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Навчальний посібник вміщує необхідні матеріали для проекту­

вання в с іх  виді» зубчастих передач. Розглянуто особливості пере­

дач авіадвигунів та механізмів літальних апаратів. Викладено пи­

тання точності та конструювання зубчастих передач 1 блок-схемя 

розрахунку на ЕОМ, наведено приклади розрахунків зубчастих пере­

дач.
Для студентів , які виконують курсові та дипломні проекти 8 

машинобудівних спеціальностей.
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В С Т У П

Зубчасті передачі використовуються для передачі оберталь­
ного руху між валами з паралельними, перорІзними та перехресни­
ми осями, а також для перетворення обертального руху в посту­
пальний.

Порівняно з Іншими видами передач вони мають набагато виїду 
несу’оу здатн ість, малі витрати потужності, високу надійність та 
довговічн ість  І завдяки таким показникам луже поширені в машино­
будуванні. Характер навантажень у них досить складний. Крім д і ї  
необхідних зусиль зуб ’ я навантажуються додатковими зовнішніми 
та внутрішніми силами, які виникають внаслідок коливань та уда­
р ів , особливо при порве ряженні зу б* їв . Перекоси то деформації 
елементів передач, неточність виготовлення призводить до кон­
центрації навантажень на окромих ланках контактних л ін ій . Сут­
тєвий вплив на характер наьантажень має колова швидкість. Вплив 
багатьох факторів на навантаження зуб*їв  вивчений недостатньо,
І є причиною того , шо швидкість на враховують при обчисленнях. 
Таке припущення дозволяє позначити І ї  окремими коефіцієнтами. #

Сучасні підходи до Формулювання ц і є ї  проблеми неоднозначні, 
У зв 'язку з цим внутрішні динамічні навантаження оцінюються за 
ударною або вібраційною теорією , з позиц ії загального тлумачення 
ударів та коливань. В якійсь м ірі це можна віднести до ствнлгрїа 
на зубчасті передачі, ..а яким працює машинобудування. Водночас 
неповно відпрацювання концепції щодо розрахунку зубчастих пере­
дач є однією з причин того , що зазначений стандарт обмежено дією 
швидкості до 25 м /с .

Умовність п ідходів до розрахунків та припущення, пов’ язані 
з цим, находять своє відбиття також І у визначенні запасів міц­
н ості та допустимих напружень.

Зубчасті передачі в авіаційній техн іц і (редуктори ТВД та 
ТВВД, тран см ісії літальних апаратів) в більшості являють собою 
тяжко навантажені, високопгоидкіснї передачі. Із  статистичних 
даних [2  і  виплаває, що колова швидкість лише 20* авіаційних пе­
редач дорівнює 1 5 .. .2 0  м /с , більша 50% передач мають колову 
швидкість 2 0 .. .1 0 0  м /с І більшо.

Підвищення несучої здатності., зменшення маси та габаритних 
розм ірів, збільшення строку служби та ККД авіаційних зубчастих



передач -  актуальна І  складна проблема, і !  вирішують '-аданням 
таким передачам відповідних конструктивних 1 технологічних 
властивостей, а також використанням високоякісних матеріалів 
та ефективних методів зміщення Інструмента та змащування. Гео­
метрія авіаційних евольвентнвх передач мас св о ї особливості в 
порівнянні з загальномаиинобудівними. Авіаційні зубчас 1 пере­
дачі виготовляються по особливих вихідних виготовляючих контурах 
(ВВК). Головними параметрами зубчастого зачеплення, що в ід п ов і­
дав прийнятому ВВК, с кут зачеплення, коефіцієнт торцевого та 
сумарного перекриття, о також параметри та форми основи зуба.

У загальному машинобудуванні використовують ВБК з о б е  20° 
(ГОСТ 13155-87), для авіаційних силових зубчастих передач згіа?- 
но з піаційнимй нормами -  ВБК з оС -  25° та оС. *  2 3 ° .

З уб 'я  передач, виготовлені Інстру­
ментом, якій відповідає ВВК з оС > 2 5 ° , 
мають підігутрення (протуберанець) в ос­
н ові зуба, що спрощує технологію шліфу­
вання поверхні зуба (рис. І . І ) .  При ВВК 
а оС > 28° зу б 'я  передач мають більш 
високу контактну м іцн ість , але техноло­
г ія  їх  виготовлення складніша, І після 
шліфування зуба поверхня Його не відлові' 
дас параметрам прийнятого ВВК.

Передачі з підвищеним кутом зачеп­
лення найбільш ефективні, якщо серед па­

раметрів зачеплення гарантовано коефіцієнт перекриття, що дор ів ­
нює двом. Для передач високої хінематичної точності рекомендова­
но користуватися вихідними контурами з малими кутами зачеплення 
( 1 0 . . .1 2 ° ) .

Підвищення, ефективності роботи зубчастих передач досягають 
«оді'фікацісю (коригуванням) профілів зу б * їв , для чого зміщують 
стандартний вихідній контур Інструмента. Таху модифікацію вико­
ристовують головним чином для прямовубчастих евольвентних пере­
дач. Вона може бути висотною або кутовою.

При висотній модифікації позитивів зміщення Інструмента для 
шестірні дорівнює негативному зміщенню для колеса. Цим підвищу­
ється згинна м іцність з у б 'їв  ш естірні ва рахунок міцності зу б ,-1в
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колеса. МІко'ч.ова відстань залишається незмінної:, початкове ко­
ло зб ігається  з ділильним, а вимірювальне зміщення дорівнює 
нулю.

При кутовій модифікації сума з-Ішень для шестірні та колеса 
( X, * Х 2 ) не дорівнює нуда І ,  як правило, е додатною. За до­
помогою кутової ..одифікації підвищується міцність по контактних 
та згинних напруженнях. Значення коефіцієнтів зміщень наведено 
в табл. І . І .

І .  ОСНОВНІ ГЕОМЕТРИЧНІ ПГАМЕТРИ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ

Т а б л и ц я  1.1

Найбільші значення коефіцієнтів зміщення 
за уи :в підвищення контактної м іц н о 'т і з у б 'їь

Число
з у б 'ів
колеса
( г 2 т

Число зуб*їв шестірні ( X, ) ^
ІЗ 22 28 34

* , х 2 *2 х* *2
І£ 0 ,54 0 ,54 - - - -  . - -
22 0 ,6 0 ,64 0 ,68 0 ,68 - * *" -
28 0 ,4 1,02 0 ,59 0 ,94 0 ,86 0 ,86 - -
34 0 ,3 1,3 0 ,48 1,2 0 ,8 1,08 І ,0 Ґ 1,01
42 0 ,29 1,40 А *и,4 1,48 0,72 2 ,33 0 ,9 1,3
50 0,32 1,63 0,43 1 .6 0,64 1 ,6 0 ,8 1,58
65 0,41 1,89 0 ,53 1.8 0 ,7 1,84 0,89 1,79
80 0,48 2 ,08 0,61 2 ,0 0 ,75 2 ,03 0,89 1,97

100 0,52 2,31 0,65 2 ,19 0 ,8 „2 ,25 0,94 2,22
125 0,75 2.-.3 0,83 2,47 1 ,0 2,45

Примітка. Повну таблицю зміщень див. у праці [ і ] .

Т а б л и ц я  1.2
Геометричні параметри циліндричних зубчастих передач

Параметри Позначен­
ня Формули

Кут профілю зуба 
рейки оС оС ш аСп *  2 0 °; 2 5 °; 28°
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Продовження табл. 1.2

Параметри Позна­
чення Формули

Ку* про*Ілп зуба 
райки в торцевому 
ГірерІзІ ** Ц обг * Ф^сб/соз р,

К ч т  заявило шш я 
1'ОРЦЄЕОІ/У перерізі ,  2Хз? іи) ,  

сау 1«/ = " 2 ,  ЬП
Кут зачеплення в 
нереальному пера- ^ Пм/ *9 ~ ^  Тда' С0ЇА

Ділильний кут нахилу 
зуба £

,г •- 9°...20°
(для шевронних -  /і -4 45°)

Нормальний модуль т п гпп = т
Торцевий модуль "Ч т *  = т /а>5 р>

МІжосьова ділильна 
відстань а „  2г ± * . а « гп,.

МІ ко сова відстань 0.  w а *  = а-соь иб* / гоіос іл,
КоеІІцІснт суми 
зміщення А* = X, + Х2

Коефіцієнт
"сприйманого”
зміщення і

а*.-аУ в т
Коефіцієнт вирівно- 
валыюго змішання д  У ”  х т  ~  У
Коефіцієнт висоти 
головки зуба К ла -1

Коефіцієнт радіаль­
ного зазора ' с * С*. 0,2Ь
Ділильний діаметр н сі -  т^.- н
Початковий діаметр СІ* -  СІ ■ СОЙ.4  /сОБоІііу
Основний діаметр сі б гі& = сі с о ь о С і

Діаметр вераіин зуб'] в <Іа сІа -  сі ±2 (Ьа + х - л у ) т
ДІамєТу западин 
зуб*їв - с і *  2(Ііа + С - х ) т



Закінчення табл. 1.2

Параметри Позна­
чення Формули

Число зуб*їв  зкв іва- 
лентного колеса г Е = 2 /  С053р

Коефіцієнт перекриття 
(приблизно) £ -

г ^ - і . в в - з ^ ^ х )

Псамітка;
1. Верхній знак ( *  ) -  для зовнішнього зачеплення, а ниж­

ній -  для внутрішнього.
2 . Для прямозубих коліс £ =  0 ° ;  оСг * оІ  -
3 . При х в о оС ^  3  ̂ ^ ® о , д ® о , а *  в о  ,

сі* ,» <і .
Т а б л и ц я  І.З

ГзометричнІ параметри конічних зубчастих передач
з прямими, косими зуб ’ ями та круговими зуб'ями, що знижуються. 

Ооьова форма зуб*їв  І .

Параметра "Позна­
чення Формули

Середній норма/.' чий 
модуль т п -

Середній коловий 
модуль

т . т т  -  т п /<Я$Рп

Зовнішній коловий 
модуль т ь

Кут нахилу зуба в 
середньому перерізі ¥>т

Зовнішня конусна 
відстань Ке

= ^ е і І2$іп> 8»
СІеі^и** 1+2иС 03 2 ’ 

Ки е  _
1 2 л і п  2.

Середня конусна 
відстань Я {? = -  0 ,5 6

Зовнішня висота зуба Ье Не *  т е  ( гИ ’ а '■» с “ )

Коефіцієнт висоти 
головки зуба -  « «
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Закінчення табл. І.З

Параметри Позна-
личия Формули

Коефіцієнт 
радіального зазора С* С*а 0 .2

Зовнішня висота 
головки зуба

"> ь 
"  а і ^ае " ПГ1 е ( Ь о + х с о  ар>п )

Зовнішня висота 
ніжки зуба - п Ч е  “  1>с“  Ь ае

Кут ніжки зуба 0 І Ч  01 = ЇЧ е / *е
Кут головки зуба 9 а б а ї  * б і і  1 б а є  * 0 1 і

Кут ділильного
конуса к . к

Ч  й «  з і п г / ( и  +  с о ї  5 )

Кут конуса вершин 8 ц  ■ 8  ♦ 9  а
Кут конуса западин .іі_ S f  ■ 8 -  В +
Середній ділильний 
діаметр сі с{ * т  ■ і

Зовнішній ділильний 
діаметр а е О с *  п іс - %

Зовнішній діаметр 
веііин зуб ’ їв ^ а е ^ ае  *  с1г т  2 а ь - М 5&

Зовнішній діаметр 
вершин зуб’ їв  після
притуплення . « • « "  ^ а е - т е -а іп 2  8

т.- ІСЛО зуб ’ їв  
еквівалентного 
прямозубого колеса г в г е = і /  С05 £Г- СОЗ^п

Д т і - Щ г  '  ,г
1. Приймати Хг = - Х , .
2 . Підставляти замість X :

а ) для прямозубих коліс -  зоііішній  коловий коефіцієнтзміщення Хс ; . , . .б) для коліо з тангенціальні, т зуб 'яма - зовнішній нор­
мальний коефіцієнт зміщення X л е ­

при розрахунках зубчастих та ;■■■?теч потрібно користуватись
стандарти-ми модулями. Для циліндричних коліс стандартизовано
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нормальний модуль, для конічних прямозубих коліс -  торцевий мо­
дуль , для коліс з круговими зуб* ями -  середній нормальний
модуль т  т п  .

Нкжчо нав доно найбільш поширений діапазон модулів 
(ГОСТ 9563-80).

Значення стандартних модулів:
1 -  й ряд — 1 ,0 ; 1 ,2 5 ; 1 ,5 ; 2 ,С ; 2 ,5 ;  3 ,0 ;  4 ,и ; 5 ,0 ; 6 ,0 ;

8 ,0 ; 10.
2 -  й ряд -  1 ,0 ; 1 ,125 ; 1 ,375; 1 .75 ; 2 .2 5 ; 2 ,7 5 ; 3 ,5 ;  <,,5;

5 ,5 ; 7 ,0 ;  9 ,0 ;  I I .

2'. РОЗРАХУНКОВА ЖУЕЛЬ ЗУБЧАСТОЇ [ЕйРНДАЧІ

2 .1 , Види пошкоджень зу б ’ Ів
Соломка з у б 'ї в . Сил::, які діють на зу б 'я  в пропас! зачеп­

лення, спричиняють їх  згин та стиск. Якщо сприймати зуб як кон­
сольну балку, то ■'арактер розподілу напружень буде відповідати 
рис. 2 .1 .  Поломка виникає в п ерерізі ко-- 
реня зуба. Характер I I  статичний (при 
короткочасному перевантаженні) або ди­
намічний (руйнування в ід  мало- або ба - . 
гатоциклової втомлюваності). Стат-ачне 
руйнування починається там, де більше 
сумарно напруження. ?р тшини в ід  зтомл"- 
ваності з'являються в зон і перехідної 
кривої, де дІс розтяжне напруження.
Згідно з рис. і: . І  при роботі зуба од­
нією стороною статичне пошкодг жяя по­
чинається в точці 2, тріщина еІд втом­
люваності -  в точці І .  При роботі зуба 
двома сторонами виникнення тріщини мож­
ливо в обох точках. Для запобігання по­
ломки зу б 'я  розраховують на згин.

