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Измерение деталей при производстве волновых редукторов с промежуточными телами 
качения, как и других механических передач, не позволяет контролировать все пара-
метры точности изготовления. Для контроля стандартизованных передач выпускаются 
специальные измерительные и контрольные стенды, но для волновых редукторов с 
промежуточными телами качения такое оборудование отсутствует. В связи с этим од-
ним из вариантов контроля качества их изготовления стала проверка работоспособно-
сти на контрольно-испытательном стенде с определением соответствия расчетных ме-
ханических характеристик, в том числе коэффициента полезного действия, норматив-
ным значениям. Предложена методика контроля геометрической точности, крутильной 
податливости, свободного хода (люфта) и коэффициента полезного действия волнового 
редуктора. Приведенные методика и конструкция стенда дают возможность проводить 
контрольные испытания волновых редукторов, а также их обкатку без нагрузки и под 
нагрузкой. 
EDN: MASEJD, https://elibrary/masejd 
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испытательный стенд, геометрическая точность, крутильная податливость, свобод-
ный ход 

Measuring parts in the manufacture of wave reducers with intermediate rolling elements, as 
well as other mechanical gears, does not allow you to control all the parameters of manufac-
turing accuracy. Special measuring and control stands for checking the parameters of wave 
gears with intermediate rolling elements, similar to those used for the study of standardized 
mechanical gears, are not produced by the industry, therefore, one of the options for quality 
control of the manufacture of wave gearboxes is to check their operability on a closed-flow 
control and test bench of the proposed design. In this case, the compliance of the calculated 
mechanical characteristics with the normative values, including the actual value of the effi-
ciency coefficient, is determined. A method is proposed for controlling geometric accuracy, 
torsional compliance, freewheeling — the "backlash" of the gearbox and the efficiency. The 
given method and design of the stand make it possible to carry out control tests of wave re-
ducers, as well as the running-in of gearboxes without load and in a loaded state. 
EDN: MASEJD, https://elibrary/masejd 
Keywords: wave reducer, intermediate rolling elements, control and test bench, geometric 
accuracy, torsional compliance, freewheel 
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Волновой редуктор (ВР), являющийся выход-
ной ступенью двухступенчатого червячно-
волнового привода поворота стрелы проти-
вотаранного шлагбаума, имеет соосные веду-
щий и ведомый валы. Номинальный момент на 
полом выходном валу ВР равен 4200 Н·м. 

ВР с промежуточными телами качения 1 
(рис. 1) помимо последних содержит волнооб-
разователь 2 (входное звено), сепаратор 3 (вы-
ходное звено) и жесткое неподвижное колесо 4 
с профилем сложной формы, описываемой па-
раметрическими уравнениями [1]. 

Передача крутящего момента от волнообра-
зователя на выходной вал — сепаратор — осу-
ществляется следующим образом. Волнообра-
зователь, представляющий собой эксцентрик, 
при повороте воздействует на промежуточные 
тела качения, расположенные равномерно по 
окружности в пазах сепаратора с возможно-
стью радиального перемещения. Упираясь в 
криволинейную поверхность жесткого непо-
движного колеса, тела качения стремятся пере-
меститься, тем самым создавая вращающий 
момент на сепаратор. 

Нормы точности ВР с промежуточными те-
лами качения не стандартизованы. Исходя из 
принципа работы, наиболее ответственными 
размерами деталей, влияющими на эффектив-
ность зацепления, являются диаметры волно-
образователя и тел качения, ширина и угловой 
шаг пазов сепаратора, эксцентриситет волно-
образователя, профиль жесткого колеса и его 

соосность с осью вращения волнообразова-
теля. 

Измерение деталей ВР при производстве, 
как и других механических передач, не позво-
ляет контролировать все параметры точности 
изготовления. Особенно это относится к таким 
деталям зацепления, как жесткое колесо и сепа-
ратор, контроль точности изготовления кото-
рых включает в себя только отдельные размеры 
не всех повторяющихся элементов ввиду зна-
чительной трудоемкости и сложности кон-
трольных операций. 

Для контроля стандартизованных волновых 
передач выпускаются специальные измери-
тельные и контрольные стенды, например для 
проверки биения зубчатого венца [2]. Для ВР с 
промежуточными телами качения такое обо-
рудование отсутствует, поэтому одним из ва-
риантов контроля качества изготовления ВР 
является проверка их работоспособности на 
контрольно-испытательном стенде. Учитывая 
многопарность и значительное число деталей 
в зацеплении, проверить их работоспособ-
ность можно только после сборки всего ВР. 
Также необходимо суммировать погрешности 
различных деталей. Кроме того, ввиду отсут-
ствия стандартов влияние погрешностей дета-
лей на параметры работоспособности ВР так-
же является предметом исследования. 

