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ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА ПЛАНЕТАРНОЙ 
КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ ГМТ КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ФОРСИРОВАННЫХ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ

Целью работы является оценка соответствия расчетного ресурса планетарной коробки передач 
гидромеханической трансмиссии карьерного самосвала БЕЛАЗ фактическому эксплуатационному 
по результатам ускоренных (форсированных) стендовых испытаний. Предварительные прочност-
ные расчеты проведены для двух наиболее напряженных режимов движения самосвала в карьере 
на подъеме, где имеют место наиболее значимые повреждения зубчатых передач: максимальной 
производительности (мощности) и максимального момента. Исследования показали, что ли-
митирующими ресурс коробки зубчатыми колесами являются солнечная шестерня и сателлиты 
3-го планетарного ряда. В результате проведенных испытаний было достигнуто расчетное время 
наработки планетарной коробки передач на стенде, что гарантирует эксплуатационный ресурс не 
менее 400 000 км пробега самосвала.

Ключевые слова: карьерный самосвал, планетарная коробка передач, зубчатая передача, ускоренные 
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Введение. Если рассматривать ресурсоспо-
собность планетарной коробки передач (ПКП) 
как ее потенциальный эксплуатационный ресурс, 
определяемый (рассчитываемый) по результатам 
ускоренных форсированных стендовых испыта-

ний [1–5], то величина форсированной нагрузки не 
должна превышать значения, при котором могут 
произойти качественные изменения механических 
свойств материала [6, 7]. Для определения допу-
стимой величины форсированной нагрузки при 
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ускоренных испытаниях, как правило, применя-
ется принцип ступенчатого нагружения [8, 9]. При 
этом зубчатые передачи последовательно нагружа-
ются возрастающими нагрузками до наступления 
отказа наиболее нагруженной передачи [10].

В статье [1] авторами была предложена ме-
тодика проведения ускоренных (форсированных) 
стендовых испытаний ПКП карьерного самосва-
ла БЕЛАЗ-7555H, которая построена на осно-
ве выявления наиболее нагруженных элементов 
коробки передач (зубчатые колеса, подшипники 
качения), лимитирующих ее ресурс. В основу 
определения режимов форсированных стендовых 
испытаний ПКП положены расчеты зубчатых ко-
лес по контактной и изгибной выносливости [11]. 
Отличительная особенность данной методики за-
ключается в том, что она разработана для оценки 
эксплуатационного ресурса при ограниченном 
числе объектов испытаний (одна ПКП). Поэтому 
статистические методы обработки результатов ис-
пытаний не могут быть использованы для получе-
ния достоверных оценок показателей надежности: 
ресурс, вероятность безотказной работы, довери-
тельные границы вероятности безотказной работы 
с заданной доверительной вероятностью.

Постановка задачи. Посредством расчетов по 
контактной и изгибной выносливости установле-
ны ресурсы работоспособности зубчатых передач 
ПКП, а следовательно, и ресурс всей коробки по 
наиболее нагруженной зубчатой передаче [11–14]. 
Анализ результатов расчета показал, что лими-
тирующими ресурс коробки зубчатыми колесами 
являются солнечная шестерня и сателлиты 3-го 
планетарного ряда.

Сокращение сроков ресурсных испытаний 
приводных механизмов осуществляется путем 
выбора форсированных нагрузок, оказывающих 
решающее влияние на расходование ресурсов 
элементов, лимитирующих ресурс механизма 
в целом, и обеспечивающих вид и характер разру-
шения, идентичные эксплуатационным. При про-
ведении ускоренных стендовых испытаний ПКП 
следует учитывать, что деструктивный процесс 
каждого элемента имеет свою критическую об-
ласть, при переходе через которую происходят его 
качественные изменения [1].

Исходя из этого, режим ускоренных испыта-
ний выбран таким, чтобы эта критическая область 
не была достигнута и, следовательно, качествен-
ная сторона процесса разрушения оставалась не-
изменной. По найденным напряжениям для крите-
риев прочности (контактной, изгибной) зубчатых 
передач по соответствующим зависимостям [11] 
рассчитаны величины форсированных моментов. 
При этом учитывалось, что при изготовлении са-
теллитов могут иметь место два варианта техноло-
гического процесса: первый — когда переходная 
поверхность зуба шлифуется; второй — с нареза-
нием зубчатых колес фрезой с протуберанцем без 

последующего шлифования переходной поверх-
ности зубьев.