ВикоишІнпя в ід  втомлюваності (п іт т ін г ) -  найбільш поширений 
вид пошкоджень зуб ’ ї в .  ДІя змінних контактних напружень призво­
дить до появи на поверхнях зу б ’ ї ї  ділок (віспинок) розміром з г о ­
ловку булавки. ЦІ пошкодження виникають на ніжці зуб*Із шестірні

Рис. 2 .1



Рис. 2 .2

Інтенсивно зношується,

біля полюсної л ін і ї  не поверхні 
або на малій глибиіі (рис. 2 .2 ) .  
Впкришіння зустрічається  лише в 
закритих добре змащуваних переда­
чах. Воно буває прогресуючим, ви­
кликаним постійними причинами, або 
обмоченим -  через тимчасові причини.
У відкритих передачах воно практич­
но в ідсутн є. Поверхневий прошарок 

тріщини не встигають розвинутись г~> 
с т а д і ї  внкрнаїння. Щоб запобігти прогресуючому влкришінню, по­
трібно розраховувати мі тність зу б ’ їв  за контактними 'епрукеинямч.

Абразивний знос характерний для перодач, в яких до контак­
ту попадають абразивні частки, по прискорюють цей вид пошкоджень.

Знос поверхні зуб'- -  не однаковий за висотою.
Це пояснюється різнею швидкістю к ов за ти  
(рио. 2 .3 ) .  Знос приблизно пропорційний вели­
чині контактних напружень. Тому для відкритих, 
а також закритих передач, шо працюють в умовах 
попадання в мастило абразивних часток, потріб­
но оцінювати довговічн ість  зу б ’ Ів  га критерієм 
зносу ,'

Заїкання -  це пошкодження активних поверхонь зуб ’ їв  через 
молекулярне зачеплення. Воно має місце т о д і , коли товщина кос­

тильної плівки стає дуже тонкою, 
руйнується, І виникає прямий, контакт 
металу зуб*їв  (рис. 2 .4 ) .  При цьому 
частки од н іє ї поверхні міцно зчеплю- 
ються 8 частками д ругої, на якій 
з ’ являються задирки. Явище заїдання 
може виникати у великомодульиих 
важконавантажених зубчастих переда­
чах, до яких відносяться зубчасті 
передачі редукторів ТВД І ТВВД, го­

ловних' редукторів вертольотів та 1н.
Для запобігання цьому виду пошкоджень необхідно перевіряти 

ст ій к ість  передач проти заїдання. Інші пошкодження зубчастих пе­
редач (віддаровування, пластичне теч ія  матеріалу та 1н .) належать
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до технологічних вад.

2 .2 . Побудова розрахунків-ауб'Ів  на міцність

2 .2 .1 .  Дія ксчтактних напружень швидкісних зубчастих передач

При зачепленні між ауб'пии виникає гідродинамічний е ;« к т .
Це аабозпечуеться наявністю кленової щілини між зу 5’ ями та 
надмірним тиском мастила в н ій . Величпа тиску залежить в ід  зо» 
внЧнього навантаження, геометричних розмірів та пружних адаати- 
востей контактуючих поверхонь. При розгляді процесу змащування 
необхідно враховувати як гідродинамічний е^ект, так 1 д ів  пруж» 
них де|ормац1й контактуючих поверхонь. При цьому виникає явище 
їх  взаємозалежності, як» розглядається в контактно-гідродинаміч­
ній т е о р ії .

Внаслідок високого гідродинамічного тиску мастила те його 
мінливості побудова розрахунку на цій основі являє собою дуже 
складне завдання. Це примусило використати умовний п ідх ід  до 
розгляду побудови контактної м іцності зу б* їв , Зроблено припущен­
ня, ао контактуючі з у б 'я  не змащуються, їх  рух, а також вплив # 
гіді^динамічного ефекту в ід су тн і. Це відповідає задачі "V  ;а про 
стиск двох циліндрів. Епюра стиску в цьому випадку (рис. 2 . б ,а )

При стиску двох циліндрів нормальні напруження в ід п ов і­
дають епюрі згідно з рис. 2 .5 ,а . Формула Герца для нормальних 
на пру нень : .___________________ _

(2 .1 )
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да I l L - Kh F„ _ 
 ̂x.

нормальне навантаження на одиницю довжини

контактної л ін і ї  -  питоме навантаження; і  ~р—
-  зведена кришгна (знак -  для зовнішнього дотику, -  
для внутрішнього); Є , то 
ш естірні та колеса; '|) 1 та 
стал і б) «  0 ,3 ;  для чавуну 
рахункового навантаження.

Для стальних коліс

Ег -  модулі пружності матеріалів 
-  коефіцієнти Пуассона 'для 

^ * 0 ,2 5 ) ;  Кн -  коефіцієнт роз-

5н ' Т
Wn
р 27Г (І-бР) * м „ - (2.2 )

Рівняння (З .Ь  м  (2 .2 )  приймають за вихідні. Це перше при­
пущення. Друго -  це те , що контакт :у б ’ Ів уподібнено контакту 
двох циліндрів радіусами р, та рг . Трете припущення полягає 
в тому, що максимальні нормальні напруження дорівнюють напружен­
ням у. полюсі зачеплення. В д ій сн ості це відноситься до точок по- 
респряження.

Якдо зу б 'я  не Ізольовані в ід  попадання в контакт абразивних 
часток, те зубчасті передачі розраховують також за формулами 
(2 .1 )  та (2 .2 )  з урахуванням, що величина зносу пропорційна роботі 
тертя -  б н • і  ■ V кобі • ПРИ f  “  c o n s t  д -вгов іч н ість  пе­
редачі перевіряють за критерієм Є н .

2 .2 .2 .  Робота зуб*їв  на згин
Руб'я являсть собоо коротку консольну балку.Розрахунок таких балок 
на основі гіпотези плоск-х перерізів  (г іп отеза  ййлера) може при- 
ввести до суттєвих кількісних помилок.

У зв 'язку  з цим розрахунок з у б 'їв  на згин треба вести за 
місцевим напруженням, яке враховувало б ї ї  концентрацію, а також 
особливість короткої балки. Згідно з рис. 2 .1  м ісцеві напруження 
для точки " І "  та к і:

&  л (  UJV cosy h p  _  u rF &tny N .
F \ COSott  \Х/й C O So^Aj J а> (2 .3 )



п

Ш » — V \Л/а « (момент оперу);р Ь• а1 ь э о
5, -  товщина зуба в небезпечному п ерер ізі;
А5 -  площина небезпечного перерізу одиничної довжини;
Ир -  розрахункове плече д і ї  сили;

о£в -  теоретичний коефіцієнт концентрації напружень.
Якщо за місце прикладення сили взяти кромку зуба, то цей 

випадок сл ід  віднести до зони двопарного зачеплення, що також 
с припущенням. У д ій сн ості треба Суло б за місце прикладання си­
ли приймати точку переспряження, в якій відбувається перехід до 
однопарного зачеплення.

3. РОЗРАХУНКОВЕ НАВАНТАЕНН.І

При роботі зубчастої передачі зуб ’ я навантажені не тільки 
корисними, а й додатковими силами, причому останні враховуються 
коефіцієнтом розрахункового навантаження Ки або К р . З ураху­
ванням додаткових нава: тажень колова сила на ділильному циліндрі

Л ' *
2Т ,-105К

Сі,
(3 .1 )

де К. = К д • Ку • К ^ ; Кд -  коефіцієнт зовнішнього дина­
мічного навантаження.

Числові значення: при рівномірному режимі навантаження дви­
гуна та ведучого вузла машини -  І ,  при малій нерівномірності 
вузла -  1 ,25 ; середній -  1 ,5 ; значній -  1 ,75 . При роботі двигуна 
з малою нер івн ом ірн іси  наведені значення підвищуються множенням 
на 1 ,0 5 . . .1 ,1 ,  при середній -  на І , 1 5 .. .1 ,2 5 , при значній -  на 
1 ,3 . . . 1 ,5 .

Більш досконалим є введення додаткового зовнішнього дина­
мічного навантаження в розрахункові графіки (циклограми). Тоді 
співмножник КА не потрібен, а

К = К у • К р - К * ,  (3 .2 )

де К у -  коефіцієнт внутрішнього динамічного навантаження; К р -  
коефіцїент концентрації навантаження; К * -  коефіцієнт, що врахо­
вує розподіл наБа"тажекня між парами зуб ’ їв ,  які перебувають у



зачеплен.,!.
У попередніх розрахунках приймать К. => 1 ,3 . . . 1 ,5 .  Менші 

значені ї  відповідають більш точним передачам 1 тим, що розта­
шовані 'середині и ія  опорами.

При розрахуй!.ох величина К с неоднаковою: Кн відносить­
ся до контактної м іцності, КР -  до згинної. Тоді Кн =
* к мч * м й  К. ноС . Кр = к р у ' к нд к  н е ­

окремі спіамюожники визначаться таким чином: у попередніх 
розрахунках Ку = 1 ,1 . . . 1 ,3 ,  менші значення відповідають точ­
ним, косозубчастим або тихохідним передачам.

При остаточних розрахунках К у знаходять за формулами

14

К = 1 + ну
6-Ш,.ах.

« е у = 1 +
Е> ~ Ц?»у (3 .3 )

Внутрішні динамічні сиди игну та и г ^  виникають через по­
милки в основно» у та коловому кроках 1 п р о ііл і активної поверхні 
зуб*І», а та,.ож спричиняються деформацією коліс та з'єднаних а 
ними деталей.

При пероспряяиінї зуб ’ їв  мас місце безпосереднє навантаження 
їх  внаслідок співудару, а також Інерційних зусиль та згинного
коливання.

При д і ї  на зубчасту передачу значних за величиною змінних 
у часі крутильних моментів внутрішнє динамічне навантаження 
збільшується 8а рахунок крутильних коливань. Це стосується ре­
дукторів, з ’ єднаних з двигуном внутрішнього горіння та їм подіб­
них передач за характером навантаження. В цьому випадку величина 
коефіцієнта внутрішнього динамічного навантаженню Кк? повинна 
ввійти співмножником у рівняння (3 .2 ) .  Взагалі ж вплив крутиль­
них коливань на внутрішню динамічну силу оцінюють експерименталь­
но.

Сучасні розрахунки внутрішніх динамічних навантажень мають 
орієнтовний характер. В їх  оцінці е два підходи, які в ід п ов ід а ть  
тій  або Іншій т е о р ії .

В ударній т е о р ії розглядається удар зуб ’ їв  у момент пера- 
спряженяя, у вібраційній -  навантаження внаслідок кінематичних 
помилок та зміни жорсткості зуб ’ ї в .  В основі вібраційної т е о р ії  
є коливання системи, в яку входить зубчаста передача. В машино­
будівній галузі України та держав близького зарубїжля поширено
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стандарт аа циліндричні зубчасті передачі, які працюють при 
коловій швидкості до 25 м /с . Він базується на ударній теорії:.

При зачепленні зуб*їв мають місце два випадки: кромковий 
їа  серединний удари (рис. 3 .1 ) .  Коефіцієнти Киу І К визна­
чаються за залежностями (3 .3 ) .

ч, •• ” і-'

Р Є г ’ Р { ,

РйС. о . і

Внутрішнє динамічне навантакеїшя

^ . 8 н 9 о ^ .  ^ ру (3 ' 4)

де V -  колова швидкість; -  мічосьова відстань; а  -  пе 
редаточне відношення; <$н , ^  -  коефіцієнти пропорційності, 
що враховують вплив косоз- б о ст і, модифікації та прип; ецюванн« 
вуб’ їв  на -ЦГНу та ИГру .

Числові значення £"н , та до наведено нижче:

»а
прямі зу б 'я  без модатікації.................... . .0 ,1 4 /0 ,0 6 , 0 ,16 ;
прямі зу б 'я  з модифікацією головок......... 0 ,Ю /'0 ,04 , 0 ,11 ;
непрямі зуб ’ я ...................................................... 0 ,0 4 /0 ,0 2  , 0 ,06 ,

в чисельнику $н -  для загартованих к ол іс , в знаменнику -  для 
незагартованих кол іс; <̂ о * ( п т - 2 ) ;  -  ступінь точност

Граничне значення ц гугп0)( (рио. 3 .2 ) приймають таким, що 
дорівнює сил і, яка може спричинити деформацію пари зуб їв  на р із ­
ницю кроків ( М  ) за винятком компенсаційної помилки Д к *
= 5 мкм:

г-*
.
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^ т о к  *С(Д6 -Дк)» (3«Р̂

Лі * О«8 " / ї і ь ,  + ІрЬг » С «  1 2 ------ ----------- .г  г мм ■ мкм

Значення f p t 1 тa і рьг навалено в табл. 8.7.

З' наявності багатьох припущень визначення Киу та КР¥ за 
наведеним методом можливе лише в доразонснснІЯ зоні [ б ] ,  тобто 
при таких значеннях:

ТоЬсГ  ̂* ~ В Л Я пРЯМ03Убчасгих Циліндричних передач;

Усю о"  ̂ ~ ЛЛЯ косозї йчастих Циліндричних передач.

Яздо результати зазначеної перевірки вказують на наявність 
зарезонансиоі зони, то згідно з рекомендацією [б ] КН¥~ Кру*Ку 
"отая визначити в такому порядку:

І . Розрахувати орієнтовно значення резонансної частоти
обертання шестірні, хв~*:

2,4-Ю 7 - СОбоС* Г г  .7---- • V Е-оС р(іІг-и). (3.6)

2. Знайти відношення робочої та резонансної частот:
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0,85 д п,/ п є £  1,15 відповідає резонансній зоні,
1,15 і. П,/п Е ^ І*5 ~ проміжні* ооні,

пі / п л 1,5 -  варезонансній зоні.
З, Визначити коефіцієнт Кнуі

для резонансної зони Ку ■ І -»Су,Врт + СчА Вк , <3.7)
дія зарезонансної зони Ку » СУ6 Вр тСУв&. * С УР« (3.6)

Коефіцієнтами Вр та 5^ враховують помилки відповідно 
в кроках зачеплення те профілю, в таке« ярипрацпьакня 1 наванта- 
женість зачеплення:

6
Р * р «/| 

ї р6 та -  граничні відхилення кроку зачеплення (див 
табя. 6.7); уа -  зметенії* помилки кроку ва рахунок припрвцв- 
вання (табл. 3 .1 ) ,

Су, -  0.38; Су4 ■ С,34, СУ4-  0,9.
СУ5 -  С¥в -  0,47, Су, -  0.75.