Периодические и типовые испытания ВР 
включают в себя испытания под нагрузкой про-
должительностью 15 % нормативного срока 

 
Рис. 1. Схема ВР с промежуточными телами качения 
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службы. При этом определяют соответствие рас-
четных механических характеристик, в том чис-
ле коэффициента полезного действия (КПД), 
нормативным значениям. 

Цель исследования — разработка стенда и 
методов контроля точности изготовления, 
жесткости и КПД ВР. 

Так, для испытаний под нагрузкой требуют-
ся соответствующие стенды. Особенно это ста-
новится актуальным, когда указанные парамет-
ры нельзя измерить непосредственно на 
устройстве ввиду быстрого изменения во вре-
мени нагрузки, что характерно для быстродей-
ствующих приводов противотаранной техники. 

Испытательный стенд должен обеспечивать 
создание нагрузки в виде крутящего момента и 
радиальной силы в заданном диапазоне на вы-
ходном валу ВР, позволяя определять крутящий 
момент на входном валу или входную мощность. 

Редуктор устанавливают в противотаранное 
устройство посадкой выходного вала ВР на 
входной вал устройства и фиксацией с помо-
щью обжимной муфты, в результате чего между 
валами образуется фрикционное соединение. 
Это соединение не требует угловой ориентации 
соединяемых валов и выступает в качестве 
предохранительного устройства. При превы-
шении допускаемого крутящего момента про-
исходит проскальзывание валов без разруше-
ния деталей ВР. Корпус ВР не имеет крепления 
к основанию устройства, т. е. он удерживается в 
радиальном и осевом направлениях на внут-
ренних подшипниках выходного вала. Для 
фиксации от поворота на корпусе закреплен 
рычаг — реактивная штанга (РШ), которая вхо-
дит в паз рамы устройства. 

Такая схема крепления ВР, в отличие от 
фланцевой или на лапах, не требует точных по-
верхностей рамы или регулировочных 
устройств для обеспечения соосности вала ВР и 
приводного механизма. Крепление ВР на испы-
тательном стенде должно соответствовать та-
ковому в применяемом устройстве. 

Наиболее сложно реализуемой задачей яв-
ляется проектирование нагрузочного устрой-
ства (НУ) стенда, так как требуемый момент 
нагрузки должен быть значительным. 

В качестве НУ могут выступать механиче-
ские тормоза [3, 4]. В этом случае механическая 
энергия привода стенда преобразуется в тепло-
вую посредством сил трения, что при значи-
тельной мощности и продолжительной работе 
является определенной проблемой. 

Альтернативой работе сил трения для со-
здания момента нагрузки служит сила тяжести 
при вертикальном перемещении определенной 
массы с помощью рычажных механизмов или 
лебедок. Выделение теплоты определяется 
только потерями в механических передачах ис-
пытуемого привода и стенда. Особенностью 
такого способа создания нагрузки является 
возвратно-поступательное движение при ее 
неизменном направлении, а также необходи-
мость значительной высоты подъема для обес-
печения продолжительного процесса в одном 
направлении. 

Также в качестве нагрузки можно использо-
вать электрические генераторы [5] и гидравли-
ческие насосы [6, 7]. В этом случае, с механиче-
скими тормозами, обеспечивается непрерыв-
ный момент нагрузки. Вместе с тем более 
просто решить вопрос охлаждения путем рас-
сеивания электрической или гидравлической 
энергии, полученной в результате совершения 
механической работы. Однако обеспечение 
непосредственно на выходном валу момента 
нагрузки 5000 Н·м является нетривиальной за-
дачей и требует применения мультипликаторов 
[7], что увеличивает стоимость и обязывает 
учитывать характеристики НУ при определе-
нии параметров испытуемого ВР. 

Таким образом, существенным недостатком 
всех описанных принципов работы НУ явля-
ется значительное потребление электроэнер-
гии. Особенно это актуально при обкатке и 
ресурсных испытаниях ВР, когда в течение 
продолжительного периода привод стенда 
должен работать с номинальной мощностью. 
Указанный недостаток отсутствует у стендов с 
замкнутым силовым потоком [8–10], где мо-
мент нагрузки создается внутри замкнутого 
силового контура [11]. 

