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Применяется вероятностный подход к определению точности зубчатой переда-
чи на примере кинематической погрешности. Использование похода на этапе 
проектирования механизма повышает точность прогнозирования качественных 
характеристик зубчатой передачи. Определяется кинематическая погрешность 
передачи согласно стандарту ГОСТ 1643-81, а также выводится формула для 
расчета функции кинематической погрешности передачи с учетом амплитуд и 
начальных фаз составляющих ее слагаемых. Для вероятностного расчета кине-
матической погрешности применяется метод статистических испытаний — ме-
тод Монте-Карло. Сравнение результатов эксперимента проводится с расчетом 
кинематической погрешности по ГОСТ 1643-81 для 5-й и 7-й степеней точно-
сти и для передаточных отношений от 1 до 8. Делаются выводы о неточностях в 
примечаниях в ГОСТ 1643 и возможностях пользования стандартом.  

Ключевые слова: стандарты, кинематическая точность, зубчатые передачи, 
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Введение. Требования потребителя и заказчика к качеству продукции могут существен-
но различаться. Для эффективных взаимоотношений между заказчиком, потребителем и про-
изводителем необходимы документы, регламентирующие требования каждой из сторон.  
В таком качестве могут выступать стандарты разных уровней или определенные договорен-
ности сторон. 

Другой аспект неоднозначности качества — его вероятностный характер. Невозможно 
говорить о качестве в отрыве от вероятности. Например, срок службы изделия возможно оп-
ределить лишь с какой-то долей вероятности. Этими вопросами занимается теория надежно-
сти, основанная, прежде всего, на статистических методах прогнозирования. 

Настоящая работа посвящена исследованию возможности применения вероятностных 
подходов к точности механизмов на этапе проектирования и при производстве. Это необхо-
димо для более точного прогнозирования потребительских качеств продукта, что выгодно 
как производителю (поскольку позволяет просчитывать риски, связанные с браком), так и 
другим заинтересованным сторонам (поскольку позволяет произвести более глубокую, реали-
стичную оценку качества). 

Зубчатые передачи, удовлетворяющие некоторому интегральному критерию, например 
по наибольшей кинематической погрешности и мертвому ходу, могут не удовлетворять ка-
ким-то другим требованиям, например, колеса могут не удовлетворять требованиям к поэле-
ментным показателям точности. Это правило трудно использовать на практике не только по-
тому, что точность передачи достаточно сложно проверить (например, с помощью кинемато-
мера), но и по причине того, что зубчатые колеса после изготовления должны быть приняты 
заказчиком именно по показателям, указанным на чертеже, т.е. зубчатое колесо должно быть 
годным. Несмотря на то что при суммировании только амплитуд циклической составляющей 
не учитываются монтажные погрешности, использование таким образом базового стандарта 
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ГОСТ 1643-81 на практике дает возможность получить результаты, приемлемые по точности 
передач. 

Введенный в 1981 г. ГОСТ 1643 безусловно устарел и нуждается в пересмотре, посколь-
ку указанные там нормы точности относятся к рабочим осям, а используются в 100 % случаев 
как нормы для базовых осей. Согласно ЕСКД, нормы точности на чертежах могут быть ука-
заны только относительно той оси, которая имеется на чертеже. На чертеже зубчатого колеса 
имеется только базовая ось. И на этом же чертеже указываются показатели точности из таб-
лиц стандарта. При этом не только игнорируются монтажные погрешности, но даже не учи-
тывается схема передачи, например, расположение опор относительно зубчатых колес. 

Согласно примечанию 3 к таблице 6 стандарта, допуск на наибольшую кинематическую 
погрешность передачи при кратных между собою числах зубьев колес может быть сокращен 
на 25 % или более при селективной сборке передачи, исходя из расчета, т.е. в некоторых слу-
чаях авторы стандарта допускали различия в нормировании допусков на погрешности зубча-
тых колес на базовых осях в передаче, что, однако, не изменило общепринятой практики. 