Т а б л и ц я  3. 1
Значення коефіцієнта яризрацввпкия уа

Характеристика
матеріалу

Колове ВВИДКІСТЬ 
V, м/с

відхилення
МТЖОЙЬОВОІ
відстані 

іп, мш У о т а л *  Ш*

Однорідна
структура

л. 5 Бон обмежень
. 5  *  V  *  а д ~~4емд-

* 1 0 « 4 0 0

Поверхневе зміцнення 
зуб’ їв

0,075 Ір6 3

Коефіцієнті! пропорційності при сумарному коефіцієнті пере­
криття

Ц  '
£ _  « £ *  ♦ а* при £ , > а  с
0,32, Су,* 0 ,9 ...1 ,0 ;

ма нормальна жорсткість пари з:

Са * 1,5 t

* 7 *  и Уі * '" у* * ' - ує та 
€ *  16.. ,18 Н/мм мкм — пито-

. І Ч Н А  
- — „ Г О Т ь К А

ииь1ЦіОНал* и<тоаРі)ок,ч:м}чного
-х  2 і ИГ ТУ Ш- .^  ^Жуковського »ларктськин авіаційний інститут.



18
Коє'ІГпієнтг; * н р і  К уа . За рахунок пружних яві рмацій 

в а л і» , перекосу та зносу підшипників розподіл навантаження за 
довжиною контактної л ін і ї  буде нерівномірним, концентрація на­
вантаження тим більша, чим більше кут відносного перекосу валів 
під спряженими зубчастими колесами, а також чим більше 1 ; шири­
на та менше ж орсткість.

При розрахунках зубчастих передач концентрацію навантаження
нрза довжиною контактної л ін і ї  враховую« коефіцієнтами К 

К р р  ; Вони являють собою відношення найбільшого питомого на­
вантаження до середнього.

Зуб*я мають здатність припрацьовуватися, в результаті чого 
розподіл навантаження -ожа частково або повністю вирівнюватися.

Грипрацквання залежить в ід  твердості поверхонь зу б* їв , коло­
в о ї швидкості, а тахож в іл  наявності та якості змащування. Цим 
пояснюється різне значення коеф іцієнтів  у початковий період та 
після припрацювання.

Згідно з працями [ і ,  5 ]  коефіцієнт нерівномірності розподі­
лу навантаження зв дозхиноя контактної л ін і ї  тскиіі:

К.

Значення цьг"о коефіцієнта в початковий період:

0,4 & • О. (і ■ Рц- С1, еоао  ̂
Р. • к

К” -«Ж
*5. Ч  -’ ну

Коефіцієнт, яким враховують припрацювання з у б 'їв ,

(3 .9 )

(-.10)

КНш 1 - 20
(0,01 НУ*2) (У*4) о.» (З.ІІ)

У залежностях (3 .9 )  -  (З .І І )  0.^ -  коефіцієнт, яким врахо­
вують статичний розподіл помилок та критерії допустимого пошкод­
ження активних поверхонь зуб 'І ’в (при Н -ь 35С НУ ^ 0 , 5 ,
при Н 6  350 НУ а ^ О . З ) ;  -  допуск на напрямок зуба
(ди в .-табл . 8 .5 ) ;  С'  -  питома нормальна жорсткість пари зуб ’ їв ;

С* *  14 Н/мм мкм для пр.-Мозусчастих, С1 17 ІІ/мм-мкм для 
хосозубчастих передач; 2 £ -  коеф іцієнт, що враховчс довжину кон­
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тактних ЛІКЇ2; Р + - колова сила на ділильному циліндг*.
оалетііості ІЗ.9 }  -  (3 . I I )  використовуються пги уточнених 

розрахунках. Для приблизних розрахунків оріснтовнз значення 
К на м^-на прийняти за рис. З .о , а значеная к , . -  на 1 5 .. .2 0 *  М9ншз, або зо оис. 3 .3 . РА

Л*д №350ярц 5550
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КобіІІчІеігчма . Кщ. та Кг* враховують розподіл наван­

таження між зуб'ями у зв’язку З ПОМИЛіДМИ виготовлення.
У приблизних розрахунках, починаючи з п’ ятого ступеня точ­

ності І вища, при твердості поверхонь зуб*їв більше 350 НВ 
приймають К„ .* І.

При середніх значеннях коефіцієнтів перекриття ( £ч = 1,6):
-  для прямоаубих коліс КН(Л* І ♦ 0,06 ( пСт-  5),
-  для хосоаубкх холіс = І ■* 0,15 ( -  5).
Коефіцієнти Кг<4 приймають такими, що дорівнюють К Но4 .

• Значення коефіцієнтів навантаження Кн І КР базуються на 
даних стандарту (5 ]. Лдя комічних передач умовно приймають,такі 
ж самі дані. При лооектувааьних розвахтаках К.-твКРЛ чаотіше 
воьо: J приймайте такими, яе дорівнюють одиниці.

4. МАТЕРІАЛИ №  ЗУБЧАСТО КОЛІС 
І ДОПУСТИМІ НАПИЛЕННЯ .

4.1. Вибір матеріалів для еубчастих передач
, Матеріали для зубчастих передач слід вибврата^згїдно з умо­

вами забезпечення міцності зуб’ їв на витривалість при д ії кон­
тактних та згвнних напружень. Цього досягають використанням ста­
лей, віді.ввідних до режимі» навантаженая, термічною І термохіміч­
ною обробкою (гартування, цементація, азотування, нітроцомента- 
ція, лазерне гартування). Таким чаном, це забезпечує твердість 
поверхонь зуб’ їа а пязьколегоьаних сталей до 50...55, а в;:соко­
ле гованвх сталей -  до 60...65 НКСе .

Для ви.отоалеиня зубчастих передач редукторів ТВД, ТВВД 
та трансмісій літальних апаратів використовують ввеоколегованї 
сталі (КІНЗА, Ш2Н4А, І6Х2Н4МА, 20У2Н4А, ЗвША).

Ьастооуваиня малоауглецоних високолегованих сталей дозволяє 
після поверхневої обробки одержати явоокотверду поверхню зуб’ їв 
м'яку, В’ ЯВЯУ серцевину, ко потрібно для підведення їх контакт­
ної та згаяної мі »ості відповідно.

Механіт І характеристики деяких вгадай наведено в табл. 4.1



т а б л и ц я  4.1
Механічні характеристики деяких сталей, 

використовуваних для виготовлення зубчастих коліс

Марка
сталі

Термічна.або 
термохімічна 
обробка

Механічні влас- 
ти вост і, МПа

Твердість

Нове рхня Серцевина
в'тим « т <4

45 Поверхневе
гартування 700 350 220 40-60 ЯЕСе 200 НВ
Поліпшення 300 440 350 210-230 НВ

40Х Поверхневе
гартування 1200 900 550 50Ч5С. 400 НВ
Поліпшення 900 550 450 230-260 НВ

І2ХІІЗА Цементація 1000 650 5С0 56-60 НЙС£ 300-400 КВ
І2Х2Л4А Цементація 1200 ІОСО 560 60-63 НИС{ 300-400 НВ
20Х2М4А Цементація 1400 1200 640 60-65 НИСе 300-400 НВ
38ХМЮА Азотування 1000 850 ЗСО 60 НЯСс 350 НВ

4 .2 . Допустимі напруження

4 .2 .1 . Допустиме контактне напрухоння 
при постійному режимі навантаження

За базове приймають граничне напруження .іа горизонтальній 
ділянці криво! втомлюваності (рис. 4 Л ) .  У цьому разі допустиме 
контактне напруження для 
дисокошвадкісних або 
довговічних коліс

граничне напруження;
5Н» 1,2 . , . І,З V

цІент запасу м іцності;

б- біт



2  -  Коефіцієнт, який враховує шорсткість поверхні вуба,
2 * . -  І при (?а = 1 ,2 5 . . .0 ,6 3 ,

«  0 ,95  при Кл * 2 , 5 . . . 1 , 25;
і . у -  коефіцієнт, що враховує вплив швидкості, 

ї ¥ = 0 ,35  У 0,1 при НВ 6  550, 
г у -  0,925 V 005 при ИВ л. 350.

Залежність І4 . І )  необхідно використовувати при розрахунках 
лрямозубчастих передач, що прошить п"и швидкостях до 50 м /с .

Допустима напруження при строках експлуатації, що в ід п ов і- 
ддвть зоні похилої ділянки кривої втомлюваності, повинно врахо­
вувати числа циклів навантатання. Похилу ділянку кривої апрокси- 
мують ста лона шш рівнянням (див. рис. 4 .1 )

• <  ^ - 6 но Ив - « п * .  (4 .2 )

З цього випливає, що

Якщо Мі ^ Мн0 , слід підставляти Мно , тобто і п  .4 Г, 
де Мно «  НВ’  , але не більше,ніж 12-10*.

У косозубчастах передачах, де творлІсть колега £  350 НВ, 
допустимі напруження можуть бути підвищеними за рахунок більш 
високох твердості ш естірні. В кссозубчастах передачах контактна 
лінія розміщена під кутом де осьових л ін ій . При зачепленні вона 
розташована як на ніжці, так 1 на головці зуба, іим досягається 
підвищення несучої здатності кссозубчастах передач.

У цьому випадку приймають допустима напруження

[ « ] м - А « ( [ б ] н1+ І :Р І иД  (4 .3 )

Визначення тривалого контактного напруження наведено в 
табл. 4.2, співвідношення між одиницями т в е р д о т ! -  на рис. 4.2.
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н*с НУ

Рис. 4.2

Т а б я  я ц я 4.2
Гранячи' напруження при контактній витривалості

Матеріали
КОЛІС

Теечіччі або 
термохімічна 
обробка

Твердість
поверхні б  ч 1 іт *  Ш

Вуглецеві 
та низько- 
леговані 
сталі

Поліпшення,
нормалізація

& 350 НВ 2 НВ * 70

Об’ ємне
гартувз'тня о б . . .50 НРСел 17 НІ*С£ + 100

Поверхневе
гартування 4 0 .. .5 6  НКСе 17 Н Л,Се V 200

Леговані
сталі

Цементація,
нітроцементація,
гартування 5 6 .. .6 5  НКСе 23 ЖСЬ

Азотування 5 5 0 ...7 5 0  НУ ЮаО

І
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4 .2 .2 . ДопустлмІ згинні напруження 

при постійному режимі навантаження

Ііри строку експлуатації зубчастої передачі, який відпові­
дне зоні горизонтальної ділянки кривої втомлюваності при одно­
річній (нереверсивнІй) праці передачі базові допустимі напру­
ження

[ о ]  .  , (4 .4 )
Ро Ь р

де (5 р -  тривале граничне згинка напруження при зміні ва 
пульсуючим циклом (табл, 4 . 3 ) ;  -  коефіцієнт запасу міцності
(див. табл. 4 . 3 ' ;  Ук -  коефіцієнт, ио враховує шорсткість пере­
хідної поверхні зуба.

При фрезеруванні та шліфуванні з Я <; 40 мкм У й = І ,  
при поліруванні Уй = 1,0 5 ...1,2 (більші значення після поліп­
шення та гиртуьанкя струмом високої частоти (СВЧ); У„ -  мас­
штабний (фактор, при об *; 400 У х = І ;  У* -  коефіцієнт, що 
враховує чутливість матеріалу до концентрації напруження Уд. «
= 1 ,0 8 2 .. .0 ,172 Ц  т л .

У загальному вигляді (І з  врахуванням можливості експлуата­
ц і ї  передачі при числі циклів, меншому ніж базове, та реверсив­
ній праці) допустиме напруження

М ' [ б ] , 0 У А- (4 .5 )

Ъ*' 1 - ї
Т і  М’ -  коефіцієнт, що враховує двобічне при-

кладвтія сили;
V *Тр • N -  навантаження та число циклів на одини­

цю часу в прямому напрямку; • Н1 -  те ж саме в зворотному на­
прямку; у А в 0 ,35 -  для коліс нормалізованих та поліпшених;

£.  ж 0 ,25  -  для загартованій; в 0,1 -  для азотованих;

' Ш ї  * І ,

де Мр0= 4.10-базовв число циклів для стальних зуб'їв; N1 -  
число циклів за строк роботи або ехві'меитке число циклів (при 
М {. йк N г0 аамість И1 слід підставляти ИР0 % а при <.Мм -



Т а б л и ц я  4.3

Граничне напруження б  Р ІІГП при розрахунках втомлюваності 
у випадку роботи зуба одним боком

Марка
сталі

Вид
термообробки

Тварсість ^ Р Ііт і
ймовірність 
неруйнування

Повер-ня Серцевина ЯПа нормальна підвищена
40, 45, 

40Х, 
40ХЫ

Нормалізація,
поліпшення 120-350 НВ 1.75 КЗ 1.7 2.2

40Х.40ХН,
4СЛФА

Гартування 45-55 НКСг 500-550 1.7 2.2

40Х, 40ХН, 
25ХМ

Гаптування
48-52.. ЙС£ 27-35 НйСе 500-600 і . ’ 2,2

ЗЄХ2Ю
40X25?« Азотування

700-900 НУ 
550-750 НУ 24-40 ЧRC£

12
*90 І .” 2,2

Леговані Цементація 57-1*: НКС 30-45 Н(їС£ 75С 500 1,65-1,7 2-2,2
25ПМ

НІтроцемектапІя £5-03 30-45 НЯСе
ІСОС

1.55

1
1,95

25ХГГ,
35Х

750

к>сл
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-  ); m «= 9 -  для цементованих та азотованих syб• без
шліфування, m = 6 -  в решті випадків.

