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Создание математической модели работы зубчатых передач относится к одной из наиболее наукоемких областей 

знаний. Для разработки модели проводятся междисциплинарные исследования. Для практического использования резуль-
таты этой работы находят воплощение в стандартах расчета на прочность. Из-за сложности процессов, протекаю-
щих в зубчатых передачах, выполнение расчета одной пары зубчатых колес стало требовать от инженера не только 
существенных временных затрат, но и глубокого понимания сотен страниц расчетных методик, описанных группами 
взаимосвязанных стандартов. В формулы расчета входят уточняющие коэффициенты, вклад и значения которых опре-
деляются группой специалистов, разрабатывающих стандарт, в результате исследований по согласованию аналитиче-
ских вычислений, экспериментальных данных и расчетов, выполненных с помощью метода конечных элементов. Для вы-
полнения расчета проектировщику необходимы знания о принципах выбора значений коэффициентов и их смысла. 
Выполнение расчета зубчатых передач по стандарту – трудоемкий процесс, который может быть корректно вы-
полнен только инженером, имеющим опыт проектирования зубчатых передач. Для облегчения труда инженера 
были созданы программные продукты как отечественного, так и зарубежного производства. Однако тенденции, 
сложившиеся в последние годы, требуют замещения зарубежных программных продуктов. В 2022 году специали-
стами ФАУ «ЦИАМ им. П. И. Баранова» был разработан программный комплекс Gearacl, позволяющий заменить 
иностранные продукты в объеме, востребованном на предприятиях авиационной промышленности в областях расчета 
цилиндрических зубчатых передач, валов и подшипников. В программный комплекс были внедрены современные методики 
расчета. Возможностям программного комплекса Gearacl посвящена данная статья. 
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Введение 
От работоспособности зубчатых передач часто 

зависит работоспособность машины. Особую роль 
зубчатые передачи играют в приводах авиацион-
ных газотурбинных двигателей. Редуктор обеспе-
чивает согласованную работу винта и турбины, 
воспринимая всю передаваемую мощность от тур-
бины при сравнительно малых массе и габаритах. 
Необходимость минимизации массы конструкции 
при сохранении необходимых запасов прочности 
определяет тщательный подход к выбору конст-
руктивных параметров при выполнении их проек-
тирования. 

За последние десятилетия было решено много 
практических задач по повышению качества зубча-
тых передач. Были созданы стандарты для выполне-
ния аналитического расчета, позволяющего сравни-
вать различные варианты конструкций авиационных 
зубчатых передач. В общем случае зубчатые колеса 
являются одними из наиболее ответственных и 
сложных деталей. Они подвержены силовым, вибра-
ционным и температурным нагрузкам. В текущей 
ситуации развития объема и номенклатуры необхо-
димых для применения стандартизованных методик 
изменяются требования к квалификации инженеров 
и использованию стандартов. Сейчас без применения 
программного обеспечения для автоматизированного 
расчета на основе имплементированных стандартов 
выбор оптимальных параметров зубчатых передач 
становится малоэффективным. 

Для облегчения работы инженера как отечествен-
ными, так и зарубежными организациями были раз-
работаны [1–3] программные продукты для выпол-
нения расчетов. 

К программному обеспечению применяются ог-
раничения расчетных методик, которые в нем зало-
жены. Отечественный стандарт (ГОСТ 21354–87 
«Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные 
внешнего зацепления. Расчет на прочность») был 
издан более 30 лет назад и в дальнейшем не обнов-
лялся. Из названия следует, что представленная в 
стандарте методика ограничена внешним зацеплени-
ем. В последние годы ГОСТ 21354–87 применяется 
все реже. 