Если силовой контур состоит из двух ВР 
[12], то на одном стенде испытанию на надеж-
ность подвергают сразу два ВР, что позволяет 
сократить количество необходимого оборудо-
вания или срок испытаний [13]. Для создания 
момента нагрузки используют деформацию 
упругого элемента, включенного в состав за-
мкнутого силового контура, или элементов си-
лового контура с учетом их крутильной подат-
ливости. 

В случае соосных ВР нагружение возможно 
поворотом корпусов относительно оси валов 
при кинематически связанных выходных и 
входных валах ВР. Угол поворота корпусов 
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должен превышать зазоры в механических пе-
редачах замкнутого контура. Учитывая крепле-
ние ВР с помощью РШ, момент нагрузки задают 
приложением силы, определяемой длиной РШ 
в месте ее закрепления на основании. 

Два испытуемых ВР 4 (рис. 2) размещают на 
силовом соединительном валу 2 стенда, кото-
рый смонтирован в подшипниковых узлах 1, 
установленных в жестком основании коробча-
того сечения 8. Такая конструкция исключает 
нагруженные выходным моментом механиче-
ские передачи. Входные валы ВР связаны с ме-
ханизмами стенда упругими втулочно-пальце-
выми муфтами 5, выступающими в качестве 
упругого элемента в замкнутом контуре. 

Таким образом, выходные и реактивные мо-
менты на корпусах испытуемых ВР сосредото-
чены в компактной части конструкции — сило-
вом основании коробчатого профиля, что су-
щественно уменьшает размеры и сечения 
остальной части стенда, нагруженной силами и 
реакциями от входного момента ВР, не превы-
шающего 200 Н·м. 

Описанную схему нагружения можно реали-
зовать только при предварительном замыкании 
с помощью механических передач входных ва-
лов испытуемых ВР. Кинематическая схема 
контрольно-испытательного стенда приведена 
на рис. 3. Входные валы ВР связаны двумя цеп-
ными или зубчатыми ременными передачами 
Z3/Z4 и ведущим валом стенда, привод которо-
го осуществляется с помощью червячной пере-
дачи K/Z1 от электродвигателя (ЭД). 

Нагрузочное устройство представляет собой 
ползун 7 (см. рис. 2), в паз которого входит 
РШ 3 одного из испытуемых ВР. Ползун пере-
мещается относительно коробчатого основания 
винтовой передачей, тем самым смещая РШ и 
обеспечивая поворот корпуса ВР. Между пол-
зуном и РШ установлен высокоточный дина-
мометр 6 для задания и контроля силы, повора-
чивающей РШ. 

При необходимости НУ можно оснастить 
дополнительным упругим элементом для ком-
пенсации колебаний момента нагрузки, вы-
званных геометрическими погрешностями ВР. 
Смещение РШ возможно как в прямом, так и в 
обратном направлении относительно исходно-
го, что позволяет задать направление нагрузки 
независимо от направления вращения ВР. Реак-
тивную штангу второго ВР фиксируют от пово-
рота в соответствующем пазу основания. Длину 
РШ определяют исходя из необходимой ради-
альной нагрузки на выходной вал ВР. Внешний 
вид контрольно-испытательного стенда пока-
зан на рис. 4. 

Размещение НУ на основании, а не в кон-
струкции соединительного вала [14], позволя-
ет не только задавать момент нагрузки, но и 
контролировать его изменение в процессе 
продолжительных испытаний и при повороте 
выходных валов ВР, а также при необходимо-
сти корректировать значение нагрузки в ходе 
испытания без остановки привода стенда. Для 
имитации сложных законов изменения 
нагрузки во времени НУ можно оснастить ав-
томатизированным приводом, управление ко-
торым осуществляет программируемый логи-
ческий контроллер. 

Контроль геометрической точности ВР вы-
полняют путем измерения поворота свободной 

 
Рис. 2. Внешний вид силовой части  
контрольно-испытательного стенда 

 
Рис. 3. Кинематическая схема  

контрольно-испытательного стенда 
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РШ одного из ВР. Так как передаточное отно-
шение испытуемых ВР равно 36, влияние кине-
матических погрешностей механизмов стенда, 
соединяющих их входные валы в 36 раз мень-
ше, чем у жесткого колеса и сепаратора. Гео-
метрическую точность определяют по отклоне-
нию РШ, устанавливая вместо НУ индикатор 
часового типа для контроля отклонения РШ 
при повороте выходных валов на один оборот 
(рис. 5). 