При этом очень важно, что никаких существенных просчетов в практике применения 
ГОСТ 1643-81 не наблюдалось. Это отнюдь не значит, что из двух колес, например, 7-й сте-
пени точности, всегда получалась передача 7-й степени точности независимо от схемы пере-
дачи, монтажных погрешностей, степени точности используемых подшипников и т.д. 

В настоящей работе произведена проверка основных положений стандарта, т.е. вычис-
ляется наибольшая кинематическая погрешность передачи при заданных в таблицах ГОСТ 
1643-81 погрешностях входящих в нее зубчатых колес. Такая проверка экспериментально 
была проведена в 1980-х гг. [1] — замерялись погрешности колес в крупносерийном произ-
водстве, устанавливались законы распределения для каждой погрешности, после чего рассчи-
тывалась точность передач и сравнивалась с измеренной [2, 3]. 

В настоящее время на предприятии в налаженном производстве (крупносерийном или 
массовом) затруднительно измерить параметры точности зубчатых колес и составленных из 
них передач, поэтому в настоящей работе использован метод математического моделирова-
ния (статистического эксперимента). 

Описание метода. Вероятностные подходы к описанию качества широко используются 
на практике, в том числе при точностных расчетах (например, для расчета посадок). 

По ГОСТ 1643-81 наибольшая кинематическая погрешность — это сумма слагаемых, но 
слагаемые не приводятся в таблицах непосредственно. Согласно принципам построения  
этого стандарта, два колеса шестой степени образуют передачу шестой степени, однако во 
многих случаях колеса с разным числом зубьев сложно или даже невозможно изготовить по 
одной степени точности. Например, при нарезании колес малой степени точности методом 
зубофрезерования доминирующее влияние на точность изделий оказывает кинематическая 
погрешность цепи деления-обкатки, да и получение колес высокой точности при малом числе 
зубьев затруднительно. 

Метод Монте-Карло, или метод статистических испытаний, позволяет численно решать 
математические задачи при помощи моделирования случайных величин [4—6]. Его суть за-
ключается в задании входных переменных как случайных величин с определенными закона-
ми распределения и проведении множественных точечных экспериментов с целью выявления 
подобного закона для конечной величины. В настоящей работе входными распределениями 
для вычисления наибольшей кинематической погрешности передачи являются: FP1, FP2 — 
допуски на накопленную погрешность шага зубчатых колес передачи, ff1, ff2 — допуск на по-
грешности профиля зуба зубчатых колес передачи; а также начальные фазы соответствующих 
функций: 

1 20 0,
P PF F   — накопленной погрешности шага первого и второго зубчатых колес 
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соответственно, 
1 20 0,

f ff f   — погрешности профиля зуба первого и второго зубчатых колес 

соответственно. 
На величину кинематической погрешности зубчатых передач ощутимое влияние оказы-

вают гармонические составляющие с частотами повторений k1, k2 и kz за период. Частоты по-
вторений соответствуют: k1 — числу оборотов шестерни, k2 — числу оборотов колеса, kz — 
числу входов зубьев в зацепление. Распределение всех начальных фаз в экспериментах при-
нято равновероятным на отрезке от 0 до 2π. Это означает, что амплитуда и начальная фаза 
погрешностей частот kl, k2 и kz являются случайными. 

В первой группе экспериментов распределения параметров FP1, FP2, ff1, ff2 нормальные, 
вероятность попадания в интервал от величины, соответствующей допуску на параметр по 
пятой степени точности, до величины, соответствующей допуску на параметр по седьмой 
степени точности: Р = 0,9973 (по правилу трех сигм). 

Во второй группе экспериментов распределения параметров FP1, FP2, ff1, ff2 равновероят-
ные. Верхняя граница распределения соответствует допуску на параметр по седьмой степени 
точности, нижняя — допуску на параметр по пятой степени точности: Р = 1. Так как стандарт 
не указывает нижней границы поля рассеяния случайных величин, в дальнейшем предпола-
гается, что эта граница определяется по стандарту для колес на две степени точнее рассмат-
риваемых. 