4.2.3. Врахування змінності режиму роботи 
зубчастої лзредачі

Більшість зубчастих передач працпс при змінних реулмах на­
вантаження. Розрахунок таких передач за найбільшим навантажен­
ням призвів би до невиправданого збіяьг-чшя маси коліс та зайвої 
витрати металу. Тому розрахунок виконують за еквіве рентним режи­
мом, що формується шляхом контрольованої зміни навантажень та 
діючого напруження або допустимих напружень за припущенням, шо 
найбільша навантаження с еквівалентним. Такий метод поширено при 
розрахунку зубчастих передач, що працюють в умовах змінних режи­
мів навантажень.

Розглянемо побудову розрахунку на спрощеному- прикладі 
(рио. 4.3). Згідно s гіпотезою підсумовування пошкоджень загаль­
ний їх ступінь від втоми вимірюють сумою циклових відношень, а 
руйнування виникає тоді, коли

2  $  - а ,  (4 .6 )

де Ni -  число циклів, яке відповідає д ії напружень ( і *
■ І, 2, 3); Nt -  число циклів до руйнування при д*ї напружень

б і  .
Значення Nt знаходять за допомогою кривої втомлюваності Be* 

дера; а характеризує властивість металу до втомлюваності, при 
різних змінах напруження. На базі дослідних даних Q = І.

Якщо прийняти за еквівалентне напруження б ,  (дав. криву 
втомлюваності на рио. 4.1), маємо cr,m N6 * б ”  « const, 
звідні:

« і.  -  ( f t ) ™  V  !4 -7)
де Ng -  еквівалентне число циклів навантажоння.

Якщо підставити Nj у рівняння (4.6), то

? (& )т А (4.8)
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де та ^  -  число обертів  за хвилину та а з талым..1 строк робо­
ти (в годинах) яри д і ї  напружень 6 -и і т  -  показник степеня в 
рівнянні криво! Велера ( т  = 6 . . . 9 ) .

Я ' і  розрахунку передач за контактним напруження* беруть.до 
уваги, що воно при початковому дотику зуб* їв  по_л ін і ї  пропорційно 
степени 0 ,5  в ід  навантажень або моментів, І тод і

мЕ » м нв- в о 2  ( т^ ; У піі і - <4-9>
• * •

При знаходженні п ікові перевантаження не враховуються, 
якщо вони за кожний період д ІІ  не перевищують 2 . . .3 Я  базового 
числа ци кл ів .а

Допустимі контактні напруження



(4.10)

Якщо припустити наявність тривалого граничного напруження
втомлюваності, то при N е ^  Ын0 у  рівняння (4 .10)  пІдс~авля-
ють N. а при А N N.мо ’ ' но 

ІПри врахуванні змінності згинних напружень методика оудв 
такою я, як розглянута вище. Різниця лига в тому, що показник 
отепенл в рівнянні (4 . 10 )  гп в 6 . . . 9 ,  та Іншого значення набу­
ває базове число циклів, тобто

сч-м.Я£- ( 4 . I I )

4 .2 .4 .  Допустимі^напруження при перевірці міцності 
за найбільшими (пікові.ми) навантаженнями

Для запобігання залишкової деформації або крихкого руйнування 
поверхні зуб ’ Ів при д і ї  максимального навантаження допустимі кон­

тактні- напруження при розрахунках зубчастих передач:
-  що пройшли нормалізацію, поліпшення або гартування з низь­

ким відпуском: [ ® ] м т о х  * 2 ,86  б Т ;
І

і и то к
-  -.ементованих: [ б ] Н(
-  азотованих: [він і т п ї  - 4 4  НЯС. і так ь

т „  ■ з  «V ... т а »  • •
При д і ї  максимальних навантажень у небезпечно«, перер ізі до­

пустимі напруження згину:

[ в ] р т о к - Р . Ь Є Т
[О ] »  0 ,6  с'■ Р тах томч

при
при

Н 6  850 НВ, 
Н і  350 НВ:.

5. РОЗРАХУНОК ЗУБЧАСТИХ ІШРДГАЧ НА МІЦНІСТЬ 

5 .1 . Роврахунок зу б ’ Ів  за контактними напруженнями 

5 ,1 .1 . ЛрямозубчастІ циліндричні передачі

, В основу розрахунку покладено формулу Герца для контакту 
двох циліндрів (див. формулу 2 . 1 ) :

, 6 ' '---------— т
в „ - І р :

Питоме навантаження

Ц>п' Е
р -2Х((->)*) '



(5.1)М а  .  .  Д - ^ Л д З .  ,
С05<*4 8 Ь-СІ, С05оСі

6^ • —р -  -  сумарна довжина л іі ій  контакту; 6 -  ширина

коефіцієнт сумарної довжини контакт-

дв

ш естірні; 2 £ »  ~

ЕЇХ л ін ій .
Якщо коефіцієнт перекриття 1 ,5 . . . 1 ,7 , то -  0 ,9 .
Зводена кривизна (рис. 5 . 1 ' ,  з урахуванням того, що

^ ,  = сІ,т
со$^
П5о<.IV/

± _  я  2________  Ц і ї
Р "  С -̂СОБс -̂І^сС  ̂ И

Позначимо 

_  _ 1С05 ̂ - я
£

ц *
-  коефі-

ціснт форми спряжених поверхонь 
в у б 'Ів ; І | ~г

2 Е*У ш Т -Т *) " К09фІ“
ціснт властивості матеріалів коліс 

З формули Герца, враховуючи 
ці позначення, иаемо

Й Гв]„. >«)
Для стальних коліс Е. = Е„ -  2,1-Ю5 МПа, і). * 0 = 0,3, 

2 е = 190 МПаІ/2. 2 . *
При коефіцієнтах зміщення X , + X , = 0  (тобто »  2 0 °), 

? н Г 2 ,5 .
Із  формули (5 .1 ) дістанемо



X
гі ч 4 і /  V  Ки и — І *

її  (5 .3 )

де К б  ш Ю } [ г  ( і в і н і с ) г ,

» ' о  6 - а ; » ю о о с ц -  і е г И) г - н г *

до Т, -  обертечьннй момент на ш естірні, Нм.
Для прчмозубих стальних коліс при X , + х г * 0 приймають 
■ 770 МЛа*'3 , * 0 ,4 . . . 1 ,4  залежно в ід  твердості

зуб* їв , розміщення їх  відносно опор 1 призначання передачі.

5 .1 .2 . '.осозубчасті циліндричні передачі

Контактні л ін ії .  Припустимо, що в косозубчастих передачах, 
як І в прямозубчастих, контактні л ін і ї  паралельні Твірним основ­
них циліндрів 1 г зташовакІ в площині зачеплення.

Розглянемо випадок, коли 
ширина колеса кратна осьовим 
крохам. Як видно з рис. 5 ,2 ,

1І = (АА,+ 6Б,*СС|)К£-2ВВ-Ке,

де Кь враховує зміну числа пар 
зуб*їв  в зачепленні, К £ *
* 0,9...1 ,0.

Згідно з ри~. 5 .1  знайдемо 
в ідрізок  ВВі , 1 тод і

1і а 75ьрГ к ї
Таким чином, питоме колово 

навантаження

IV * .С05чС*Іх
ЗДМВЕД. щ Ь і .КРКШйа- Зуб 'я  мають гвинтові б ічн і поверх­

н і. Радіуси кривизни в нормальному перерізі визначаються за тео­
ремою Менае г1] (диференціальна геоиетрІя),їІоана підійти до цього



л
Інакше. Зробімо припущення, що в нормальному перерізі, г~ 1 
в торцевому, зуб'я окреслені,евольвентами. Тоді визначення ра­
діусів кривизни р, та рг буде таким, як І в прямозуб*-стих 
передачах.Потрібно лише знайти діаметри еквівалентних кодїо.
Для цього робимо переріз площиною, нормальною до похилого зуба 
(рис. 5.3). У перерізі будуть два еліпси. Розглядаючи цей пере­
різ, визначаємо початкові діаметри еквівалентних коліс:

^  ---------2 _  . ___ЕІЖі_ .
ТГ 4созгр сі*, 2соа*р

На еквівалентних колесах можуть бути розміщені зуб'я нор­
мального модуля:

со$5р2.,. *
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Радіуси кривизни бічнгх поверхонь еквівалентних коліс 

знаходяться згідно з рис. 5 .4 . Зведений радіус кривизни (див. 
рио. 5 4 )

Л______і _  1 _ 2 і ______2___________ 2 со5г е> , Ш і
?  ?' ~ Рг ‘ гіуг-*шоС*п~сІ,-С05с̂о̂' и

Рівняння, а яким ведуть розрахунок, має вигляд

<он = г Е- 2 й- г Л[Ш К
н V сі, &

и -1
[ б ] н •

(5 .4 )

Рис. 5 .4

де

Г 2 • СД5*
=* V ^  >- н = С05»С

г і Е
~Е = \ 2 7 Г « - ^ )  '

*£ * Ті "Т--- ч

К е £ *  •

"ля стальних коліс £ Е в 
= 190 Ш1аІ / 2 , 2  а. 0 ,8 ,  2 Н =
= 2 ,5  ^^C0Sг J  , £  * 1 , 6 ,  К -
= 0 ,8 . . .І,С. £

Якщо & = '*г ^ < • СІ, , то
проектувальний розрахунок можна виконати відносно сі, : 

с), *  с і* , -  КсІ ,  ^  . Гл1е ^

675 ;.ЛаІ /3

(5 .5 )

де К сі = ю  д /  2 ( г . Е * і е - і н ) г
5 .1 .3 . Конічні передачі

Припустимо, що зуб конічного колеса має постійний переріз 
по всІР довжині (ширині) вінця. В цьому випадку за еквівалентні 
колеса протають циліндргчві прямоеубчасті або циліндричні косо-
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зубчасті передачі.

Розрахункове навантаження приймають таким, що дорівнює зу­
силлю, яке відносять до середнього за шарішоп вінця ділильного 
кола конічного ..олоса сі^  .

Запишемо діаметри еквівалентних коліс конічних прямозд^- 
частах передач (рис. 5 .5 ) :

сіпц
С05 £, V І ч  и г ’

^ т г _
С05 3 d m гд /lT u T 7

їУ Т -» и Т
* г ~ " г

Діаметри еквівалентних коліс конічних передач з круговими 
або тангенціальними зуб ’ ями:
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И . ____ Х ш ____  .
V! cos6',- c o s ’

відповідні їм числа зуб*їв:

(і s ____ Яшг___
Уг c o s ^ - c c s ^  *

Z. Z* *Уі соі в-,• со5*]і ’ іу2‘  соз5'г- а>5*р
Питоме колове навантаження, що д*с на контактній лінії в 

прямозубчастих конічних перодачах, визначоготь як ; ля циліндрич­
них прямозубчастих, в хонічних з тангенціальними або круювими 
»уб'ями -  як ллл циліндричних косозубчастих.

Зведена кривизна прямозубчастих конічних передач

2 . 2  2 У м і*- L .  X *7ГР Pi & dvt‘ 5tno(t dy|* уіпсЦ dm,-stnoCt и
Запишемо зведений радіус кривизни еквівалонтких коліс ко­

нічних передач з круговими зуб'ями: ч.

J_ „  J L  + _ L  -  2 С05г » т  + 2-COS*flm _ 2 - С05^ т  yjl-U *
Р ft Рг сі -̂ві-поЦ dv»-sino(t d m,StncCt u

Пхдотавляючв -р- І urn у вихідне рівняння (2.1) та 
враховуочи, що нанантажувальна здатність конічних прямозубчастих 
передач складає близько 0,85 від здатності цилінт ичних прямозу- 
бвх коліс, одержимо ________________

‘ [ в ] я . ' - « . в і

У проектувальних розрахунках прямозубчастих конічних пере­
дач

6 d m, -  . о о о ( г н г Е г е )‘ . 
У̂ Іи  и г’

kmi *  K d ' ‘^Q .SSH 'g
V i * u e

U

(5.7)

(5.8)

Де ? « і__  ГCOSoC^ V ~ 2,5; £ e = ISO МЛаm



Яг = 0 ,9 . . . 1 , 0 ,  K d  Е 770 МПя -  для передач прямозубчастих,

Z ,  =■ J  1. Г  -  ДЛЯ передач з непрямими зуб'ями.
V

Для передач з круговими зуб'ями в рівнянні (5 .3 )  Kd 
приймають таким, що дорівнює 590 МЛа (при = 3 5 ° ) , або замість 
коефіцієнта 0 ,35  підставляють:

■\ІН* 1,22 ♦ 0,2I*U. при й  6  ЗаО НВ,
VH= 0,61 + 0 ,I5*U  При H ^  45 HRC,,.

У рівнянні (5 .7 )

2 Ч -  2 ,5 > f c o s * j j .

Якщо міжосьовий хут $ /  50 ° ,  у рівняннях (5 .6 )  -  (5 .Q ) 
замість VT+"u* підставляють V U * -И ■ »г и • c o s $'

35

5 .2 . Розрахунок зу б ’ Ів  за зглннвми напруженнями 

Місцеве напруження в точці І (рис. £ .6 )

es
/ ~  \ , fF п k f Ь 9 cosy -6

‘ ( 6 ІГ -  <5сл>У <Х к\--------g f l -------
FnKp-Stny 

6 S

au)

Ft -i<e /S m b p c o s if  _ m s in l  N 
èm V 5*Cû5<2t SCOSc(.t/ 6

Якщо позначимо

V = і -  _ гп їіпіГ ,
 ̂ $СОйоСь / ' е  ’

то

(5 .9 )

Коефіцієнт УР6 визначаємо гоомет- 
ричн:імк показниками, які залежать в ід  
характеру евольвенти, яка, в свою чор­
ту, залежить в ід  то го , на якій еволюті 
вона побудована,
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Пр*. один: чному «одуд і характер евольвенти залетить в ід  чис­

ла з у б 'їв .
При сталих діаметрах т г  зміна чисел зуб ’ їв  вплине на мо­

дуль. Збільшення г  призведе до зменшення гп , тобто до зни­
ження згинної м іцності.

Величина Ур5 відображає форму та м іцність зуба, ї ї  назива­
ють коефіцієнтом {юрми або коефіцієнтом м іцності.

На форму зуба може впливати зміг ння Інструменті.. При пози­
тивному зміщенні підвищується згикка м іцність, пі ' сумарному 
( Х _ >  0) збільшується кут зачеплення 1, як наслідок, -  згинна 
м іц н ість .

Значення У Відображено на рис. 5 .7 .