Разработанная методика испытаний является 
универсальной и применима для обоих вариантов 
технологии изготовления зубчатых колес, для чего 
предложено использовать два последовательных 
форсированных режима в процессе ступенчато-
го нагружения. Величина первой форсированной 
нагрузки определяется пределом изгибной вынос-
ливости зубьев сателлита 3-го планетарного ряда, 
второй форсированной нагрузки — пределом кон-
тактной выносливости солнечной шестерни 3-го 
планетарного ряда.

Целью исследований является оценка соответ-
ствия расчетного ресурса коробки передач фак-
тическому эксплуатационному по результатам 
стендовых испытаний, которые ведутся либо до 
исчерпания ресурса лимитирующего элемента, 
либо до достижения расчетного времени работы 
стенда на форсированном режиме [1]. При до-
стижении расчетного времени наработки и удов-
летворительном техническом состоянии лимити-
рующих ресурс элементов ПКП гарантируется, 
что ее эксплуатационный ресурс будет не менее 
400  000  км пробега карьерного самосвала. При 
меньшем значении суммарной наработки ПКП 
в результате выхода из строя лимитирующих эле-
ментов делается вывод о том, что ее эксплуатаци-
онный ресурс менее 400 000 км пробега карьерно-
го самосвала.

Объект испытаний и испытательный стенд. 
Объектом являлась планетарная коробка передач, 
входящая в состав гидромеханической передачи 
(ГМП) карьерного самосвала БЕЛАЗ-7555H гру-
зоподъемностью 55  т, переключение ступеней 
в  которой осуществляется посредством много-
дисковых фрикционных муфт и  тормозов, снаб-
женных гидроприводом управления. Кинемати-
ческая схема ПКП представлена на рисунке 1.

Исследования были проведены в научно-техни-
ческом центре ОАО «БЕЛАЗ» на стенде ЧР-4160-000, 
предназначенном для ресурсных испытаний пла-
нетарных гидромеханических передач карьерных 
самосвалов БЕЛАЗ и конструктивно выполнен-
ном по разомкнутой схеме (рисунок 2).

Стенд оснащен двигателем внутреннего сго-
рания Cummins КТА38-C. Мощность двигателя 
P = 895 кВт при числе оборотов n = 2100 мин–1, 
максимальный момент двигателя Mmax = 4200 Н·м 
при n = 1350 мин–1. Мультипликатором, служащим 
для повышения оборотов и понижения крутящего 
момента на входе в гидротормоз, является дорабо-
танная ГМП 75570-1700004, которая аналогична 
испытываемой ГМП и расположена в обратном 
направлении. Нагрузка на выходном валу ГМП 
создается посредством гидродинамического тор-
моза. Контроль нагружения ПКП осуществлялся 
с помощью датчиков Tilkom M40-20k и Tilkom 
M40-60k. На каждом этапе нагружения датчиками 
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контролировался крутящий момент на входном 
и выходном валах ПКП и частоты вращения этих 
валов.

Определение лимитирующего элемента и ве-
личины форсированной нагрузки. Проведенные 
расчеты контактной и изгибной выносливости 
зубчатых колес планетарной коробки передач ка-
рьерного самосвала БЕЛАЗ-7555H показали, что 
при выбранных режимах движения самосвала, 
оснащенного двигателем внутреннего сгорания 
QSK23  FR  5377 мощностью 641  кВт, расчетный 
ресурс зубчатых передач превышает заданный ТЗ 

ресурс 400 000 км. Лимитирующими элементами 
коробки являются зубчатые колеса 3-го планетар-
ного ряда при движении самосвала на первой 
передаче [1]. Проведенные расчеты подшипни-
ков также показали, что при выполнении требо-
ваний ISO по качеству смазочных масел ресурс 
подшипников сателлитов составляет не менее 
400 000 км.

