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АҢДАТПА 

Бұл тезис планетарлық редукторды өндіру технологиясын және АЖЖ қолдану 

мәселелерін қарастырады. Бұл беріліс қорабы автомобиль стартерінде 

қолданылады. Осы стартердің параметрлеріне сүйене отырып, беріліс қорабы 

жасалған. Ол сондай-ақ қуаттың қатынасы үшін сыналды, сонымен қатар 

беріктігі үшін де сыналды. Осыдан кейін редуктордың әр бөлігін бұрын 

жасалған сызбалар негізінде дайындаудың технологиялық процесі жасалды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

АННОТАЦИЯ 

В данной дипломной работе рассмотрена разработка технологии изготовления 

планетарного редуктора и использованием САПР. Этот редуктор используется 

в автомобильном стартере. На основе параметров этого стартера был 

спроектирован данный редуктор. Также он был проверен на соотношение 

мощностей, а также проверен на прочность. После была создан 

технологический процесс изготовления каждой детали редуктора на основе 

заранее созданных чертежей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANNOTATION 

This thesis deals with the development of manufacturing technology for a planetary 

gearbox and the use of CAD. This gearbox is used in a car starter. Based on the 

parameters of this starter, this gearbox was designed. It was also tested for power 

ratio, and also tested for strength. After that, a technological process was created for 

manufacturing each part of the gearbox on the basis of previously created drawings. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Машиностроение является одной из наиболее важных отраслей 

промышленности. Также машиностроение имеет огромное значение не только 

для промышленности, но и для экономики всей страны. Также 

машиностроение определяет уровень научно-технического прогресса, потому 

что именно машиностроение обеспечивать необходимым оборудованием все 

остальные отрасли промышленности. К такому оборудованию можно отнести 

станки, машины, двигатели, редукторы и т.д. В этой работе речь пойдет об 

одном виде редуктора, который используется в автомобиле. Задача данной 

дипломной работы заключается в разработке технологии изготовления 

планетарного редуктора, который применяется в автомобильном стартере, а 

также выяснить годится ли данный редуктор для стабильной работы стартера 

и узнать выдержит ли он нагрузки, которые будут на него приложены. Для 

начала нужно разобраться что из себя представляет автомобильный стартер, 

его назначение, а также нужно разобрать тот механизм, который будет 

рассмотрен в данной работе. 
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1 Обобщающая часть 

 

1.1 Что такое стартер 
 

Сам стартер считается главным механизмом пусковой системы 

двигателя, который раскручивает его вал до необходимых значений, которые 

позволят запустить двигатель. Подробная схема редукторного стартера 

показана на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Схема стартера Bosch DW с постоянными магнитами и 

понижающей передачей: 

1 – шестерня; 2 – венец маховика; 3 – обгонная муфта; 4 – управляющий 

рычаг; 5 – планетарная передача; 6 – постоянный магнит; 7 – якорь; 8 – 

коллектор с графитовыми щетками; 9 – электромагнитный привод с 

втягивающей и удерживающими обмотками; 10 – включатель стартера; 11 – 

аккумулятор 

 

В общем, редукторный стартер работает следующим образом. При 

подаче напряжения включается электродвигатель. Его вращение передается на 

планетарную передачу, которая увеличивает крутящий момент до 

необходимых значений. Также вместе с запуском электродвигателя муфта 

сцепления и расцепления приходит в движение и соединяется с маховиком 

двигателя. И крутящий момент с передачи передается на двигатель 

автомобиля, что и приводит к его запуску. После запуска двигателя стартер 

работает на холостом ходе, а после прекращения подачи напряжения перестает 

работать, а муфта приходит в первоначальное положение. 

Главное преимущество такого стартера перед обычным заключается в 

редукторе, который передает крутящий момент от электродвигателя стартера 

к маховику двигателя автомобиля. Этот редуктор повышает эффективность 

стартера на 50 процентов, а также увеличивает мощность крутящего момента 

и способствует более эффективному запуску двигателя.  
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Редуктор используемый в стартере является планетарным. Именно об 

этом редукторе и пойдет речь. 

 

 

1.2 Что такое планетарный редуктор 

 

Планетарный редуктор – это один из видов механических редукторов, 

применяемых в машиностроении. Особенностью этого редуктора являются 

планетарная передача, которая передает крутящий момент и усилие, 

необходимое для работы механизма к которому подсоединен редуктор. 