Следующие параметры одинаковы для обеих групп проводимых экспериментов: модуль 
зубьев m = 1—10 мм, передаточное отношение i12 = 1—8, число зубьев первого зубчатого ко-
леса z1 = 25, все передачи эвольвентные, смещение исходного контура xi = 0. Число итераций 
в каждом эксперименте N=20 000. 

Функции кинематической погрешности 0i rF   передачи определяются по формуле: 
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1 2

1 2
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где 1PrF , 2PrF , 1frf , 2frf  — удвоенные амплитуды соответствующих параметров точности; 

1φ  — угол поворота первого (входного) зубчатого колеса; z1, z2 — числа зубьев ведущего и 

ведомого зубчатых колес; X — общий наибольший делитель чисел зубьев ведущего и ведомо-
го колес. 

Обобщенные результаты расчетов приведены на рис. 1 (1 и 4 — минимальное и макси-
мальное значения 0i rF   по ГОСТ 1643; 2 и 3 — минимальное и максимальное значения 0i rF   

согласно приведенной выше формуле; 5 — математическое ожидание при расчете 0i rF   вероят-

ностным методом). 
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Рис. 1 
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Для каждого выбранного модуля зубьев, вида распределения входных величин, переда-
точного отношения построены гистограммы распределения наибольшей кинематической по-
грешности передачи. Рассмотрим результаты работы подробно на примере одного из таких 
случаев: модуль зубьев m=3 мм, передаточное отношение i12=4,68, распределение входных 
величин нормальное, а начальных фаз — равновероятное в интервале 0—2π. 

Из рис. 2 видно, что распределение значений кинематической погрешности передачи в 
эксперименте приближено к нормальному (1). Вычисленные параметры распределения для 
данного случая: математическое ожидание М = 98,04 мкм, среднеквадратическое отклонение 
σ = 13,07 мкм, коэффициент асимметрии γ1 = –0,02, коэффициент эксцесса γ2 = –0,11. Два-
дцать процентов полученных в данном эксперименте значений наибольшей кинематической 
погрешности лежат в диапазоне 94,65—101,45 мкм; сорок процентов — в 94,65—105,12 мкм. 
Соотношение экспериментальных величин от эксперимента к эксперименту сохраняется 
схожим. 

 
Рис. 2 

Рассмотрим зависимости наибольшей кинематической погрешности передач от переда-
точного отношения (рис. 3, m = 3 мм, нормальное распределение; 1 и 2 — значения 0i rF   по 

ГОСТ 1643 для степеней точности 5 и 7; 3 — математическое ожидание при расчете 0i rF   ве-

роятностным методом). Значения по стандарту ГОСТ 1643-81 изменяются дискретно, по-
скольку исходными данными для их вычисления являются табличные значения отдельных 
погрешностей. Закономерно, что они возрастают с увеличением передаточного отношения.  
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Рис. 3 
Значения математического ожидания, полученные в эксперименте для наибольшей ки-

нематической погрешности, повторяют ступенчатый характер величин по ГОСТ, однако при 
кратных передаточных отношениях наблюдаются отклонения от этого, при i12, равных 1 и 2, — 
в сторону уменьшения, а при больших — в сторону увеличения. Таким образом, обнаружена 
неточность в примечании 3 к таблице 6 в ГОСТ 1643-81, поскольку авторы стандарта предла-
гают уменьшить допуск на наибольшую кинематическую погрешность передачи при переда-
точном отношении i12=3, хотя из проведенных экспериментов следует, что наибольшая кине-
матическая погрешность в этом случае увеличивается. 
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Из рис. 4 видно, что результаты экспериментов при нормальном и равномерном распре-
делениях совпадают (наибольшая кинематическая погрешность передачи при m = 5 мм, 2 и 
3 — значения 0i rF   по ГОСТ 1643 для степеней точности 5 и 7; 1 и 4 — математическое ожи-