Задача ускоренных испытаний заключается 
в сокращении сроков ресурсных испытаний пла-
нетарной коробки передач путем выбора фор-
сированных нагрузок, оказывающих решающее 
влияние на расходование ресурса лимитирующего 
элемента, при этом должна соблюдаться идентич-
ность вида и характера разрушений при форсиро-
ванных и эксплуатационных режимах. Для опре-
деления форсированной нагрузки при ускоренных 
испытаниях используется способ последователь-
ного ступенчатого увеличения нагрузок с контро-
лем степени повреждений на каждом уровне на-
гружения. Величина форсированной нагрузки не 
должна превышать значения, при котором могут 
произойти качественные изменения механических 
свойств материала.

В [1] было установлено, что для сателлита 
3-го планетарного ряда со шлифованной пере-
ходной поверхностью зуба, лимитирующего ре-
сурс коробки по изгибу, предел выносливости 
σFlim  =  534,4  МПа достигается при величине мо-
мента двигателя Mдв = 4100 Н·м и частоте враще-
ния вала n = 1700 мин–1. Поэтому за величину пер-
вой форсированной нагрузки при испытаниях был 
принят момент Мф = Mдв = 4100 Н·м.

Следует отметить, что в работе [1] величина 
предела выносливости по изгибу для сателлита 
определялась для технологии изготовления, при 
которой переходная поверхность зуба шлифуется. 
Расчетный коэффициент Yg [11], учитывающий 
влияние шлифования переходной поверхности 
зуба, принимался для цементированных колес 
равным 0,75. При использовании варианта тех-
нологического процесса с нарезанием зубчатых 
колес фрезой с протуберанцем без последующе-
го шлифования переходной поверхности зубьев 
следует принять значение коэффициента Yg  =  1. 
Тогда предел выносливости сателлита будет равен 
σFlim = 712,5 МПа и достигается при величине мо-
мента двигателя Mдв = 5600 Н·м.

Для солнечной шестерни 3-го ряда, лими-
тирующей ресурс коробки по контакту, предел 
выносливости σHlim  =  1334  МПа достигается при 
Mдв = 4530 Н·м, т. е. при изготовлении по техпро-
цессу, предполагающему нарезание зубьев фрезой 
с протуберанцем без последующего шлифования 
переходной поверхности зубьев, предел выносли-
вости по контакту солнечной шестерни достигает-
ся при значительно меньшем моменте двигателя, 
чем предел выносливости по изгибу сателлита. 
Таким образом, в случае успешного завершения 

Рисунок 1 — Кинематическая схема ПКП карьерного 
самосвала БЕЛАЗ-7555H

Figure 1 — Kinematic diagram of the planetary gearbox 
of the BELAZ-7555H dump truck

Рисунок 2 — Трансмиссия стенда ЧР-4160-000: 
1 — установка муфты упругой; 2 — датчик крутящего момента; 

3 — опора промежуточная; 4 — рама кожуха ограждения 
карданного вала; 5 — стойки кожухов ограждения; 6 — кожухи 

ограждения карданных валов; 7 — стойки ГМП; 8 — датчик 
крутящего момента; 9 — стойка датчика крутящего момента; 

10 — мультипликатор; 11 — гидродинамический тормоз; 
12 — инерционная масса; 14 — валы карданные

Figure 2 — Transmission of the ChR-4160-000 bench: 
1 — installation of the elastic coupling; 2 — torque sensor; 

3 — intermediate support; 4 — casing frame of the driveshaft guard; 
5 — racks of the guard casings; 6 — driveshaft guard casings; 

7 — hydromechanical gear racks; 8 — torque sensor; 9 — torque 
sensor rack; 10 — multiplier; 11 — hydrodynamic brake; 

12 — inertial mass; 14 — driveshafts
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испытаний при величине форсированного момен-
та Мф = 4100 Н·м проводится еще один цикл испы-
таний при второй форсированной нагрузке ПКП 
c максимальным моментом двигателя стенда.

Режимы проведения испытаний. Ускорен-
ные стендовые испытания ПКП карьерного са-
мосвала БЕЛАЗ-7555H проводятся в семь этапов 
по программе-методике, разработанной в науч-
но-техническом центре ОАО «БЕЛАЗ» совместно 
с Объединенным институтом машиностроения 
НАН Беларуси [1].