-0,4-4 5

Ю П / 4 16 10 25 ЗО 1/0 50 60 &0 100151100 « »
г ( £ ч )

Рио. 5 .7

У розрахунках кссозубчастих та шзврошшх циліндричних пере­
дач. коефіцієнт форми Ур визначають залежно в ід  еквівалентного 
числа з у б 'їв .  Кр+м Ур у розрахункове рівняння вводять коефіці­
єнти, які враховують:

-  перекриття зуб ’ їв

-  Ух уклон '/(і «  й  0 ,7 .
З урахуванням У^ І У£



Г7

(5 .10 )

де лпп -  модуль у нормальному парагїзі зуб ’ їв .
Розрахунок конічних передач за напруженнями згину

б и п,85-6-тлт ^ [ о ] и • (5 .І І )

де т п т  -  модуль у нормальному середньому перерізі зуб ’ їв .
Коефіцієнт форми зуба Ур визначають залежно в ід  еквіва­

лентних чисел зуб ’ їв  (див. рис. 5 .7 ; :  а  СЯ5^ й  0 ,7 .

5 .3 . Перевірка міцності зуб ’ Ів 
при -ороткочасній д і ї  максимальногг напруження

При д і ї  максимального нак нтаження контактна мірність

б н та к  "  *  М нт ая  . (5 .Г2)

а згінна міцність

в , ™ . " » , 1- '? “ - ' 5- « >

6. РОЗРАХі..ОК ЗУБ’ ЇВ НА ЗАЇДАННЯ

Наявність тертя ковзання між зуб ’ ями призводить до виник­
нення в зоні контакту так званих температурних спалахів, тобто 
короткочасних стрибків температури. Тривалість такого спалаху 
-  0,001 с І менше, а температура його може дббягги 500°С 1 вище. 
Кількість тепла, що видІлявться при кожному спалаху, пропорцій­
на питомому тиску, швидкості ковзання та коефіцієнту тертя. ЦІ 
спалахи поступово нагрівають колеса І мастило, що їх  змащує. По­
ступове (з  часом) підвищення тэмпаратури робочих поверхонь з у б 'їв  
може досягти такого значення, при якому в ’ язк ість 1 &  :исн1 влас­
тивості мастила знижуються настільки, що відбувається заїдання 
з у б 'їв .

Розрахунок зубчастих коліс на заїдання за методом Блон.8 
зводиться до визначення миттєвої температури в зоні контакту
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зуб ’ їв .

Запишемо загальну залежність для обрахунку циліндричних 
кол іс:

0  _ 0 ,29| У , , ^ 5 п,* сІУЇІ( а * і ) 5 і п ії>г соьР р  , (6 .1 )

це {  -  коефіцієнт тергя, середнє значення якого приймають та­
ки./, що дорівнює 0 ,0 6 . . .0 ,0 8 ;  Узд -  геометричний ко фіціент 
заїдання; -  ля:оме навантаження, м/мм; с ! * ( -  діаметр шес­
т ір н і, ш .

Температуру 0  1 коефіцієнт У 5Д визначають за абсолют­
ною величиною для двох розрахункових позицій при контакті зуб*їв 
на початку та в кінці зачеалекня.За криторій заїдання приймають 
найбільше з двс.і значень 6 .

Коефіцієнт завдання знаходять з виразу

де при контакті зу б 'Ів  на початку зачеплення

. V 
/

си

“ -^иоч"'^ ц і

а в гін ц і зачеплення

X -  X' кон
1

и и

Верхні знаки ("+ "  або у формулах аІдносяться до зов­
нішнього зачеплення, а нижні -  до внутрішнього.

Для визначення кутів оСа і, оСаг  використовують залежність

а  аг а г с с о ь 4 ^
а  а 1.2

Лд.. нульових КОЛІС ( х  = 0. н ;  - 1.^ оС = 2 0 °) Із  зов­
нішнім зубчастим вінцем у табл. 6 .1  наведено значення ^ оС а /, , 
які при знаходженні X  поч сл ід  приймати залежно в ід  числа
зуб їв  колеса Я , , а при визначенні -  в ід  числа зуб* їв  
шестірні 2 ,  .



Питоме іавантажеаня розподілено по л ін і ї  кої -акту і / б ’ Уі:

?3

£ а :А н . я
« і

2 -ю » -т г к м г а« (6 .3 )

(значення 'мп див. в аідрозд. 5 . І . І ) .
Розрахунок на заїдання конічн: х прямозубих І непрямозубих 

коліс виконують так, як І в еквівалентних їм циліндричних коле­
сах, що мають прямі або к осі зу б 'я . При цьому у формулу (6 .1 ) 
замість підставляють сІУ| -  діаметр початкового кола екві­
валентного колеса для середнього перерізу:

VI ^  т і  
г05 5 , •тіУи* + < + 2 II сойТі 

и> соь21
де сіт і  »  т і т 2 , .

Розрахункові значення в  не повинні перебільшувати допусти­
м і. Дані про величину допустимої температури [ б ]  в зоні контак­
ту зу б 'Ів  наведено в табл. 6 .2 .

Т а б л и ц я  6. *
Значеная Ц с Са  / Ц о С ^  для зульових коліо 

Із зовнішнім зубчастим вінцем

2 2 1 йі д, ? . *** «
ч Ч*^ 6 V»

16 1,805 26 1,520 40 1,317 80 Г.І80
17 1,755 28 1,482 42 1,290 90 1,150
18 1.721 ЗО 1,445’ 46 1.285 100 1,136
20 1.670 33 1,405 53 1,280і1 120 1,117
22 1,607 35 1,370 60 1,232 140 1,080
24 1,560 *3 **? о ; 1,330 70 1,206 160 1,070
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Допустима миттєва температура [ 0 ]  [7]
М аторіп коліс та 
йог"» термообробка

Колове
швидкість,
м /с

[ а ]  |
Вуглецеві та малоле- 
говані сталі, норма­
лізовані або поліп- 
юані при Н < 356 НВ

до 5 600 [Для добре припра-

в ід  5 до 15 80° при 5- му та 6-му 
ерпенял точное-

більша 15 Т20°

Загартовані сталі
при Н > 350 НВ

2 0 0 .. ,250г
:

Більші значення 
приймають при ду­
же чисти^ поверх­
нях зуб ’ їв  та ви­
соких ступеняхТОЧНОСТІ

7. МЕТОДИКА, ПОСЛІДОВНІСТЬ РОЗРАХУНКУ 
ТА ПРОЕКТУВАННЯ ЗУБЧАСТИХ. ПЕРЕДАЧ

При розрахунках та проектуванні зубчастих передач можуть 
виникнути два випадки: габарити передачі задані; габарити пере­
дачі не задані. З обох випадках потрібно визначити або зумови­
ти даьх передачі:

-  ї ї  призначення,
-  потужність, кВт, чбо обертальний момент Т , Н м,
-  частоту обертання пізстІрнІ та колеса, а також допустимі 

відхилення обертів кол іс,
-  загальний строк служби.
При змінних потужностях, моментах та обертах шестірні та 

колеса потрібко мати дані у вигляді графіка або ' аблиці, за до­
помогою яких визначають еквівалентні режими навантаження.

При проектуванні зубчастих передач розрахунок ведуть 
двома етапами -  проектувальним І перевірним. Перевірний розра­
хунок виконують після того , як у попередньому (першому) етапі 
визначе о та узгоджено за стандартом дані перодачІ, а також 
призначено матеріал та його термічну обробку.

7 .1 . Проектувальний розрахунок

1. Визначити тип передачі.
2 . Пргзначити число зуб ’ їв  шестірні Ъ1 та 2 г = 2 ,и

або Е , и  і  І .  Це залежить в ід  необхідності припрацювакня
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зуб’ їв  та зумовленості допустимих відхилень обертів  колеса 
за короткий час.

У загальному машинобудуванні приймають Л |ті_п = 17 за 
умов в ід сутн ості п ідрізу або 2 1ГРІП = 1-і за наявності корек­
ц ії.

У високозвидкІсних важкоапвпктп.чаних передачах 2 ,  »
= 2 5 . . .ЗО.’ Модуль зачеплення т  «■ ■

£ і і
3. Ширину колоса розглядати як частки Діаметра, модулі 

або мІжосьовоІ в ід ста н і: Ь = У с і ,  або о в Уа а  .
При симетричному розміщенні ко.пса  відносно опор »

» 0 , 3 . . . 1 ,5 . При зниженій жорсткості валін І к ол іс, а також не­
симетричному розташуванні коліс зменшується до С ,4 . . .0 ,6 .

В авіаційних редукторах Ч ^ ,  -  0 .5 . . . 0 .7 .
4. Кут зачеплення у нульових паралічах -  2 0 °. Доцільно 

приймати відповідну до умов корекцію (коди,’>Ікаці») з у б 'їв ,  І в 
цьому випади:/ хут зачеплення можна прийняти таким, що дорівнює 
25 або 2 8 °.

5. Кут нахилу ( £ )  зуб ’ їв  кссозубих коліс сл ід  приймати . 
таким, цо дорівнює 8 . . .2 0 ° .  Призначення його залежить в ід  необ­
хідності підвищення плавності роботи, а також зниження осьових 
зусиль, якими навантажуються опор".

6. Підрахувати обертальні моменти, числа ци .лів нзгентаїма-
ня.

7 . Призначити матеріал І термічну обробку.
8. Визначити допустимі напруження.
9. Підрахувати запільний коефіцієнт розрахункового наванта­

ження.
10. Визначити сі, або а . за умовами контактної м іцності.
11. Уточнити та узгодити з І стандартом сі, ; с і «  .

7 .2 .  Перевірний розрахунок

1. Визначити колову швидкість передачі.
2 . Залежно в ід  швидкості призначити ступінь точн ості. Пере­

дачі авіаційних редукторів виготовляють зо 4-м або 5-м ступеняия.
3. Уточнити значення Кн І  К р .
4. Визначити діючі напруження та порівняти їх  з допустимими,
5. Виконати перевірку передачі на заїдання.



На рис. 7 .1  наведено блок-схему розрахунку зубчастої пере­
дачі за допомогою Е Ш .

Використання ЗСМ дозволяє зробити аналіз впливу параметр » 
зачеплення, зуборізального Інструменту та матеріалів на як іст 
передачі та вибрати таки.’! ї ї  варіант, 'до мас мінімальні розміри
та масу . . -------- ———■----------------—..........

З В е д е м я  5 и х і д н и х  д а н и х  1

Визначення допуст имих 
напружень СсіЗн,

Розрахунок попередніх р о зм ір ів

І Ї 'М І ,  О 'ууд , £ { , ї £ г , £

Г - +
Уточнення коеф іц ієнт і#  

навантаження л>
г - #

Визначення контактних 
напруж ень

/коригування ширини зудчаг
того бінця 5~ 6 Сйд— \£

Ш і н )
.Вшшт ■■■ и  —■ ■■■ ■■■■ ■■.........-І-- ..—

І З а з н а ч е н н я

Змінити подуяь /77-/77. (Л и . \'Л

Е/У
//рук о езуп ь т а т іВ _____ р-1

А



8. ТОЧНІСТЬ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ

Для забезпечення нормальних умов роботи зубчастих передач 
необхідно в и л о в и т и  з визначеною то ’шІстю на тільки елементи 
зубчастих к ол іс, але Д вали ( о с і ) ,  корпуси та кришки редуктора, 
опори. Точність виготовлення зубчастих передач регламентується
відповідними стандартами:

І .  ПОСТ 1643-81 (СТ СЕВ64І-77, 643-77, 644-77) -  для еволь- 
Воігних зубчастих циліндричних передач зовнішнього та внутріш­
нього зачеплень з прямими, косими та шевронними зуб'ями.

8 . ГОС" 1758-81 (СТ СЕВ 186-75, І Ш -7 6 )  -  для конічних :а 
гіпоїдних зубчастих передач зовнішнього зачегигння з прямими, 
тангенціальними та криволінійними зуб'ями.

При виготовленні зубчастих коліс основними е помилки крона 
та форми профілю зуб*Із , шо порушують точн ість , кінематику та 
плавкість робсти передачі, а також помилки в напрямку зу б* їв , 
які сумісно з перекосом валі? призволять До нерівномірного роз­
поділу навантаження по довжин! зу б ’ їв .

Для циліндричних, конічних та гіпоїдних зубчастих передач* 
встановлено 12. ступенів точності в ід  першої до дванадцятої, які 
Пизначають з порядку ї ї  зниження.

Для циліндричних передач сту..еня І І 2 , а для конічних 1 
гіпоїдних -  ттупоні І ,  2 І 3 с перспективними, тому й дані длг. 
цих ступенів точності в ТОСТах не наведено, оскільки ц і ступені 
передбачено для майбутнього розвитку.

Ступені точності орієнтовно визначають залежно в ід  колової 
швидхості (табл. 6 .1 ) .  Для кон*чних передач при зазначених коло­
вих швидкостях точність приймають на один ступінь више. Для кож­
ного ступеня встановлюють норми кінематичної точн ості, плавності 
роботи та контакту зуб*їв  коліс у передачі.

Корма кінематичної точності зумовлює вимоги до тих парамет­
рів колеса та передачі, похибками яких спричиняються помилка ку­
та поворота колеса за один оберт (при зачепленні з еталонним ко­
лесом). кінематичну точність високого ступеня призначають для 
ділильних ланцюгів, швидкохідних силових передач внаслідок не­
безпеки виникнення різних видів коливань та шуму. Контроль кіне­
матичної точності здійснюють зд будь-яким контрольним комллек-
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сой : наїд омадж"на похибка вІлстанІ, радіально биття • убчастого 
вінця, коливання вимірюваної «Іж осьсвої в ідстані зо оберт 
зубчастого колоса та 1н.

Нормо плавкості роботи регламентує багаторазово повторю­
вані за один оберт колеса помилки кроку та профілю. Цим: помил­
ками спричиняються динамічні навантаження, коливання 1 шум 
впливають як на кінематичну точність передачі, так І на ї ї  пра­
цездатн ість. Нижче наведено деякі контрольні комплекси для пере­
вірки зубчастих коліс за нормою плавності, коливання вимірюва­
но! міжосьової в ідстан і на одному з у б і , відхилення в ід атоп і, 
помилки профілю зуба та Ін .