Устройство планетарного редуктора 

Схема одноступенчатого планетарного редуктора изображен на рисунке 

2: 

 

 
 

Рисунок 2 - Схема одноступенчатого планетарного редуктора 

 

В центре планетарного редуктора расположена солнечная шестерня. Это 

зубчатое колесо имеет небольшой диаметр. У этого зубчатого колеса зубья 

нарезаны по внешнему ободу. Главное, чтобы ось солнечной шестерни 

совпадала с осью редуктора. 

Коронная шестерня или эпицикл (как на рисунке) расположена на 

периферии редуктора. Представляет собой зубчатое колесо, у которого зубья 

нарезаны внутри, диаметр этого колеса значительно превышает диаметр 

солнечной шестерни. Ограничениями размеров является размер корпуса у 

редуктора. 

Сателлиты (планетарные шестерни) - это малые шестерни, которые 

расположены между солнечной и коронной. В планетарном редукторе их 

количество варьируется от 2 до 6 сателлитов, но, как правило, их количество 

равняется 3, как золотой стандарт. 

Водило является центральным элементом планетарного редуктора. 

Через него происходит передача вращательного движения и усилия, а также 

распределяется нагрузка на сателлиты. Он представляет из себя форму 

рычажной вилки. Основная ось водило расположена по оси, на которой 

расположен солнечная шестерня, а на самой вилке устанавливается 

подвижные оси сателлитов, вращающихся концентрически в той же 

плоскости, что и солнечная, и коронная шестерня. 
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Элементы редуктора устанавливаются в общий корпус и заполняются 

смазкой для большей долговечности за счет снижения силы трения. 

Принцип работы планетарного редуктора: 

Ведущий вал приводит к движению солнечной шестерни которая 

закреплена на этом валу. Движение солнечной шестерни приводит к 

движению сателлитов, которые вращаются по своей оси в направлении, 

противоположном вращению ведущего вала. Если коронная шестерня 

закреплена, то сателлиты еще вынуждены вращаться вокруг коронной 

шестерни в одном направлении с направлением вала. Это приводит к 

движению водило, которое закреплено на ведомом валу.  Вместе с водило 

вращается и вал, который передает вращательный момент в другую часть 

агрегата. 

Главные плюсы и минусы планетарной передачи. 

Применение планетарных передач на практике позволило определить 

основные плюсы использования этой передачи: 

1) Схема передачи позволила уменьшить габаритные размеры, а 

также массу редуктора, без ухудшения текущих параметров. 

2) При небольших габаритных размерах дается возможность 

получить передаточный коэффициент до 1/600. 

3) Большой КПД редуктора в отличии от других видов, который 

доходит до 95-96% 

4) Плавный ход и низкий уровень шума при работе передачи. 

5) Есть возможность для подключения к приводам с высоким 

крутящим моментом. 

6) Большой ресурс работы и высокая надежность данного 

редуктора[1]. 

Однако кроме плюсов у планетарного редуктора есть и ряд минусов: 

1) При производстве требуется высокая точность, а также сложность 

сборки такой передачи. 

2) По сравнению с другими видами редукторов очень дорогая цена 

агрегата. 

3) Обслуживание редуктора нужно проводить высококлассное 

техническое обслуживание. 

4) Большое количество зубчатых колес приводит к увеличению силы 

трения. 

Однако не смотря на все недостатки, они перекрываются возможностью 

выбора режима работы редуктора в зависимости от поставленной задачи. 

 

 

1.3 Данные по планетарному редуктору 

 

По данной работе дан стартер с планетарным редуктором, который 

применяется в автомобиле модели Лада 2109. 
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Технические параметры для стартера Ваза 2109. 

 

Номинальная мощность, кВт –                                                          1,56 кВт 

Потребляемая сила тока при максимальной мощности, А -                  260  

Потребляемая сила тока в заторможенном состоянии, А -                    500  

Потребляемая сила тока на холостом ходу без реле, А -                         60  

Обороты выходного вала, об/мин -                                                                   2050  

Число зубьев колеса стартера, шт -                                                                      11[3] 

Имеется чертеж для планетарного редуктора, который будет стоять в 

стартере. Вместо подшипников в сателлитах используются втулки. КПД 

редуктора взят стандартный для планетарных передач η = 96%. 

 

Характеристики планетарного редуктора. 