дание при расчете 0i rF   при нормальном и равномерном распределениях). 
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Рис. 4 
В свете сказанного можно сделать следующие выводы:  
1) модуль зубьев можно считать масштабным коэффициентом наибольшей кинематиче-

ской погрешности при прочих равных условиях; 
2) на основании построенных гистограмм статистического анализа легко определить 

вероятность попадания величины погрешности в любой заданный интервал; 
3) можно утверждать, что авторы ГОСТ 1643-81 оставили некоторый запас точности для 

учета монтажных погрешностей. Однако он не основан на задании конструктивных особенно-
стей передачи и точности выполнения ее незубчатых элементов (корпусов, опор, валов и т.д.); 

4) проведенные исследования показали, что стандарт вполне может удовлетворять нуж-
дам потребителя в процессе проектировочных расчетов, когда неизвестны не только рабочие 
размеры незубчатых элементов передач, но и схема передачи. Проверочный расчет должен 
производиться только при наличии рабочих чертежей всех элементов, причем возможность 
такого расчета заложена в стандарте ГОСТ 21098-82 (влияние торцевых и радиальных биений 
может быть рассмотрено только в связи с характером используемых зацеплений). 

Заключение. Согласно базовому стандарту ГОСТ 1643-81, точность зубчатой передачи 
описывается кинематической точностью, нормами плавности и контакта, а также минималь-
ным боковым зазором и допуском на него, т.е. в общем случае имеется от 5—6 до 8 состав-
ляющих точности. Введение этих составляющих позволяет обратить внимание при изготов-
лении передач для разных условий эксплуатации на разные показатели (силовые, контакта, 
бокового зазора, плавности, скоростные показатели и т.п.) Однако эти нормы не являются 
независимыми, поскольку появляются в одном техпроцессе. Поэтому при обновлении стан-
дарта предстоит установить корреляцию между ними. Тут же отметим, что показатели боко-
вого зазора фактически изменяют ранее определенных коэффициентов смещения при нареза-
нии колес, поскольку эти величины имеют такой же порядок [7, 8]. 

ГОСТ 1643 обновлялся в 1946, 1956, 1972, 1981 г., нынешний документ действует уже 
39 лет, в то время как работ, посвященных вопросам изменения стандарта, вышло немало, в 
том числе и у авторов настоящей статьи [9—12]. 

При пересмотре безусловно устаревшего ГОСТ 1643-81 следует, прежде всего, решить 
вопрос относительно нормирования параметров колес и передач в одном документе и учесть 
результаты математического эксперимента, приведенные в данной работе. 

Таким образом, ГОСТ позволяет прогнозировать точность передач на этапе проектиро-
вания кинематической схемы механизма, когда еще нет рабочих чертежей механизма, и 
трудно учесть неточности, возникающие в незубчатых элементах. 
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USING STANDARDS FOR DESIGN ESTIMATES OF THE KINEMATIC ERROR OF GEARS 

Timofeev B. P., Abramchuk M. V.  

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
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A probabilistic approach is applied to determining the accuracy of a gear using the example of 

tangential composite deviation. Using this approach at the design stage of the mechanism increases the 
accuracy of predicting the gear quality characteristics. The definition of the tangential composite deviation 
according to GOST 1643-81 is described, and a formula for calculating the tangential composite deviation 
function is derived with the account for amplitudes and initial phases of its constituent terms. For probabil-
istic calculation of the tangential composite deviation, the method of statistical tests – the Monte Carlo 
method is used. The experiment results are compared with the calculation of the tangential composite 
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deviation in accordance with GOST 1643-81 for the 5th and 7th degrees of accuracy and for transfer ra-
tios from 1 to 8. Conclusions are drawn about inaccuracies in the notes in GOST 1643 and the possibili-
ties of using the standard. 

Keywords: standards, kinematic accuracy, gears, gears, GOST 1643-81, Monte Carlo method, 
tangential composite deviation 
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