Норма контакту зуб*їв  визначає мінімально допустиму плязлу 
контакту зу б ’ їв  та ї ї  розташування. Контроль здійснюють за одним 
Із  комплексів: помилка напрямку зуба, помилка форми та розташу­
вання контактної л ін і ї ,  сумарна пляда контакту та Ін.

Допускається комбінування норм кінематичної точн ості, плав­
н ості та контакту зуб ’ Ів  різних ступенів точн ості. При комбіну­
ванні норм різних ступенів точності норми плавності мусять бути 
не більш ніж на два ступені точніше або но один ступінь грубіше 
керм кінематичної точн ості. Норми контакту зу б ’ їв  можуть призна­
чатись За будь-якими СТуПЗНЯМЛ, аЛО більш ТОЧНИМИ, Н-іЖ норми 
плавності, або на один ступінь грубіше.

* Окрім того (незалежно в ід  норм точ н ост і', передбачено нор­
ми бічного зазога між непрацюючими поверхнями зу б ’ ї в ,  а саме 
ш^сть видів з ’ єднань, що харвктеСизують величину мінімального 
гарантованого бічного зазора Н, Е, Д, С, В, А. Зазори збІльшух>- 
ться в ід  з ’ єднання "Н" (нульовий зазор) до з'єднання "А" (най­
більший зазор ). З'єднаная "В” забезпечує мінімальну величину 
бічного зазоре, при якому виключається можливість заклинювання 
стальної чи чавунної перегзчі) залежно в ід  нагріву при різниці 
тепоратур  зубчастих кол іс та корпуса 2543*

Приклади точпесті зубчастих коліс на кресленні:
1) Ст. 7 З ГОСТ 1643-81 -  кінематичну точн ість , плавність 

та пляму контакту призначено за сьомим ступенем точн ості. Бічний 
зазор’ забезпечується з'єднанням "С".

2 ) Ст. В -7-6 П5СТ 1043-31 -  кїнемат.ічну точність подають за 
восьмим ступенем, плавність роботи -  за сьомим, п тму контакту -  
за шостим.



Нижче, в табл. 8 .2  -  8 .7 , наведено допустимі відхилення 
точності з у о 'І в , потрібні при розрахунках міцності зубчастих 
передач.

45

Т а б л и ц я  3.1 
Залежність ступеня точності зубчастої передачі 

віл колової швидкості

Ступені ТОЧНОСТІ
ШВИДКОСТІ,м/с 3 4 5 6 7 8 9 10 II

Для прямозубчас- 
тих передач 25 25 15 15-6 10 6 3 І 0 ,5
Для, косозубчас- 
ткх передач 70 45 20 25 15 10 5 2 І

Т а б л и ц я  8.2
Значення гарантованого бічного зазора ^П(Т),П 

та відхилення міжосьової в ідстані f a

Вид По- МІжосьова відстань а „ ,  мм
з 'є д ­
наная

зна­
чен­
ня

Понад
80

де 125

Понад
125

до 180

Понад
180

до 250

Понад 
250 

до 315

Понад
315

до 400

Понад
4С0

до 500

Понад
500 

до С ЗО

Н 0 0 0 0 0 0 0

Е 35 40 46 52 67 63 70

Д 1 отії)* 54 63 72 81 89 97 ІІО

С мкм 87 100 115 130 140 155 т75

В 140 160 185 210 230 250 280

А 220 250 290 320 360 Цф 440

н .в ± 18 ± 20 * 22 ± 25 1 28 *  ЗО » 35

д 128 ± ЗО ± 35 ± 40 ± 45 » 50 ± 55

. с *а .
мкм ± 4 5 ± 50 і  55 ± 60 * 70 ± 80 ± 90

в ±70 ± 80 * 90 ± 100 ± ПО ± 120 ± 140

А ±110 ±120 ±140 ±160 t  180 ±200 1 220



Т а б л и ц я  8. Я

Значення гарантованого бічного зазори ( j  n m in )  ~ля конічних зубчастих передач

Вид 
а'ед- 
нан-

По-
зна-
чен-

ВІд 50 до 100
Сзредня конусна відстань R . км 

Від ICO до 200 ІВІд 200 ~о 400 БІД 4СО "до 'зОСІ ВІД БОС до І6СО

Кут ділильного кону.а е є с т ігч і, град
ня ня

До
15

Від
15
ДО
25

Понад
25

До
25 ï t

21

Понад
25

—
до
15

Від
15
ДО
25

Понад
25

До
15

Від
15
до
25

Понад
25

До
15

3!л
15

f s

Понад
25

Н 0 0 0 0 0 0 0 о о 0 0 0 0 0 0
Е 21 25 ЗО 25 35 40 ЗО 46 52 40 57 70 52 80 105
Д і  nmtn 33 39 46 39 54 63 46 72 81 63 89 ПО 81 Е 5 165
С мкм 52 62 74 62 87 ILJ 74 115 130 100 140 175 130 200 260
В 8* 100 120 ICO 140 160 ЕС 185 210 160 230 28С 210 320 420
А 130 160 ISO І6С 220 250 190 290 320 250 360 440 320 500 660

Примітки:
І .  Для неортогональних передоЧ j  nrniri визначають за розрахунковою величиною R

( б т г ^ т Ь т г ^ . д е  5, І Ег -  кути ділильних конусі”  се ст ір н і та "олеса.

2 . Для гіпоїдних передач вибір проводять за середньо» конусноо відстсннв.



Т а б л и ц я  8.4
Значення допусків на биття зубчастого вінця 

для конічних зубчастих коліс

Ступінь
точное-

Середній 
нормальний 
модуль т п , мм

Середній ділильний діаметр с8т . мм
До К 5 Понад 125 

до 400
Понад 400 
до 600

Р,, мкм
Від 1,0 до 3,5 10 15 18

4 Понад 3,5 до 6,3 II 16 20
Понад 6,3 до 10 ІЗ 18 22
Від 1,0 до 3,5 16 22 28

5 Понад 3,5 до 6,3 18 25 32
Понад 6,3 до 10 20 18 36
ВІд 1,0 до 3,5 25 36 45

6 Понад 3,5 до 6,3 26 40 50
Понад 6,3 до 10 32 45 56
ВІд 1,0 до 3,5 36 50 63

*'* Понад 3,5 до 6,3 40 56 71
Понад 6 3 до 10 45 63 80
ВІД 1,0 до 3,5 45 63 80

8 Пснад 3,5 до 6,3 50 71 90
Понад 6,3 до 10 56 80 100

Т а б д і  ц я 6.5 
Допуск на відхилення зуб'їв Рв __________

Ступінь.ТОЧНОСТІ Модуль т ,  мм
Ширина зубчастого вінця, мм

До 40 Від 40 до 100
мкм

4 І . . .  10 5,5 8,0
5 І . . .  16 7.0 10 0
6 І . . .  16 9,0 12,0
7 І . . .  25 11,0 16,0
8 І . . .  40 18,0 25,0
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Т а б л и ц я  8. 6

Допуски на радіальне биття зубчастого вінця ( Р „,м км ) 
для циліндричних зубчастих коліс

Ступені
ТОЧНОСТІ

Ділильний діаметр сі , им

Модуль т  . ми До 1*5 Понад і 
125 |

Понад
4С0

Понад
600

ДО |
4СС

до
з с п.

ДО
1600

Рг . мкм

Від  1 ,0  до 3 ,5
т

6 9 II ІЗ
3 Понад 3 ,5  до 6 ,3 7 ЇО ІЗ 14

Понад 6 ,3  до 10 6 II 14 16

ВІч 1,0 до 3 ,5 10 15 18 20
4 Понад 3 ,5  до 6 ,3 II 16 20 22

Псішд 5 ,3  до 10 ІЗ 18 22 25

ВІД 1 ,0  до 3 ,5 16 22 28 32
Є Понад 3 ,5  до 6,3 ій *5 32 36

Понад 6 ,3  до 10 20 28 36 40

ЗІд 1 ,0  до 3 ,5 25 36 45 50
6 Понад 3 ,5  до 6 ,3 26 40 50 56

Понад 6 ,3  до 10 32 45 56 63

Від  1 ,0  до 3 ,5 36 50 63 71
7 Понад Г,5 до 6 ,3 40 56 71 80

Понад 6 ,3  до ІЗ 45 63 60 90

Від 1 ,0  до 3 ,5 45 63 80 90
8 Понад 3 ,5  до 6 ,3 50 71 90 100

Понад 6 ,3  до 10 56 80 100 112
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Т а б л и ц я  6.7

Норми плавності роботи

Ступінь
ТОЧНОСТІ

~ ї ДІлильниі! діаметр 6.
Модуль ГТГ. , ММ

1
До 135 ВІД 125і ВІД 4 .0

.-о 4СЛ [до 600
П ̂  тт іХГіП
д Г іб о а

. 1 , МКМ

Від 1 ,0  по 2 ,5 2 ,4 /3 ,6 2 ,6 /4 ,0 3 ,0 /4 ,5 І3 ,4 /5 ,5
3 Понад 2 ,5  до 2,3 2 .0 /4 ,0 3 ,4 /4 ,5 3 ,4 /5 ,0 3 ,6 /6 ,0

Понад о ,3  до 10 3 ,4 /4 ,5 3 ,6 /5 ,0
- -  -

, , 2 /5 ,5 1 4 ,2 /6 .5
....і

ЬІд 1 ,0  до 3 ,5 2 ,6 /4 ,6 4 ,2 /5 ,3 о -4 ,3 /6 ,5 5 ,3 /0 ,0
4 Понад 3 ,5  до 6 ,3 4 ,6 /6 ,3 5 ,3 /6 ,0 5 ,3 /7 ,0 5 ,6 /9 ,0

Понад о ,3  до 10 5 ,3 /6 ,0 5 ,6 /6 ,6
^г-35'.' ■■

6 ,7 /7 ,5 6 ,7 /9 ,5

Від 1 ,0  до 3 ,5 5 ,6 /6 ,0 ^ ‘ /7 ,0 7 ,5 /9 ,0 8 ,5 /1 І
ь Понад 3 ,5  до 6 ,3 7 ,5 /7 ,0 6 ,3 /8 ,0 1 0 ,3 /1 0 2 ,5 / :3

Понад ‘3 ,3  до 10
..

8 ,5 /8 ,0 9 .5 /9 ,0 ІО /ІІ 10/14

ЗІд 1 .0  до 3 ,5 9 ,5 /8 ,0
ь •
1 0 /9 ,0 І - / І 2 12/17

6 Понад 3 ,5  до 6 ,3 І2/ІС ІЗ /І І ІЗ /І-. 15/16
Понад 6 ,3  до 10 

' " ' " ' ' '

13/12 15/13
17/15 17/20

ВІД 1 ,0  до 3 ,5 і з / :  і 15/13 17/17 19,/2 4
7 Понад 3 ,5  до 6 ,3 17/14 19/16 І9/2С 21/28

Понад 6 ,3  до 10 19/17 21/19 24/24 24/ЗС

Від 1 ,0  до 3 ,5 19/14 21/18 24/25 26/36
6 Понад 3 ,5  до 6 ,3 24/20 26/22 26/28 30/40

Понад 6 ,3  до 10 26/22 30/28 34/36 34/45

*
f рр -  гранично відхилення крдку зуба зачеплення, 
і ^  -  допуск на помилка профілю зуба
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9. КОНСТРУЮВАННЯ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС

Головні параметра зубчастих коліс -  ширину, діаметр, мо­
дуль, кількість зуб’ їв -  знаходять при розрахунку на міцність. 
Гоаміра останніх елементів колеса встановлюють під час їх про­
екту ванля.

Форму зубчастих коліс визначають залежно від способ" виго­
товлення заготовки (ковка, штампування, лиття, точения з круг­
лого прокату). При значному обсязі виробництва коліс з діамет­
рам до 600 мм заготовки одержують штампуванням у двобічний штам­
пах. При цьому слід передбачати рпіуси скруглення не менше 5 мм 
та штампувальні уклони -  5 ...?°.

9.1. Вибір розмірів елементів зубчастих коліс

Клементи зубчастих коліс та їх позначення показані на 
рис. 9.1. Запропоновані співвідношення між роззірсик елементів 
коліс наведено в табл. 9.1.

Т а б л и ц я  9.1 
Розміри елементів зубчастих коліс

Параметри 
елементі*' колеса Позначення Розмір елемента колеси

Діаметр мотрини 0 (1 ,5 ...І,?) а
Довжина мотрини и (о,?., і,а)сі
Товщина обода

Є
(2,5...4) т

Товщина диска (0,2...0,3) Ь
Діаметр отворів 
(4 -  6 шт.)
Фаски с «• 0,5 т

Нижні значення довжини мотрани вибирають при пресових по­
садках колеса на вал. У випадку масового виробництва коліс дов­
жину мотрини слід приймати такою, що дорівнює ширині зубчастого 
вінця.

З метою зниження ваги зубчастих холіс транспортних засобів 
(особливо літальних '.паратів) товщину стінок диска, обода 1 
метрики зменшують ва 20... ЗО'*. При цьому зубчастий вінець виго­
товляють з буртиками жорсткості (рис. 9.2).
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У т.'Х ьип"дках, коли різниця в діаметральних рогмірах між 

шестірнею та галом мала ( СІа < 2 СІ а̂л ), эуб'я нарізають без­
посередньо на валу (вал-шестІрня) (рис. 9.3).

Колеса з і внутрішніми эу б ’ ями нарізаються зуборізальними 
довбачями. Для виходу довбяча та виведення стружки повйгча бути 
передбачена канавка (рис. 9 .4 ) ,  мінімальні розміри т Л  наведено 
в табл. 9 .2 .

Т а б л и ц я  9.2
Мінімальні розміри канавки для виходу довбана

т УМ 1 ,2 5 .. .2 ,25 2 • 5 • • • *•» 4 ,6 . . .6 5 ,5 . . . 6 ,5 7 . . . 9 10

а мм ь о 7 3 с ІП

^ , мм ! 2 ,5  т  в у с іх  випадках

Примітка. Для косозубкх коліс а  збільшити на 2 0 . . . ЗС*.

У судових планетарних передачах літальних апаратів вінець 
зубчастого колеса з і  внутрішніми зу б ’ ями виконують-"плаваючим". 