 

Солнечная шестерня: 

Внешний диаметр D = 18,8 мм 

Диаметр впадин Dвпад = 13,2 мм 

Число зубьев z = 12 

Внутренний диаметр d = 50 мм 

Ширина b = 14 мм 

Сателлиты: 

Внешний диаметр D = 19,7 мм 

Диаметр впадин Dвпад = 14,5 мм 

Число зубьев z = 13 

Внутренний диаметр d = 9 мм 

Ширина b = 9,5 мм 

Коронная шестерня: 

Внешний диаметр D = 61,8 мм 

Внутренний диаметр dвпад = 52,6 мм 

Диаметр впадин d = 48,4 мм 

Число зубьев z = 39  

Ширина b = 11 мм 

Втулка для сателлитов: 

Материал - бронза 

Внешний диаметр D = 9 мм 

Внутренний диаметр d = 5 мм 

Ширина b = 9,5 мм 
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2 Конструкторская часть 

 

2.1 Аналитическая проверка редуктора на соответствие мощностей 

 

Прежде чем приступить к проектированию и изготовлению редуктора 

сначала нужно убедится подойдет ли данный редуктор для стартера. Для этого 

нужно посчитать вращающий момент на выходном валу. Для этого 

используем характеристики стартера, которые по стандарту используются в 

таких моделях автомобиля. 

Рассчитаем передаточное отношение планетарного редуктора. Для этого 

есть формула. Эта формула применима только к редуктору, у которого 

коронная шестерня закреплена и не двигается. Такой редуктор показан на 

рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 - Планетарный редуктор с закрепленной коронной шестерней. 

 

Формула передаточного отношения U от колеса 3 до водила H в случае, 

когда коронная шестерня неподвижна имеет вид: 

                                                          (1) 

или 

                                                (2) 

Где U – передаточное число; 

       (1) – неподвижный элемент механизма (в данном случае это 

коронная шестерня) 

       3Н – Передаточное число рассчитывается от колеса 3 к водило Н; 

       r – радиусы зубчатых колес; 

       z – количество зубьев у зубчатых колес[2]; 
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По формуле 2 находим передаточное отношение (в дальнейшем просто 

U) 

 𝑈3𝐻
(1)

= 1 + 39/12 = 1 + 3,25 = 4,25 

Нужно проверить соответствие редуктора аналитическим способом. Для 

этого используя формулы находим числа зубьев определенных зубчатых колес 

и сравниваем с данным редуктором. 

5) Число зубьев коронной шестерни 

 

                                           z3 = z1 · (U - 1),                                              (3) 

 

где z3 – число зубьев коронной шестерни  

      z1 – число зубьев солнечной шестерни. По данным известно, что z1 

= 12. 

Отсюда по формуле 3 получается:  

  

z2 = 12 · (4,25 - 2) / 2 =13,5 или 13  

 

6) Требуется зацепление центральных зубчатых колес с сателлитами. 

В противном случае собрать планетарную передачу не представляется 

возможным. Это условие называется условием сборки. Было установлено, что 

для соблюдения условия необходимо, чтобы сумма зубьев центральных 

зубчатых колес (z1 + z3) была кратна числу сателлитов. В данном случае nc = 

3.  

(z1 + z3) / nc = целое число                                     (4) 

 

Отсюда по формуле 4: 

 

(12+39) / 3 = 52 / 3 = 17 

 

По полученным значениям стало понятно, что зубчатые колеса 

соответствуют необходимым параметрам сборки. 

Теперь необходимо найти обороты на выходном валу или валу 

электродвигателя по формуле: 

 

U = n1 / n2,                                                  (5) 

 

где n1(об/мин) - обороты на входном валу (вал якоря); 

      n2(об/мин) - обороты на выходном валу (вал редуктора). 

Отсюда по формуле 5 получается: 

 

n1 = U · n2 = 2050 · 4 = 8200 об/мин 

 

Входная мощность редуктора находится через КПД этого редуктора и 

выходную мощность по формуле: 
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Рвх = Рвых / η = 1,56 / 0,96 = 1,625 кВт,                           (6) 

 

где Рвых - Номинальная мощность (мощность на выходе). 

Теперь нужно найти крутящий момент на выходном валу: 

 

М2 = 9550 · Рвх · U · η / n1,                                    (7) 

 

где P1- входная мощность редуктора (кВт); 

       i – передаточное отношение; 

       η - КПД редуктора (%); 

       n1 – обороты на выходном валу (вал якоря). 

Теперь необходимо вычислить крутящий момент на водило по формуле 

7: 

 

M2 = 9550 · 1,625 · 4,25 · 0,96 / 8200 = 7,72 Н*м. 