На первом этапе испытания ПКП ведутся при 
частоте вращения входного вала n1 = 1000  мин–1 
без нагрузки в течение одного часа на каждой пе-
редаче. Суммарное время испытаний — 7 ч.

На втором и третьем этапах испытаний осу-
ществляется обкатка при пониженных нагрузках: 
соответственно на каждой передаче переднего 
хода с моментами 650 и 1300  Н·м при частоте 
вращения 1700 мин–1, на передаче заднего хода — 
с моментами 535 и 1070 Н·м при частоте враще-
ния 1400 мин–1, в течение часа на каждой переда-
че. Суммарное время испытаний — 14 ч.

Первые три ступени нагружения предназна-
чены для осуществления обкатки ПКП на каждой 
передаче. Обкатка имеет целью обеспечить прира-
ботку трущихся поверхностей и выявить дефекты, 
возникшие в результате допущенных при сборке 
отклонений от технических требований. Прира-
ботка — это результат обкатки, заключающийся 
в формировании оптимальной для эксплуатации 
микро- и макрогеометрии поверхности, ее физи-
ко-механических свойств. Повышенная нагрузка 
на агрегаты в начальный период обкатки может вы-
звать высокие контактные давления, значительный 
локальный нагрев трущихся поверхностей, схва-
тывание, задиры и  наволакивание. Во избежание 
этого приработку сопрягаемых поверхностей ведут 
при малых скоростях, нагрузках и обильной смазке.

Четвертая и пятая ступени нагружения со-
ответствуют эксплуатационным нагрузкам. При 
этих нагрузках уровни контактных и изгибных 
напряжений в элементах ПКП существенно ниже 
предельных значений и накопление повреждений 
в них будет происходить в течение длительно-
го времени, что значительно увеличит сроки ис-
пытаний. На этих этапах испытания проводятся 
при нагрузках и оборотах, соответствующих экс-
плуатационным режимам: для передач переднего 
хода — с моментами 2050 и 3075 Н·м при часто-
те вращения 2100  мин–1, для передачи заднего 
хода — с моментами 1367 и 2050 Н·м при частоте 

вращения 1400  мин–1, в течение часа на каждой 
передаче, кроме шестой. Суммарное время испы-
таний — 12 ч.

На форсированных режимах (таблица 1) осу-
ществляется нагружение ПКП моментом 4100 Н·м  
на входном валу на первой передаче при частоте 
вращения 1700  мин–1, затем нагружение c  мак-
симальным моментом двигателя стенда. При 
данных режимах в лимитирующих ресурс ПКП 
элементах происходит интенсивное накопление 
повреждений, соответствующих повреждениям 
в эксплуатации.

Результаты испытаний. Последовательность 
режимов нагружения ПКП приведена в таблице 2.

При проведении испытаний были использова-
ны зубчатые колеса без шлифования переходных 
поверхностей зубьев. После шестого этапа (перво-
го форсированного режима нагружения) осмотр не 
выявил признаков повреждений элементов ПКП.

Испытания были продолжены до появления 
питтинга на зубьях солнечной шестерни 3-го пла-
нетарного ряда (рисунок 3). Общее время испыта-
ний составило 244 ч, что при пересчете на эксплу-
атационный пробег составляет 580 000 км.

Таким образом, проведенные ускоренные ис-
пытания показали, что ресурс ПКП превышает 
величину заданного при проектировании коробки 
ресурса в 400 000 км пробега, т. е. подтверждено 
соответствие расчетного ресурса зубчатых пере-
дач и подшипников ПКП эксплуатационному.

Испытания также показали, что реальные 
коэффициенты внутренней динамики и неравно-
мерности распределения нагрузки вдоль линии 

Ступень нагружения М1, Н·м n1, мин–1 Передача M2, Н·м n2, мин–1

6 4100 1700 ± 20 1 16 986 ± 150 410
7 4200 1350…1400 1 17 500 ± 150 332 ± 6

Таблица 1 — Режимы форсированного нагружения и время испытаний ПКП на шестом и седьмом этапах
Table 1 — Modes of forced loading and the test time of the planetary gearbox at the sixth and seventh stages