Существует альтернативный метод опреде-
ления геометрической погрешности зацепле-
ния, основанный на измерении угла поворота 
выходного вала относительно заданного пере-
даточным отношением значения. Это требует 
наличия точных датчиков угла поворота (энко-

деров) входного и выходного валов [15], что 
приводит к удорожанию и сложности системы 
измерения и контроля. 

Свободный ход (люфт) ВР схφ  определяют, 
измеряя свободный ход РШ сх ,L  м, испытуемо-
го ВР при зафиксированных входных и выход-
ных валах ВР: 

 сх
схφ arctg ,L

R
  

где R  — радиус РШ до точки измерения сво-
бодного хода, м. 

Колебания момента нагрузки при испытани-
ях под нагрузкой также позволяют определять 
кинематическую точность привода и приработку 
деталей ВР. Кинематическую погрешность за-
цепления вычисляют по предварительно опре-
деленной крутильной жесткости или податливо-
сти испытуемых ВР, колебанию момента нагруз-
ки либо непосредственным измерением 
перемещения РШ под нагрузкой исп ,L  м: 

 исп
испφ arctg .L

R
   

Крутильную податливость ВР контролиру-
ют, измеряя линейное перемещение РШ в про-
цессе создания момента нагрузки на статичном 
приводе нагр ,L  м: 

 

нагр

нагр

arctg
,

L
Re

RF



  

где нагрF  — сила НУ, Н. 
 

Рис. 5. Схема измерения свободного хода ВР 

 
Рис. 4. Внешний вид контрольно-испытательного стенда 
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С учетом многопарности крутильная подат-
ливость ВР также позволяет оценивать каче-
ство зацепления и соответствие фактического 
числа тел качения расчетному, так как контакт-
ная жесткость определяется фактической пло-
щадью контакта. 

Контроль КПД ВР выполняют по крутящему 
моменту или мощности приводного мотор-
редуктора стенда, который преодолевает только 
потери на холостом ходу и под нагрузкой. 
Именно потери мощности являются величи-
ной, по которой контролируют качество изго-
товления ВР. Так, КПД ВР при передаточном 
отношении 63 должно быть не менее 0,83. 

Потери мощности в замкнутом контуре 
стенда равны разности между полной мощно-
стью и мощностью момента нагрузки. 

Мощность момента нагрузки 

 нагр вых
нагр .

9550
M nP   

Здесь нагрM  — момент нагрузки, создаваемый 
НУ, нагна р ар рг н гF RM   нагр(R  — радиус РШ, 

нагрF   10 500 Н; нагрR   0,375 м), Н·м; выхn  — 
частота вращения выходного вала ВР, мин–1, 

 ЭД
вых

ст ВР
,nn

i i
  

где ЭДn  — частота вращения вала ЭД, мин–1; стi  
и ВРi  — передаточное отношение стенда и ис-
пытуемого ВР. 

Полная мощность 

 нагр вых
полн 5 2 2 2

п.п.к ц.п м ВР
3,86 кВт,

9550
M nP  
   

 

где п.п.к  — КПД пары подшипников качения, 
п.п.к 0,995;   ц.п  — КПД цепной передачи, 
ц.п 0,94;  м  — КПД упругой втулочно-паль-

цевой муфты, м 0,98;   ВР  — КПД испытуе-
мого ВР, ВР 0,83.  

Потери мощности в замкнутом контуре 
стенда 

 
нагр вых нагр вых

з.к 5 2 2 2
п.п.к ц.п м ВР9550 9550

1, 42 кВт.

M n M nP   
   


 

Момент ЭД для преодоления потерь мощ-
ности 

 з.к
вых

ЭД

9550 9, 417 Н м.PM
n
    

Номинальный момент ЭД составляет 27 Н·м. 

Требуемая мощность приводного ЭД стенда 

 з.к
эд

ч.р
1,56 кВт,PP  


 

где ч.р  — КПД червячного редуктора, 
ч.р 0,91.   

Расчетная мощность ЭД стенда для испыта-
ния двух ВР мощностью в замкнутом силовом 
контуре, равной 2,44 кВт, составляет 1,56 кВт. 
Таким образом, учитывая, что испытания про-
ходят два ВР одновременно, мощность ЭД и, 
соответственно, потребление электроэнергии в 
4,92 раза меньше, чем при испытаниях в составе 
мотор-редукторов в разомкнутой схеме. 