 

Полученное значение является крутящим моментом самого стартера. 

Теперь необходимо узнать хватит ли этого момента для запуска двигателя. Для 

этого нужно знать число зубьев маховика двигателя, а также передаточное 

отношение маховика и стартера. Число зубьев маховика берется стандартное 

для автомобиля Лады 2109. 

Число зубьев маховика двигателя z = 128 

 Теперь нужно найти передаточное отношение маховика и стартера: 

 

i = zм / zст = MM / M2 = 11,6                                      (8) 

 

Отсюда по формуле 8: 

 

i = Мм / М2 => Мм = М2 · i = 7,72 · 11,6 = 84,3 Н*м. 

 

Крутящий момент Лада 2109 составляет от 78 до 118 Н*м. 

Следовательно, данного стартера достаточно для запуска двигателя. Значит 

теперь идет переход к основной части: проектирование и изготовление 

планетарного редуктора. 

 

 

2.2 Проектный расчет планетарного редуктора 

 

Порядок проектного расчета планетарного редуктора 

1) Определение числа ступеней редуктора в соответствии с заданным 

передаточным отношением. 

2) Расчет чисел зубьев колес, числа сателлитов, КПД редуктора. 

3) Выбор материала колес и твердости рабочих поверхностей зубьев, 

определение допускаемых напряжений. 
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4) Определение межосевого расстояния передачи солнечное колесо 

сателлит из условия обеспечения контактной прочности; определение 

диаметра и ширины колес, модуля передачи. 

5)  Проверка изгибной прочности зубьев. 

Данный расчет позволит вычислить все нагрузки на редуктор и 

определить выдержит ли он данные нагрузки. 

1) В данном стартере стоит одноступенчатый планетарный редуктор 

с передаточным отношением U = 4,25. 

2) В редукторе стартера имеется 3 сателлита, КПД составляет 96%. 

Число зубчатых колес указан в начале в разделе «Данные по планетарному 

редуктору» 

3) Материалом для колес выбрана сталь 40ХН, качественная 

конструкционная сталь, средняя твердость НВ 280. Контактное напряжение 

вычисляется по формуле: 

 

[σ]н = σhlimb · Khl / [Sн],                                        (9) 

 

где Khl - коэффициент долговечности. Вычислим по формуле для колеса 

и шестерни: 

,                                         (10) 

где Nно – значение базового цикла нагрузок; 

      Nнe – эквивалентное число циклов нагрузок за весь срок службы 

передачи. 

Находим Nно, используя формулу: 

 

Nно = 30 · HB2,4,                                           (11) 

 

где HB – твердость материала колеса. У нас материал имеет HB = 280. 

Отсюда по формуле 1. 

 

Nно = 30 · 2802,4 = 22402708 

 

Nне вычисляем по формуле: 

 

Nне = 30 · n · n3 · Lh,                                    (12) 

 

где n – частота вращения солнечного колеса. n = 8200 мин-1; 

       n3 - число вхождений в зацепление зуба рассчитываемого колеса за 

один его оборот (численно равно числу колес, находящихся в зацеплении с 

рассчитываемым). В нашем случае имеется 3 сателлита, следовательно, n3 = 

3; 
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       Lh – суммарное время работы передачи. Нам известно, что среднее 

время работы стартера в день составляет 20 секунд.  

Отсюда находим суммарное время работы: 

 

Lh = 20 · 365 · 6 = 43800 с или 43800 / (60 · 60) = 12 часов. 

 

Вычислив время можно найти число циклов по формуле 12: 

 

Nне = 30 · 8200 · 3 · 12 = 17712000 

 

Находим коэффициент долговечности по формуле 10: 

 

Khl = (17712000 / 22402708)1/6 = 0,96 

 

[Sн] – коэффициент безопасности. Он имеет значение от 1,1…1,2. Берем 

среднее значение, то есть [Sн] = 1,15 

σhlimb – предельное значение контактной выносливости. Чтобы 

вычислить это значение нужно использовать формулу, которая применяется 

для легированной стали с HB < 350: 

 

σhlimb = 2HB + 70 = 2 · 280 + 70 = 630МПа                      (13) 

 

Отсюда по формуле 9 получается: 

 

[σ]н = 630 · 0,96 / 1,15 = 525,9 Мпа 

 

4) Найти межосевое расстояние передачи. Для этого используется 

формула: 

,                     (14) 

где Ka = дополнительный коэффициент. В данном случае Ka = 495, т. к. 