Развитие аналитических методик при регулярном 
пересмотре международных стандартов приводит  
к тому, что их область применения может оказаться 
выше по сравнению с отечественными стандартами. 
Например, стандарт ГОСТ 21354–87 ограничен ок-
ружной скоростью v ≤ 25 м/с, в ISO 6336 (ISO 6336 – 
Calculation of load capacity of spur and helical gears) 
прямого запрета на использование стандарта при 
окружных скоростях v> 50 м/с нет, но раздел 4.1.10.4 
ISO 6336-1:2019 предъявляет дополнительные требо-
вания, связанные с увеличением минимального ко-
эффициента запаса. Основным направлением разви-
тия стандартов в мировой практике является уточне-
ние возможности учета таких факторов, как 
возникновение заедания, формы диафрагм, модифи-
кации и других факторов. Эти факторы, а также воз-
можность учета формы модификации зубьев приоб-
ретает все большее значение при проектировании 
зубчатой передачи. Для ликвидации разрыва в разви-
тии методик в отечественных промышленных орга-
низациях и конструкторских бюро стало использо-
ваться иностранное программное обеспечение, в ко-
тором заложены более современные методики 
расчета. С точки зрения возможности перечисленных 
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ля за счет использования окон с магнитной привяз-
кой. Оболочка программы позволяет одновременно 
работать с набором расчетов различных деталей, от-
носящихся к одному изделию. Гибкостью также об-
ладает и формат выводимых отчетов. Пользователь 
может полностью определить объем и формат выво-
димых данных отчета о результатах вычислений. 
Пользователем может быть настроена информация, 
выводимая как в виде кратких результатов расчета 
(эта функция работает для модуля расчета зубчатых 
передач) в основном окне программы, так и полно-
стью может быть определен формат выводимых дан-
ных для печати. При создании полного отчета созда-
ется файл в формате RTF на основании шаблона, 
который может быть полностью изменен пользова-
телем. В программу внедрены база данных материа-
лов и смазочных веществ, а также справочная систе-
ма на каждый параметр, которая может дополняться 
и расширяться пользователем. 

Оболочка программы позволяет включать и от-
ключать отдельные возможности программы на 
уровне доступных лицензий, набор которых пропи-
сывается в электронный ключ. 

Заключение 
В 2024 году планируется адаптация стандартов по 

расчету конических зубчатых колес. Также планиру-
ется реализация модулей для расчета соединений, 
КПД, алгоритмов оптимизации конструкции пар 
зубчатых передач и расширение возможностей соз-
дания трехмерных моделей, в том числе за счет ис-
пользования системы трехмерного моделирования 
«Компас» [12–15]. 

ФАУ «ЦИАМ им. П. И. Баранова» предлагает 
демонстрационную версию программы при заключе-
нии Лицензионного договора на использование про-
граммы на безвозмездной основе. Результаты обрат-
ной связи обрабатываются разработчиками и прово-
дятся работы, направленные на повышение удобства 
работы с интерфейсом Gearacl, а также расширение 
функциональных возможностей модулей программ-
ного комплекса. В настоящее время тестирование 
демонстрационных версий завершено на Редуктор-
ПМ. Мы благодарим наших коллег за положитель-
ный отклик.  
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Capabilities of Software Package Gearacl for Design Gearings and Transmission Elements  
 
D.V. Dorofeev, PhD in Engineering, Head of Section, Central Institute of Aviation Motors, Moscow, Russia 
 
Creation of a mathematical model of gearing operation belongs to one of the most knowledge-intensive fields of knowledge. 

Interdisciplinary research is being conducted to develop the model. For practical use, the results of this work are embodied in 
strength analysis standards. Due to the complexity of the processes occurring in gearings, performing analysis of one pair of gears 
today requires not only significant time costs from the engineer, but also a deep understanding of hundreds of pages of calculation 
techniques described by groups of interrelated standards. The calculation formulae include clarifying coefficients, the contribution 
and values of which are determined by a group of specialists developing the standard, based on research of analysis result 
coordination, experimental data and calculations performed using the finite element method. To perform the analysis, the designer 
needs knowledge about the principles of choosing coefficient values and their meaning. Performing the analysis of gearings 
according to the standard is a time-consuming process that can be correctly performed only by an engineer with experience in 
designing gearings. To facilitate the work of the engineer, software products both domestic and foreign were created. However, the 
trends of recent years require replacement of foreign software products. In 2022, the specialists of the Central Institute of Aviation 
Motors developed the Gearacl software package, which allows replacing foreign products in the volume required by the aviation 
industry enterprises in the field of cylindrical gearings, shafts and bearings analysis. Modern analysis methods have been 
introduced into the software package. This article is devoted to the capabilities of the Gearacl software package. 

 
Keywords: gearings, shafts, bearings, software, design. 
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