'З'єднують його з диском за допомогою зубчастого (шліцьового) 
з ’ єднання (рис. 9 .5 ) ,  що має зб іл ьгзн і зазори (широкоходові по­
садка) по бічних гранях та діаметрах шліців. При цьому більш 
рівномірно навантажуються сателіти передачі.

Шевронні зубчасті колеса виготовляють з доріжкою у вершині 
шеврона для виходу ріжучого Інструмента Стрази). Колеса без та­
кої доріжки складні у виготовленні 1 використовуються рідко. Гли­
бина доріжки повинна бути більшою на 0 ,25  мм, ніж висота зу б ’ Ів , 
що нарізаються, а ширша вказана нижче (табл. 9 .3 ) .

Т а б л и ц я  9 .3  
Ширина доріжки для виходу фрези

т .
: м

3  , град т , 
мм

град

20 ЗО 40 20 ЗО 40

2 28 32 35 5 52 58 63
2 ,5 32 37 40 6 60 £7 .Ц
3 ,0 36 42 45 7 68 75 32
3 ,5 ' 40 47 50 8 75 82 90
4,0 46 52 55 10 90 100 100
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10. РОБОЧІ КРЗСЛЙІНЯ ЗУБЧАСТОЇ коліс

Креслення кожного зубчастого колеса виконують а кількістю 
проекцій, перерізів  І виглядів, достатніх для повного ьобргхен- 
ия в с іх  його елементів. На головкому вигляді креслення колесо 
сл ід  розміщувати в тому положенні, в якому будуть оброблятися 
на верстаті більшість його поверхонь, або в ісь  обертання колеса 
розташовувати предельно основному напис'». Зображення деталі 
розміщують вправо тією  стороною, на якій знаходиться більша 
кількість поверхонь, що оброблюються.

На робочих кресленнях сл ід  укаивати мінімальну кількіоть 
розмірів І даних про припустимі відхилення розмінів, форм І роз­
міщення поверхонь, їх  ш орсткості, достатніх для виготовленім та 
контролю зубчастого колеса.

Граничні відхилення розмірів повинні відповідати посадкам 
на складальних кресленнях. Відхилення форми та розміщення по­
верхонь вказують за ГОСТ 2 .308 -68 , а їх  шорсткість -  за 
ГОСТ 2735-75.

Ка робочих креслої:.мх зубчастих коліс такой розміщують тьх- 
иІч-.І вимоги І таблицю параметрів зубчастого вінця.

і.0 .1 . Циліндричні зубчасті колеса

На робочих кресленнях циліндричних зубчастих коліс наво­
дять вказані нижче розмір« та Інші дані (рио. 1 0 .І ,  1 0 .2 ).

1. Діаметр вершин з у б 'їв :
а ) граничні відхилення діаметра (табд. 1 0 .І ) ;
б ) допустиме радіальне биття (див. табл. 3 .6 ) .*
2 . Ширина зубчаст.го вінця: о
а ) граничні відхилення приймають за Ь 10; І) I I ;
б ) допустиме торцеве биття (табл. 1 0 .2 ) .

3 . Діаметр базового отвору:
а ) граничні відхилення приймають за Н 7 ; Н 8;
б ) допустиму некруглість -  такою, що дорівнює пал вині до­

пуску на діаметр.

4 . Мотрина:
а ) ї ї  довжина -  вільний розмір;
б ) допустима биття ї ї  торця (табл. 1 0 .3 ) .

!=•>
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Т а б л и г я 1 0 .I
Граничні відхилення діаметра вершин зуб ’ їв

Вид
спряженості

з у б 'їв

Ступінь ТОЧНОСТІ

6 7 8 9
с

В,А
-

И 6 
)і 7

Ь 7 
Ь 8

Ь 8 
Ь 9

И 9 
10

Т а б л и ц я  10.2
Допустиме торцеве биття ( Ет ) зубчастого вінця

Ступінь.
ТОЧНОСТІ
аа нормами
контакту
зуб'їв

На 100 мм діаметра при ширині колеса або 
напівшеврона, мм

До ЗО ВІД ЗС до 55 Від 55 до ПО ВІД ІІО до 160

6 0,024 0,013 0.007 0,006
7 0,032 0,015 . 0,009 0,009
8 0,058 0,025 0,015 С.ОІ

.9 0,086 0,042 0 ,024 0,012
Примітіса. Дійсне значення торцевого биття визначають мно­

женням табличних значень допуску на а /іО О . де 
сі -  діаметр ділильного кода.

5 . Шпонковий пай:
а) його глибина -  вільний розмір;
б ) допуск на ширину приймають за 0 5 9  ;
в) допустима непаралельнІсть -  0 ,5*3  5 9 ;
г )  допустима несиметричність -  2*35 9 .

6 . На кресленнях гал а-вестїрн і вказують допустимі радіально 
1 торцеве биття посадочних місць під підшипники кочення
(табл . 1 0 .4 ) .

7 . Якщо в отвор і колеса або на ваду-ш естірнї е шліци, то 
на кресленні їх  розміри наводять умовними позначками, розташо­
ваними на полиці лІнІЇ-вкноски або в технічних вимогах.

Умовні позначення шліців прямобІчких за Г0СТ і і 39-80,єболь-  
вентних за ГОСТ 60СЗ-80 м істять дані про центруючі поверхні та 
розміри зуб* їв  з допуск, ми на них.

Крім умовного позначення на кресленні деталі зображують у 
збільшегаму масштабІ профіль однієї западини (або зуб.) з позна-



ченням радіусів  скруглень, <їасок га кромках вуй*їв 1 шорсткос­
т і  вічних І центруючих поверхонь.

Т а б л и ц я  1 0 .3
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Допустимо торцеве биття мотрини зубчастих КОЛІС

Ступінь
кінематичної

Допустиме торцеве биття Мотрин при діаметрі 
отвору під вал, мм

точності До 50 ЗІд 50 до 80 Більше 80

б І 7 0,02 0 ,03 0 ,04
8 І 9 0 ,03 0,04 0 ,05

Т а б л и ц я  1 0 .4
Допустиме биття посадочних поверхонь валів

Діаметр вала. Допустима биття, мм
ММ родізльне торцеве

до 50 0,012 0,02
БІд 50 до 120 0 ,015 0,025

а.  Шорсткість робочих поверхонь з у б 'їв  1 базового отвору* . 
гпизначають залежно з ід  ступеня точності зубчастого колеса 
(табл. 1 0 .5 ) .

Т а б л и ц я  10.5  
ШорсткіСТа поверхонь зубчастих КОЛІС

Ступінь.
точності
КОЛІС

Шорсткість поверхні (клас)

Точність отвору 
(квалітет)

Профіль зуб» їв коліс
Виступи
з у б 'ївциліндрич­

них
конічних

7 8

6 0 ,63  (8 ) ПвИ 0 ,53  (8 ) 0 ,63  (8 ) 0 ,63  (8 )
7 1,25 (7 ) ив и 1,25  (7 ) 0 .63  (8 ) 1 ,25  (7 )
Ь 2 ,5  (6) Я* 20 (5 ) 1,25 (7 ) 2 ,5  (6 )
9 И Кг 20(5) ЙЕХ0 (4 ) Яг 20(5) Р!е г о (5 )

Шорсткість торцевих поверхонь зубчастого вінця та мотрини 
коліс призначають за шостим класом ( -  2 ,5 ) ,  для поверхонь 
зубчастого колеса, нз спряжених Іншими деталями, -  в ід  І?,,40 
до І*г  120.
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9. ? бчасті колесо, що працюють з високою частотою обертів, 

можуть підлягати балансуванню. Допустимий дисбаланс записують ;  
технічних вимогах креслення. Величину допустимого дисбалансу для 
детале?, загального призначення наведено в табл. 10.6 
(ГОСТ 22061-76).

Т а б л и ц і  10.6
Допустим;!? дисбаланс

Частота обертів, 
об/хвил 300 600 1000 1500 3000

Дисбаланс, 
Г мм /кг 200 100 GO 40 20

10.2. Конічні зубчасті колоса
БІльаїсть розмірів І допусків олемоктІв конічних зубчастих 

коліс визначаються за залежностями і таблицями, передбаченими 
для циліндричних коліс.

Особливості визначення розмірів зубчастого вінця та їх гра­
ничних відхилень наведено на кресленні (ри'ч 10.3).

І. Зовнішні діаметри вершин зуб'їв d o t  та d ' a t  .  У  пря- 
мозубих конічних колесах зовнішні? діаметр зуб’ їз  с вимірювальною 
базою. Допуск у ньому випадку визначають за табл. 10.7. Обробку 
колеса до діаметра сГае виконують після нарізання та контролю 
зуб’ їв.

Т а б л и ц я  IU.7 • 
Допуск на зовнішній діаметр

Ступінь кінематичної Вид спряження Депуск
точності зуб'Ів на діаметр

7 І 8 В або л h Б
9 В h -10

У колесах з круговими І тангенціальними зуб*ями останні ви­
мірюють в середньому (вимірювальному) перерізі вінця нормально 
до напрямку з;ба. При цьому точність зовнішнього діаметра може 
бути зниженою, ї ї  призначають за Ь 12.

Діаметр с і'а с  е вільним розміром, гі'ае~ сІяе- 5 т 2 §  т с , 
де ГПе, -  зовнішній модуль прямозубого колеса. В цю формулу для 
коліс з непрямими зуб'ями замість т с підставляю: . гп + е . -
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2. Осьові розміри визначають в Ід ста "! в ід  олементІв коло­

са до базового торця. Розміри С та ь -  дов ідков і, розмір
А -  вільний.

3 . К,,т зовнішнього додаткового конуса (90° -  8° ) .
Допустимі відхилення цього кута лежать в межах в ід  1 15

до і  ЗО мін.
4. Кут конуса вершин зуб ’ їв ,  його гоаничні відхилення виби­

рають за даними табл. 10 .0 , допустиме радіальна биття конуса ви­
ступів зуб ’ їв  -  за даними табл. 8 .4 .

Т а б л и ц я  10.8
Граничні відхилення кута хонуса вершин зуб*їв

Ступінь кІнематичьої 
точності 6 7 8 9

Допуск на кут, мін і  5 17 і  10 П О

5. Виміркований переріз для контролю точності зуб ’ їв .  У 
чрямозубих колесах вимірюваний переріз розміщується дотично 
до зовнішнього то-ця зуб ’ Ів  (рис. ІС .4 ,а ) . В колосах з круговими 
І тангенціальними зуб*яги вимірюваний переріз проходить чорез 
середину зубчастого вінця. На кресленні таких коліс зображують 
частину зубчастого вінця, на якому -’ означено напрямок зуба та по­
ложення вимірюваного перерізу (рис. 1 0 .4 ,б ) .  При цьому І  ■ ^/2 •

10.3 . Таблиця пар.лівтрІв зубчастого нінця 
та їх  розрахунок для контролю точності зуб ’ їв

Таблицю параметрів зубчастого вінця розміщуюсь у правому 
верхньому куті поля креслення (див. рис. 1 0 .2 ) , іорму та зміст 
таблиці для циліндричних ко„.Іс визначають за ГОС'Г 2 .403 -75 , для 
конічних -- за ГОСТ 2 .405 -75 .

Таблиця парам-трІв для вс іх  вадів зубчастих коліс складаєть­
ся з тр ь 'т  частин. ЦІ пас.дня розмежовані головними лініями. Чис­
ло рядків у кожній частині таблиці для різних типів зубчастих ко­
л іс різна.
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1 0 .о . І .  Таблиці п рамотрІв для креслень 

циліндричних зубчастих коліс

У поршїй частині таблиці параметрів (див. рис. 1 0 .І ,  10 .2) 
наводяться голопнІ дані для нарізування зу б ’ їв :

а ) модуль т  (дл • косозубчастих коліс модуль позначають 
у нормальному п ер ер із і);

б) число зуб*їв  і  ;
в ) к’ ’т на:.тлу л ін і ї  зуба (для косозубих І шевронних к о л іс ) ;
г ) напрямок л ін ії  зуба (напрямок косого зуба позначають на­

писом "Праве" або "Л іва", шевронних коліс -  написом "Шевронне", 
для прямозубих коліс пп. "е" та "г "  з таблиці виключаються);

д) нормальний вихідний контур-за ГОСТ 13755-68;
а) коефіцієнт зміщення х  з відповідним знаком (за  в ід ­

сутн ості зміщення проставляють 0 ) ;
ж) ступінь точності та вид спряження -  за нормами бічного 

зазора Із зазначенням стандарту (ГОСТ 1643-81).

У другій частині таблиці параметрів наводяться дані для 
контролю взаємного положення різнойменних профілів зуб ’ їв  за 
одним з варіантів:

а) стала хорда зуба 5 С та висота до неї Ь с ;
б) довжина загальне7 нормалі V. ;
в ) товариш по хорді зуба ^  та зисота до неї її ау ;
г )  торцевий розмір М колеса по вимірювальних роликах або 

шариках та їх  діаметр ц .

Далі розглянуто розрахунок величин, необхідних для контролю 
зубчастих коліс за сталою хордою.

Яри визначенні методу контролю зу б 'Ів  за Іншими варіантами 
розрахунки параметрів, що підлягають контролю, спід звертатися 
д '  відповідної літератури.

У третій частині таблиці параметрів зубчастого вінця наво­
дяться Такі дані:

а) ділильний діаметр;
б) Інші довідкові дані (найчастіше -  позначення креслення 

спряденого колеса).
Якпр зубчаста колесо мас декілька вінців одного виду, то 

їх  параметри сл ід указувати в одній -аблиці з відповідною кіль­
кістю рядків праворуч. Якщо ка одній деталі знаходяться вінці
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різного виду, то для кожного виду складаються окремі таблиці, 
які розміщують поруч або одна п ід  Ішло». ,

1 0 .3 .2 . Розрахунок сталої хорди та висоти до неї 
для циліндричних коліс

а) Стала хорда 5 Ь= 5 * - т  , де т  -  модуль, для косояу- 
бих коліс т п ; Б* -  стала хорда для чоду.л , ио дорівнює
І мі (табл. 1 0 .9 ) .