передача является прямозубой; 

       Т2 – вращающий момент на солнечном колесе; 

       KHB – коэффициент учитывающий концентрацию нагрузки на 

сателлиты. 

 Из [10, табл. 8] получается KHB = 1,15. 

       nc – число сателлитов в передаче; 

       [σ]н – контактное напряжение; 

       u12 – передаточное отношение солнечного колеса и сателлита.     

Отсюда необходимо найти u12: 

 

u12 = z2 / z1 = 13 / 12 = 1.08 
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Ψba – коэффициент ширины сателлита, который рассчитывается по 

формуле: 

,                                (15) 

где nс – число сателлитов; 

      u12 – передаточное отношение солнечного колеса и сателлита. 

 

Ψba = 1,5 + 0,1 · (3-3) / (1,08+1) = 0,72 

 

Теперь зная все данные можно найти межосевое расстояние. 

 

𝑎𝑤 ≥ 495 · (1,08 + 1)√
1,89 · 1,42

1,16 · 3 · 0,78 · 525,92

3

= 15,7 мм 

 

Теперь необходимо вычислить диаметр и ширину колес. 

Для начала ширина колес: 

                     (16) 

Далее диаметры колес: 

d1 = m · z1 – диаметр делительной окружности солнечного колеса 

d2 = m · z2 – диаметр делительной окружности сателлит                             (17) 

d3 = m · z3 – диаметр делительной окружности коронного шестерни 

Для вычисления диаметров нужно вычислить модуль зацепления, 

который вычисляется по формуле: 

                        (18) 

Теперь высчитываются диаметры по формулам 17: 

 

d1 = 1,3 · 12 = 15,6 мм. 

d2 = 1,3 · 13 = 16,9 мм. 

d3 = 1,3 · 39 = 50,7 мм. 

 

Сравнив с действительными значениями, был сделан вывод, что 

погрешность составляет не более 2,5%. Данная погрешность является 

удовлетворительной. 

5)  Проверка изгибной прочности зубьев. 
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Выполняется проверочный расчет зубьев на изгиб. Для этого вычисляем 

расчетное напряжение изгиба.  

,                       (19) 

где YF – коэффициент учитывающий форму зуба. Для его определения 

нужно использовать график распределения зубьев в соответствии ГОСТу 

21354-75. Для этого нужно знать эквивалентное число зубьев, которое 

вычисляется по формуле: 

,                                           (20) 

где z – число зубьев. В моем случае берем число зубьев сателлита. 

 - угол наклона зубьев. У меня прямозубая передача, следовательно,  

= 00. 

Отсюда по формуле 20 получаются значения: 

 

 
 

Далее по [7, черт. 27] находится необходимый коэффициент. 

И по итогу YF = 4,4. 

YB – коэффициент учитывающий перекрытие зубьев. Для прямозубой 

передачи берется по ГОСТу 21354-75 YB = 1. 

Y – коэффициент учитывающий наклон зубьев. Для прямозубой 

передачи берется по ГОСТу 21354-75 Y = 1. 

KFA – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между 

сателлитами. Для прямозубой передачи KFA = 1 

KFB – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине 

венца. Его значение нужно подобрать по [7, черт. 5]. По графику необходимо 

знать значение ψbd, который вычисляется по формуле: 

 

ψbd =  
ψba·(u+1)

2
=  

0,72·(1,08+1)

2
= 0,75                           (21) 

 

Зная коэффициент находится KFB. График берем 6, потому что передача 

является одноступенчатой. 

Отсюда KFB = 1,3. 

KFV – коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, 

возникающую в зацеплении. Данный коэффициент вычисляется по формуле: 
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KFυ = 1 +  νF = 1 +
ωFυ · b · d1

2000 · T1· KFA· KFβ
 ,                             (22) 

 

где νF – динамическая добавка; 

      ωFυ – удельная окружная динамическая сила. Она вычисляется по 

формуле: 

ωFυ  =  δF ·  g0 ·  υ · √
aw

u
 ,                                     (23) 

где δF – коэффициент учитывающий влияние вида зубчатой передачи и 

модификации профиля зуба. Для прямозубых передач без модификаций 

берется δF = 0,006; 

     g0 – Коэффициент учитывающий влияние разности шагов зацепления 

зубьев шестерни и колеса.  Она подбирается по [10, табл. 3 ]. Нужно подобрать 

коэффициент по модулю и по точности. Точность возьмем по стандарту для 

планетарных передач 7[7]. 

Отсюда g0 = 4,7. 