Ступень 
нагружения

Испытываемые 
передачи

Время 
испытания 
на каждой 
передаче, ч

Длительность 
испытаний, ч

1 1–6, з.х. 1 7

2 1–6, з.х. 1 7
3 1–6, з.х. 1 7
4 1–5, з.х. 1 6
5 1–5, з.х. 1 6
6 1 57 57
7 1 154 154

Всего 244

Таблица 2 — Последовательность и время ускоренных 
испытаний ПКП 
Table 2 — Order and time of accelerated tests of the planetary 
gearbox
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зацепления зубчатых сопряжений, от величины 
которых в степенной функции зависит ресурс ра-
ботоспособности механизма, существенно изме-
няются в течение их функционирования, при этом 
предварительный прогнозный ресурс может ока-
заться значительно завышенным.

Измерения показателей кинематической точ-
ности, плавности работы, контакта зубьев, боково-
го зазора зубчатых колес 1-го и 3-го планетарных 
рядов были проведены в заводской лаборатории 
ОАО «БЕЛАЗ» до и после ускоренных стендовых 
испытаний. К этим показателям относятся: по 
кинематической точности — радиальное биение 
зубчатого венца Fr; по плавности работы  — по-
грешность профиля зуба ff; по нормам контакта 
зубьев  — погрешность направления зуба Fβ; по 
нормам бокового зазора — длина общей норма-
ли  W. Также измерялись: профильная модифи-
кация зуба Сa, продольная модификация зуба Сβ, 
внутренние диаметры сателлитов, диаметры осей 
сателлитов. Результаты обмера зубчатых колес 
3-го планетарного ряда представлены в таблице 3.

Для изготовленных по степени точности 7C 
солнечной шестерни c числом зубьев z = 28 и са-
теллитов c числом зубьев z = 29 3-го планетарного 

ряда ПКП допуск на погрешность профиля формы 
зуба ff для модуля m = 4 мм составляет 14 мкм [15]. 
После первого форсированного режима ускорен-
ных испытаний погрешность профиля зуба ff с ра-
бочей стороны составила в среднем 38–40  мкм. 
Следовательно, после проведения испытаний сол-
нечная шестерня и сателлиты 3-го ряда по пара-
метру плавности ff имеют десятую степень точно-
сти. Такое изменение погрешности профиля зуба 
в  процессе эксплуатации ПКП может привести 
к  уменьшению несущей способности зубчатых 
передач [16, 17].

После второго форсированного режима по-
грешность профиля зуба сателлитов 3-го ряда 
ПКП ff составила 46 мкм, т. е. увеличилась незна-
чительно по сравнению с замером после первого 
форсированного режима ускоренных испытаний 
( ff = 40 мкм). В то же время аналогичный пока-
затель для солнечной шестерни достиг значения 
103,5 мкм (что соответствует 12-й степени точно-
сти) при его величине после первого форсирован-
ного режима испытаний 37,7 мкм (рисунок 4). Кро-
ме того, погрешность направления зуба солнечной 
шестерни увеличилась до значения Fβ = 137,1 мкм 
(что соответствует 12-й степени точности) при ее 
величине после первого форсированного режима 
испытаний 19,6 мкм.

Таким образом, при проведении дополнитель-
ного цикла испытаний с моментом двигателя стен-
да 4200 Н·м вследствие интенсивного изнашива-
ния рабочих поверхностей зубьев значительно 
меняются погрешности профиля зубьев ff (норма 
плавности работы) и направления зуба Fβ (норма 
контакта зубьев) по сравнению с их первоначаль-
ными величинами. Из-за этого существенно уве-
личиваются расчетные коэффициенты внутрен-
ней динамической нагрузки KHv, KFv (на 15–16 %) 
и коэффициенты неравномерности распределения 
нагрузки по длине контактных линий (по шири-
не зуба) KHβ, KFβ (примерно на 50 %). Поэтому 
за время проведения испытаний значительно из-