Для фиксации фактической выходной мощ-
ности и момента ЭД подключают к преобразова-
телю частоты с программируемым логическим 
контроллером, который позволяет реализовать 
цикл изменения скорости, соответствующий 
устройству, в котором применен ВР при ресурс-
ных испытаниях. 

Потери, приходящиеся на механизмы стенда, 
предварительно определяют без нагрузки и под 
нагрузкой, соответствующей номинальному 
входному моменту. В последнем случае нагрузку 
создают непосредственно между входными по-
лумуфтами испытуемых ВР. КПД одной червяч-
ной и двух цепных механических передач стенда 
можно найти экспериментально или аналитиче-
ски, что допускает определенные погрешности. 

Для экспериментального определения КПД 
стенда выполняют контрольное измерение, при 
котором замыкание на промежуточный сило-
вой вал осуществляют без испытуемых ВР, вме-
сто которых устанавливают промежуточные 
торсионы (рис. 6). Момент нагрузки задают 
равным входному моменту ВР. 

Крутильную податливость ВР контролируют 
измерением линейного перемещения РШ  

 
Рис. 6. Кинематическая схема  

для контроля КПД механизмов стенда 
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в процессе создания момента нагрузки на ста-
тичном приводе: 

  
  нагр

нагр

arctg /
0,29 град/1000 Н м.

L R
e

RF
 

Колебания момента нагрузки при испыта-
ниях под нагрузкой также позволяют опреде-
лять кинематическую точность привода и при-
работку деталей ВР [16]. Кинематическую по-
грешность зацепления вычисляют как 

 испφ 0,006 ,e M      

где M  — колебание момента нагрузки при 
испытании, Н·м. 

Мощность на выходном валу ВР 

 нагр вых
вых 2,17 кВт,

9550
M nP    

где нагрM   3900 Н·м; выхn   5,33 мин–1. 
Механическая мощность ЭД стенда для пре-

одоления потерь мощности 

 ном эд
эд 1,935 кВт,

9550
kM nP    

где k — коэффициент загрузки ЭД, определяе-
мый по показаниям преобразователя частоты. 

С учетом того, что КПД червячного редук-
тора ч.р 0,91,   потери мощности на входном 
валу стенда 

 эд ч.р 1,761 кВт.P P      

Входная мощность на валу ВР равна сумме 
мощности на выходном валу и половине потерь 
мощности на входном валу стенда (так как два 
ВР и две параллельные кинематические цепи 
стенда) с учетом потерь в механических переда-
чах стенда: 

 2
вх вых п.п.к ц.п м 2,782 кВт.

2
PP P        

 
 

Тогда КПД ВР 

 вых
ВР

вх
0,78.P

P
    

Результаты испытания ВР 

Параметр Значение 

Момент нагрузки, Н·м 3900 
Угловая податливость, 
град/(1000 Н·м) 

0,29 

Максимальное отклонение 
угла поворота, град 

0,006 

КПД 0,78 
 
Результаты испытания ВР приведены в таб-

лице. 

Выводы 
1. Предложена конструкция стенда с замкну-

тым силовым потоком, позволяющая прово-
дить контрольные испытания ВР, а также об-
катку ВР без нагрузки и под нагрузкой. 

2. Нагрузочное устройство стенда позволя-
ет создавать требуемую нагрузку в виде кру-
тящего момента и соответствующей длине РШ 
радиальной силы в заданном диапазоне на вы-
ходном валу ВР, а также контролировать и из-
менять крутящий момент в процессе испыта-
ний. 

3. Разработана методика измерения на стен-
де углового зазора в зацеплении и угловой 
жесткости привода по перемещению РШ кор-
пуса ВР без нагрузки и под нагрузкой. 

4. Предложено по колебаниям момента 
нагрузки за один оборот выходного вала в про-
цессе испытания определять по известной уг-
ловой жесткости кинематическую погрешность 
привода. В отличие от распространенных мето-
дов контроля, разработанная методика не тре-
бует точных датчиков угла поворота (энкоде-
ров) входного и выходного валов, а также за-
трат времени на контроль геометрических 
погрешностей. 

5. Приведена методика контроля КПД испы-
туемых ВР с учетом замкнутого силового пото-
ка и потерь в передачах стенда. 
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