υ – скорость солнечного колеса. Она вычисляется по формуле: 

 

υ = 2 ·  π · n · r,  

 

где n – частота вращения солнечного колеса, а также входного вала 

редуктора. 

       r – радиус солнечного колеса. 

Отсюда: 

 

υ = 2 ·  3,14 · 8200 · 0,0094 = 484
м

мин
= 8 м/с 

 

Теперь можно удельную окружную силу по формуле 23: 

 

ωFυ  =  0,006 ·  4,7 ·  8 · √
15,7

1,08
= 0,86 Н/мм 

 

Получив все данные, нужно найти коэффициент, учитывающий 

динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении по формуле 22: 

 

KFυ = 1 +
0,86 · 11,3 · 18,8

2000 · 1,89 ·  1 ·  1,3
= 1,04 

 

Теперь вычислив все коэффициенты, мы можем вычислить напряжение 

на изгиб по формуле 18: 
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σF =  2 · 4.4 · 1 · 1 ·  
7,72 · 1000 · 1 · 1,3 · 1,04

3 · 13 · 11,3 ·  1,32 =  14 МПа 

 

Теперь необходимо сравнить с допускаемым напряжением: 

 

[σF] =  
σFlim·KFc· KFL

[SF]
 ,                                       (24) 

 

где σFlim – предел выносливости при эквивалентном числе циклов. Этот 

предел вычисляется по формуле: 

 

σFlimb = 1,75 · HB = 1,75 · 280 = 490 МПа 

 

      KFg – коэффициент, учитывающий влияние отсутствия шлифования. 

      [SF]  – коэффициент безопасности. Он определяется как 

произведение двух коэффициентов: [SF
, ] и [SF

,, ]. 
      [SF

, ] – коэффициент, учитывающий нестабильность свойств 

зубчатых колес. Его значения приведены в [10, табл. 5]. По данным [SF
, ] =

1,75. 

      [SF
,, ] - коэффициент, учитывающий метод получения заготовки. Для 

каждого способа свой коэффициент. В нашем случае это прокат, поэтому 
[SF

,, ] = 1,15. 
Отсюда получается: 

 

[SF] = 1,75 · 1,15 = 2,0125 

 

      KFc  – коэффициент, учитывающий влияние двустороннего 

приложения нагрузки. В редукторе односторонняя нагрузка, поэтому KFc = 1 

      KFL  – коэффициент долговечности, зависящий от соотношения 

базового и эквивалентного чисел циклов. Так как у всего редуктора 

одинаковый материал можно использовать коэффициент долговечности 

KFL = 0,96 

Отсюда можно найти нагрузку по формуле 24: 

 

[σF] =  
490 · 1 ·  0,96

2,0125
= 233 МПа 

 

Должно соблюдаться условие прочности [σF]  >  σF. 

В данном случае 233 МПа >  14 МПа условие выполнено. 

В программе КОМПАС 3Д было выполнен расчет на прочность зубьев. 

Для этого понадобилось построить модель сателлита, который указан на 

рисунке 5. После нарисовки 2Д детали была выдавлена фигура в 3Д. Затем 

необходимо задать нагрузки (в данной работе это крутящий момент). Далее 

задать закрепление, которое расположено на внутренней части сателлита, т.к. 



22 
 

сателлит будет надеваться на водило. В конце необходимо задать материал 

(сталь 40ХН), создать КЭ-сетку и отправить на статический расчет. После 

расчета в карте результатов нужно выбрать пункты напряжение и 

коэффициент запаса. Результаты показаны на рисунках 4, 5.  

 

 
 

Рисунок 4 - Карта результатов (напряжение) 

 

 
 

Рисунок 5 - Карта результатов (коэффициент запаса) 

 

Судя по результатам все расчеты не отличаются от аналитических расчетов 

выше чем 10%. 

 

 

2.3 Технологический процесс изготовления деталей редуктора 

 

Проверочный расчет был выполнен. Редуктор соответствует требуемым 

нагрузкам и необходимым прочностям. Теперь необходимо приступать к 

технологии изготовления запчастей для редуктора, а именно: 

1) Ведущий вал шестерня 

2) Сателлиты 

3) Солнечное колесо 

4) Водило-вал 

Изготовление вала шестерни 
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Вал-шестерня служит для передачи крутящего момента от 

электродвигателя в редуктор для увеличения крутящего момента. Шестерня, 

закрепленная на валу, называется солнечная шестерня. Чертеж вала-шестерни 

показан на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 - Чертеж вала-шестерни 

 

Для начала берется заготовка, по которой будет вырезаться вал, и 

нарезаться зубья. Заготовка имеет параметры: диаметр - 20 мм, а длина - 150 

мм. Она получается из проката, поэтому очень удобно выбирать материал из 

стандартных размеров. Материал: сталь 40ХН. Шероховатость 1,6 мкм, а 

твердость составляет 40-45.  

