис-
следуемых редукторов с наиболее значи-

мыми амплитудами гармонических со-
ставляющих, характеризующих погрешно-
сти изготовления и сборки деталей переда-
чи. Установлена зависимость, которая по-
казывает связь наиболее значимых гармо-
нических составляющих кинематической 
погрешности передачи с ее основными 
геометрическими параметрами, погрешно-
стями изготовления и позволяет использо-
вать единый метод расчета кинематиче-
ской погрешности для цилиндрических 
зубчатых и планетарных с телами качения 
передач в сборе. Установленные в ходе ис-
следований допуски можно использовать 
при контроле и испытаниях кинематиче-
ской погрешности цилиндрических зубча-
тых и планетарных с телами качения пере-
дач в сборе с частотой вращения ведущего 
вала 1500 мин-1 и нагружающим моментом 
на ведомом валу 40 Нм. Разработанную и 
предложенную систему допусков на кине-
матическую погрешность передачи в сборе 
можно взять за основу для применения к 
другим типам передач зацеплением, для 
которых кинематическая погрешность яв-
ляется значимым показателем. 
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