Рисунок 3 — Питтинг на зубьях солнечной шестерни 
3-го планетарного ряда

Figure 3 — Pitting on the teeth of the sun gear of 
the 3rd planetary series

Наименование показателя
Нормированное значение 
показателей, установлен-

ных в документах

Измеренное значение показателей 
для образца

после первого фор-
сированного режима

после второго фор-
сированного режима

сателлиты

Допуск на погрешность профиля зуба ff , мкм 14 6,3–40,8 7,3–46,1

Допуск на направление зуба Fβ, мкм 16 10,3–17,7 6,1–10,2

Радиальное биение зубчатого венца Fr, мкм 40 35,9 —

солнечная шестерня

Допуск на погрешность профиля зуба ff , мкм 14 4,2–37,7 10,5–103,5

Допуск на направление зуба Fβ, мкм 16 11,7–19,6 32,2–137,1

Радиальное биение зубчатого венца Fr, мкм 40 29,2 240,7

Таблица 3 — Результаты обмера зубчатых колес 3-го планетарного ряда
Table 3 – Measurement results of gears of the 3rd planetary series
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меняются контактные и изгибные напряжения 
в зубчатых колесах, что отражается на процессах 
расходования их ресурсов: скорость накопления 
усталостных повреждений увеличивается. Вслед-
ствие этого в процессе стендовых испытаний сле-
дует уточнять значения величин расчетных коэф-
фициентов, влияющих на напряжения и ресурс 
зубчатых передач, поскольку предварительный 
прогнозный ресурс может оказаться значительно 
завышенным.

Заключение. Ускоренные стендовые испы-
тания ПКП карьерного самосвала БЕЛАЗ-7555H 
осуществлялись методом последовательного сту-
пенчатого нагружения с выходом на форсирован-
ную нагрузку на шестом и седьмом этапах.

Испытания были остановлены через 244 ч 
после того, как было достигнуто состояние пит-
тинга на зубьях солнечной шестерни 3-го планетар-
ного ряда. Проведенные ускоренные испытания по-
казали, что ресурс зубчатых колес, лимитирующих 
ресурс ПКП, соответствует эксплуатационному 
пробегу ПКП 580 000 км и превышает величину 
заданного при проектировании коробки ресурса 
в 400 000 км.

Существующие в настоящее время методи-
ческие рекомендации и стандарты по прогнози-
рованию ресурсов работоспособности зубчатых 
передач базируются на расчетных зависимостях, 
не учитывающих изменения величин основных 
коэффициентов в процессе эксплуатации зубча-
тых приводных механизмов. Реальные же коэффи-
циенты внутренней динамики и неравномерности 

распределения нагрузки вдоль линии зацепле-
ния зубчатых сопряжений, от величины которых 
в  степенной функции зависит ресурс работоспо-
собности механизма, существенно изменяются 
в  течение их функционирования, при этом пред-
варительный прогнозный ресурс может оказаться 
значительно завышенным. Для уточнения про-
гнозируемого остаточного ресурса ответственных 
элементов зубчатых приводных механизмов необ-
ходимо в процессе эксплуатации (или испытаний) 
отслеживать изменение величин названных коэф-
фициентов и учитывать эти изменения при прове-
дении прогнозных расчетов.
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Рисунок 4 – Погрешность профиля зубьев солнечной шестерни 
третьего ряда: а — после первого форсированного режима; 

b — после второго форсированного режима
Figure 4 — Profile error of the teeth of the sun gear of the 3rd series: 

a — after the first forced mode; b — after the second forced mode
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OPERATIONAL LIFE ASSESSMENT OF PLANETARY GEARBOX 
OF HYDROMECHANICAL TRANSMISSION OF MINING DUMP TRUCK 
ACCORDING TO THE RESULTS OF FORCED BENCH TESTS

The aim of this work is to assess the compliance of the estimated lifetime of the planetary gearbox of hy-
dromechanical transmission of a BELAZ mining dump truck with the actual operational one based on the 
results of accelerated (forced) bench tests. Preliminary strength calculations were carried out for the two 
most stressed modes of movement of a mining dump truck in a quarry on the rise, where the most significant 
damage to gear trains takes place: for maximum productivity (power) and maximum torque. Investigations 
showed that the gears limiting the lifetime of the gearbox are the sun gear and satellites of the 3rd plane-
tary series. As a result of the tests, the estimated operating time of the planetary gearbox on the bench was 
achieved, which guarantees an operational life of at least 400,000 km of the dump truck run.
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