Основные технологические операции для изготовления вала-шестерни. 

000 – Заготовительная. Отрезается заготовка необходимой длины из 

прутка диаметра 20 мм.  

005 – Фрезерно-центровальная. На фрезерном станке нарезаются 

центральные отверстия для подготовки обработки на токарном станке, а также 

подрезаются торцы.  

010 – Токарная. Она включает в себя обтачивание наружной 

поверхности. Необходимо точить заготовку по размерам: 

1) Точение на диаметр 10 мм в длину 20 мм за 2 прохода. 

2) Точение на диаметр 15 мм в длину 95 мм за 1 проход. 

3) Точение на диаметр 19 мм в длину 14 мм за 1 проход. 

4) Точение на диаметр 8 мм в длину 15 мм за 2 прохода. 

5) Точение на диаметр 7 мм в длину 2 мм за 1 проход. 

6) Нарезание зубьев в размере 12 штук за 1 оборот.  

015 – Термическая. Нормализация и охлаждение в масле для придания 

необходимой твердости. Нагревание происходит до температуры 800 С0.  

020 – Фрезерная. Она включает в себя нарезание зубьев, а также  

025 - Термическая обработка зубьев. Нагреваются зубья до необходимой 

температуры (в данной случае закалка до 1350 С0), а потом охлаждения в 

масле. 

030 – Заключительная. Шлифовка поверхностей и проверка вала, а также 

калибровка. 
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Используемые станки для изготовления вала-шестерни: токарный 

станок 16к20, шлифовальный станок, зуборезный станок, печь, индукционная 

печь. 

Следующая деталь редуктора – Сателлиты. 

Сателлиты служат для зацепления с внешним и внутренним зубчатыми 

колесами, а также служит для передачи крутящего момента. Чертеж вала-

шестерни показан на рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок 7 - Чертеж сателлита. 

 

Для заготовки берется улучшенная сталь 40ХН. Способ получения 

заготовки все также прокат. Заготовка имеет параметры: ширина - 9,5 мм, 

диаметр – 20 мм. Шероховатость 6,3 мкм. 

Основные технологические операции для изготовления сателлиты: 

000 – Заготовительная. Отрезается заготовка длиной 10 мм.  

005 – Термическая. Термическая обработка – нормализация. Заготовка 

нагревается до высоких температур (для нормализации температура 900 С0), 

после идет охлаждение в масле, повышая твердость и прочность. 

010 – Токарная. Обтачивание наружной поверхности, а также сверление 

внутренней поверхности. Все операции по точению: 

1) Точение торцов с обоих концов на длину 0,8 мм до диаметра 12,5 

мм. 

2) Сверление заготовки на всю длину заготовки шириной в 9 мм. 

015 - Фрезерная. Нарезание зубьев на зуборезном станке с параметрами: 

модуль 1,3 мм, диаметр впадин 13,5 мм, шаг зуба 4 мм. 

020 – Термическая. Происходит закалка зубьев для предания им 

большей прочности и твердости. Таким образом получается, что зубья имеют 

большую твердость чем сердцевина. Тип термообработки – закалка. 

025 – Шлифовальный. Шлифование зубьев и внутренней поверхности 

зубьев до требуемой шероховатости (в данном случае 6,3 мкм). 

030 – Заключительный. Проверка и калибровка зубчатого колеса. 

Используемые станки для изготовления сателлита: токарный станок 

16к20, шлифовальный станок, зуборезный станок, индукционная печь. 

Следующая деталь редуктора коронная шестерня: 
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Данная шестерня, закрепленная на корпусе, является неподвижной и 

служит для передачи вращения с ведущего на ведомую шестерню, 

обеспечивая одностороннее вращение. Заготовка имеет диаметр -  70 мм. 

Метод изготовления заготовки – прокат. Материал – сталь 40ХН. Чертеж вала-

шестерни показан на рисунке 8. 

 

 

 
 

Рисунок 8 - Чертеж коронной шестерни. 

 

Основные технологические операции для изготовления коронной 

шестерни: 

000 – Заготовительная. Отрезается заготовка длиной 11 мм. 

005 – Термическая. Термическая обработка – нормализация. Заготовка 

нагревается до температуры 800 С0. После идет охлаждение в масле. 

010 – Токарная. Обтачивание наружной поверхности, а также сверление 

внутренней поверхности. Основные токарные операции: 

1) Нарезание пазов для закрепления на корпус. 3 паза по 120 

градусов глубиной 4 мм и шириной 3,5 мм. 

2) Сверление отверстия во всю длину заготовки на диаметр 47 

мм. 

015 – Фрезерная. Нарезание зубьев на внутренней стороне. Зубья имеют 

параметры: глубина впадин модуль 1,3 мм, диаметр впадин 53 мм, шаг зуба 4 

мм. 

020 – Термическая. Термическая обработка – закалка. Температура 

нагрева 1350 С0. Затем охлаждение в масле. Эта термическая обработка 

придает заготовке твердость и повышенную прочность. 

025 – Шлифовальный. Шлифовка зубьев, а также обработка внутренней 

поверхности до необходимой шероховатости и точности. 

030 – Контрольная. Калибровка и проверка шестерни. 
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Используемые станки для изготовления коронной шестерни: Токарный 

станок 16к20, зуборезный станок, шлифовальный станок.  

Последняя деталь редуктора водило с валом. 

Водило предназначено для передачи крутящего момента от сателлитов 

на ведомый вал. Так как водило соединено с валом, значит изготовление 

детали будет из одной заготовки. Для этого требуется заготовка с диаметром 

48 мм. Метод изготовления заготовки – прокат. Материал – сталь 40ХН. 

Шероховатость 1,6 мкм. Твердость 40 – 45. Чертеж вала-шестерни показан на 

рисунке 9. 

 

 
 

Рисунок 9 - Чертеж вала-водило. 

 

Основные технологические операции для изготовления водило-вала. 

000 – Заготовительная. Отрезается заготовка длиной 102 мм.  

005 – Токарная. Обтачивание с припуском на шлифование, а также 

снятие фасок. Требуются следующие технологические операции. 

1)  Точение на диаметр 18 мм в длину 8 мм. 

2)  Точение на диаметр 15 мм в длину 2 мм. 

3)  Точение на диаметр 18 мм в длину 4 мм. 

4)  На длине 4 мм снятие фаски с правой стороны под угол 450 на 1 

мм. 

5)  Точение на диаметр 14 мм в длину 3 мм. 

6)  Точение на диаметр 18 мм в длину 16 мм. 

7)  На длине 16 мм снятие фасок с двух сторон под углом 450 на 1 мм. 

8)  Точение на диаметр 12 мм в длину 48 мм. 

9)  Точение на диаметр 10 мм в длину 2 мм. 

10)  Точение на диаметр 12 мм в длину 13 мм. 

11)  На длине 13 мм снятие фаски с правой стороны под углом 450 на 

1 мм. 

010 – Сверлильная. С левой стороны вала сверлится продольное 

отверстие диаметром 12 мм в глубину 8 мм. Также на диске диаметра 48 мм 

сверлится 3 сквозные отверстия под стержни, на которые ставятся сателлиты. 
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Отверстия имеют диаметр 5 мм. Расположение отверстий показано на рисунке 

10. 

 

 
 

Рисунок 10 - Чертеж водило 

 

015 – Термическая. Термическая обработка – нормализация. Нагрев в 

печи до температуры 900 С0, затем охлаждение в масле. После этой 

термообработки заготовка приобретает повышенные прочность. 

020 – Шлифовальная. Шлифование всей заготовки до шероховатости 1,6 

мкм. 

025 – Сборочная. В отверстия в диске под сателлиты ставятся 3 стержня, 

которые имеют параметры: диаметр 5 мм и длина 15 мм. 

030 – Контрольная. Проверка и калибровка водило-вала. 

Используемые станки для изготовления: Токарный станок 16к20, 

фрезерный станок, шлифовальный станок, сверлильный станок. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В проведенной работе была разработка планетарного редуктора 

автомобильного стартера. По работе сделана анализ пригодности данного 

редуктора к автомобилю модели Лада 2109, также аналитически высчитанная 

нагрузка на данный редуктор и произведена сборка данного механизма. Все 

эти работы сделаны по чертежам, которые приложены к работе. В ходе работы 

были использованы программы Autocad, Inventor, Компас 3Д, а также 

приложение к компасу APM FEM.  
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