б ) Висота до сталої хорди Цс «  0,5 (с Іа -<1) ~ Ь* . т  _ , де
<іа -  діаметр вершин зу б * їв ; сі -  ділильний діаметр; її 2 -

відстань в ід  ділильного кола до сталої хорди для модуля, що до­
рівнює І мм.

Значення Н ї наведено в табл. 10 .9 .

Т а б л и ц я  10.9
Значення сталої хорди та в ідстан і в ід  неї 

до ділильного кола при гп г І

X ^  1 ^ її* , мм X ^  , їм Ь * . мм

0 і ,  за? 0,252 1,05 2,062 0 .375  ’
0 ,05 1,419 0.253 1.1 2,094 0,381
0,10 1 .451 0,264 1,15 2 ,126 0,337
0 ,15 1,483 • 0,27 1.2 2,153 0,392
0,20 1,515 0,275 1,25 2,190 0 ,393
0,25 1,547 0,231 1 ,3 2,222 0,405
0 ,3 1,579 0.287 1,35 2,254 0,410
0,35 1 ,612 ’ 0,293 1.4 2,284 0,416
0,40 1,644 . 0,299 1,45 2,319 0,422
0,45 1,676 0,305  -
0 ,5 1,708 0,310

У зубчастих колесах, виконаних без зміщення, стала хорда 
5 с и 1 ,3 3 7 -т  . Висота до сталої хорди Ьс = 0,748• т  ,

1 0 .3 .3 . Таблиці параметрів зубчастого вінця ' 
для креслень конічних коліс

На кресленнях конічних коліс в с іх  видів розміщують таблицю 
параметрів, таку ж саму, як І на кресленнях циліндричних коліс 
(див. рис. 1 0 .2 ) з відповідною кількістю  рядків у кожній Ї І  час­
тині.
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У першій частині таблиці треба навести такі параметри:
1. Модуль зовнішній коловий т ь '.у прямозубих колесах) 

або зовнішній нормальний т пе(у колесах з тангенціальними зу - 
б 'я м и ), або середній нормальний т п (у колесах з круговими зу - 
б'ями).

2 . Число з у б 'їв .
3. Тип зуба (прямий, тангенціальний або круговий).
4 . Осьову форму зуба ( І ,  П або Ш за ГОСТ 19325-73).
5. Кут нахилу зуба: зовнішній нормальний £ П! (у колесах

з тангенціальними зу б 'д а и ), або середній £ п (у колесах -  кру­
говими зуб*ями).

6 . Напрямок зуба (правий або лівий).
Вихідний контур (за  ГОСТ 13754-68 -  у колосах з прямими 

І тангенціальними зуб'ями, за І\л)Т 16202-70 -  у колесах з круго­
вими ауб 'ям и).

Б. Коефіцієнти зміщення з відповідним знаком: зовнішній 
коловий х ь (у прямозубих кол есах), зовнішній нормальний (у коле­
сах з тангенціальними зуб 'ям и ), середній нормальний Х п (у ко­
лесах з круговими зуб 'ям и)} зо в ід сутн ості зміщення ставити 0 .

9 . Коефіцієнт зміни товщини зуба з і  своїм  знаком ( зо 
в ід сутн ост і зиінц товщини зуба проставляти 0 ) .

10. Кут ділильного конуса 8" .
11. У колесах з круговими зуб'ями номінальний діаметр зубо­

різальної головки сі0 , мм.
Спочатку визначають орієнтовна значення СІ0 ~(,1 .7 ,. 2 , і) і? . 

де 1? -  се;адня конусна відстань, потім беруть найближчо, більше 
значення сі0 в ряду 60, 8С, 100, 125, І6С, 200, 250 , 315 , 400.

12. Ступінь точності та вид спряження за кормами бічного 
зазора за ГОСТ 1756-81.

У другій частині таблиці параметрів наводять розміри зуба 
у ’’ имірхговному . п ер ер ізі:

1 . Товщину зуба по хорді 5 або сталу хорду 5 С і _
2 . Високу до хорди зуба Ь а або до сталої хорди Ьс .
Контроль з у б 'ї з  за сталою хордою більш зручний.Визначення

параметрів, необхідних для цього, наведено "ижче.
На кресленні ш естірні замість розмірів у вимірюваному 

п ерерізі дозволяється вказувати бічний зазор записом "Допустимий
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бічний зазор у п а р і". Значення бічних зазорів  наведено в 
табл. 8 .3 .

У третій  частині таблиці параметрів необхідно вказати;
1. МІжось зий кут передачі 2  .
2 . Модуль соредній коловий ( ш т  ) у колосах з прямими 

зуб ’ ями
= т е 4 -  •

аоо середній нормальний ( т п 
зуб*ями

т п т ос

) у колесах з таигслціальними 

К
« с  ’

або ЗОВНІШНІЙ коловий ( п .і е  ) у колес з круговими зуб’ ями

де

3. Зовнішню конусну відстань .
4. Середню конусну відстань Й .
5. Середній ділильний діаметр сі .
6. Кут конуса западин .
7 . Зовнішню висоту зуба
8 . Позначення креслення спряженого колеса.

1 0 .3 .4 . Стала хорда та висота до н ої 
в конічних зубчастих колесах

У зркмозубих конічних кол 'сах визначають зовнішню сталу 
хорду 5 с е _ т а  висоту до неї Нсе .П ри оС = 2С° та Х (  0 ,4  ста 
ла хорда 5 се = 0,683 5 е. . а  висота до ч о ї Исе= Ь а с  -  
-  0,167 • $ с  . д о  б е -  зовнішня окружна товщина зуба:

$ е і = ( 0 ,5Ті + 2 Х е , ^ о £  ♦ Х  + І)-ГП4.е , 
в Є2 = Т Г т іе  - 5 е , ;

Ь ае>| ’ І^асг “  30ВН т̂кя висота головок зуб ’ їв  відповідно для 
шестірні та колеса;

 ̂асі = те ( 1 + сі)»
Ч е г  = ( * “ * ■ « )
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7 конічних^колосах з круговими зу б ’ ями сталу хорду Зс та 

висоту до н еї визначають в середньому перерізі зубчастого
ВІНЦЯ.

Стала хорда $с * 0 ,633 Бп , де нормальна товщина зуба в 
середньому п ер ег їз ї

5 ПІ =■ (0 ,5 іГ т 2 х п,-^ о < п + х +1) т „  .
3 П2 » ІС- т п -  5 т .

Висота до сталої хорди

Ь с - і і а - 0 ,1 6 0 7 5 п .

де висоту головки зуба в середньому перерізі для зуб ’ ї в  осьової 
форми І та Ш знаходять за формулами

/>оі • т п ( и х м),
Ч г  -  т п ( і - х П і).

Визначення величини Ьа для  зуб*їв  осьово ї форми П пов 'яза­
но з і  складними обчисленнями [ІЗ ].

1 0 .4 . Технічні вимоги

Технічні вимога розміщують над основним написом у вигляді 
колонні. Текст записують зверху вниз. Пункти позинні мати на­
скрізну нумерацію. Кожний пункт починають з нового рядка. Заголо­
вок "Технічні вимоги" не пишуть.

Технічні вимоги об'єднують 8а однорідними ознаками І розмі­
щують у такій посл ідовності:

1. Вимо.и до матеріалу, термообробки та Ін. Приклад запису: 
тверд ість  НВ 2 2 0 .. .2 4 0 , зу б 'я  цементувати Ь І , " . . . 1 ,3 ,
НйСе 5 6 . . .6 0 .

2 . Розміри, граничні відхилення р озм ір ів / форми, взаємного 
розталування поверхонь те Іншого, що не зазначено на кресленні. 
Приклад запису: невказані граничні відхилення розмірів -  діамет­
р ів  Н 1 2 . (112 , Інших -  О Т  1 4 /2 ) .^

3 . Вимог до я к ост і поверхонь, їх  покриття та обробки.
4 . Інші вимоги; до безшумності, необхідності балансування

ТОЩО.
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I I .  ПРИКЛАДИ РОЗРАХУНКІВ

Пшшад_1. Циліндрична прямоаубчаста передача зовнішнього 
зачеплення:

-  потужність, що підведена до іала ш естірні, -  40 кВт;
-  частота обертання шестірні -  Щ ) хвг * ;
-  частота ооертаная колеса -  245 хв“ *;
-  строк слчжбя -  21000 год{
~ режим робота -  безперервний

-  привод в ід  електродвигуна АО 83-6 , длг якого * 2,2

-  зачеплення -  п ут ове .
Передача -  односхідчастий редуктор загального призначення.

Вибрані матеріалу

Еле­
мент
пере­
дачі

Заго­
тов­
ка

Мате­
ріал

Терміч­
на об­
робка

« ь .
МПа

б т .
МПа

Твер­
д ість
серце­
вини

ТверДІСТ!
поверхні

Вазоні
числа
ЦИК­
ЛІВ

Шес­
т ір ­
ня

По­
ков­
ка

Сталь
45

Об'ємне
гарту­
вання

9 0 0 .. .
...ІСОО 750

(4 5 . . .  
• • • 50 г

«6-Ю 7 

-4  • 10°
Ко­
ле­
со

и т»

.

8» п (4 0 . . .
. . . 45)нкц

ЫнОа є
=4-107
Ыр0г *
=4-10й

Примітка. ы но , Гро -  базові числа циклів зміни напружень 
при розрахунку на контактну та зги::ну витривалості.

Десанту в а л ь н і розоатаак

І .  Визначення чисел зуб ’ їв  иестірні та колеса:

З М  = г,
245

Приймаємо г ,  »  24, І тод і 2 г «  2 , и ,а = 2 4 -4  =96.
2 . Розрахунок числа циклів зміни напружень шестірні та ко~

леса:
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МИ)«МГ)*= п, С,Ч = 980 1-21000 6 0 «  12І.І <0Т; Кн,>М Ио, НГ|> М те„  

МнІ - мРі и »1і сг '1 'ігА 5 ' ггі000  б0,:І,0Л 7'' м нг> 'чио,і
де с , та с.г -  -ІлькостІ контактів зуб*їв  шестірні та колеса 
за один оберт; і  -  строк служби передачі.

3 . Визначення допустимих напружень:
а) контактних: [ 0 ] н * - ^  2ш г « 2 , - Е н в  0,9 • г м .

© и ,- границя контактної витривалості поверхонь зуб ’ Ів  (див. у 
табх. 4.2 бн в іт  ) .  5Н -  коефіцієнт безпеки (див. рівняння

( 4 .1 ) ) ,  2 *  -  коефіцієнт довговічн ості: Нц = ж

.  5 ; г * 1 .2 ;
через те , то И , > и ио1 та М, > М„0г , г м| -  *мг в «.

Єно, -  П  Н(?С, ♦ 100, 

б „ 0 і * 17 ННСг 100,

б * *  -  17-45 ♦ 100 «  865 МПа, 

о  * Г>*40 + 100 * ?80 МПа,и°г

[СГ]Н1 = 0 , 9 *  649 МПа,

[ б ] на= 0.9 = 586 МПа;

для розрахунку приймаємо [ о ] Ираір * [ в ] , 4 = 585 МПа;
б) згикних:

И ( - 1 7 у { ' и / У к -  У£ УЙ УХ =  1,0, Г б ]г - - | ? ' V

через те , що N р1 > ^ио та ИРг > N РОі , V » ,  -  У * , »  »,

б ро = 5 5 0 МПсі Д-в. табл. 4 .3 ) ;

9 -  = 3 „  = 1 7  (лив. табл. 4 .3 ) ;► і Гг *
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в 524 ШТа -,

в) граничних:

Г о н т а х ,  *  [®]нта)<і* 2 .8 <УТ « 2.8-750 -  2100 МГІв,

^ ° ^ т а * г -  0.&<5-Т »0,8-750 -  600 МПа.
4. Визначення коефіцієнтів розрахункового навантаження 

(ор ієн товн о):
Кн * КА' Киу • Кнц- КнсЬ,
К р * К а • К ич ‘ К гр  • К Гл :

а ) Кд * І  -  коефіцієнт зовнішнього динамічного навантажен­
ня для випадку рівномірного навантаження двигуна;

б ) Орієнтовно приймаємо КН уо  КРУ = 1,35 у припущенні, що
і г с

КОА 1 2 .. .2 0  м/с ступіш, точності -
в ) Кн. в  І.С8 )*Р V при НВ > 350 та

Крр «  І »07
г ) Кц* »  1 1

к ,ч »  І / для прлмозуОах коліс

'Годі
К„ = 1 <,55- 1,0в < * 1,458,

К р  » 1- 1 ,5 5-  1,07-1 -  1,4*45. 
5. Початковий (ділильний) діаметр шестірні

СІ, в 4  ~ V « *  
V Ге]

! з ц
'м , ь ')

Кгі *  770 (МПа)1 /3 .

■ 770їГлІй • 1,4 58 І"*
V о .а -5 м *  * Г * 106’76" " '

Ч » Г ° ’ 8 '
9550 40

зао
[б ]м = 585 МПа. 

б. Модуль зачеплення т .  =

398 Нм,

>06,76 
Л 24 ' 4,448 мм а 4,5мм,
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d, ■ mt Z, -4,5 24 -Ю8ММ, * mt Z(j - 4 /5 -96«432ми.

o .  » . J i î k l â f i .  .  2< 7.5 ни.

Пз.СЄВІД^..І1,!і)АЕШааД
1. Визначення головного резонансу (лля шостїрнї):

ПЄ|s ZA z f -  dT ^ 1 V  £ «<-’ fcosfi ( Ц% * 1 ) “ ^ Ї ^ ^ Л ^ й б і Т і ї Г «
« И742 X Б "* > 

o t t -2ö*, COS oCt =0,94, 
ü(s?4; d2 = 4згмм(лив. n. ô);

&* = І.вв-Г.г^-г" ♦ Т г ) в <.8а-Ь,2 (  ^  + ^  ) ж 1,7152269,

Cos^=? через те, no ji=0°; *'0,06Î4 •*■(),8 S  -
дорьэояанскв зона. е* 1

2. Уточнення коефіцієнтів розрахункового навантаження:
а) Кд -  *;

б) KH1t-<T ill! - j + Aßj-lflA s <,282,
Ft 7570 ’ ’

L ' V s d ,  ■ d j -  0,6• 108 ä  86 mm-,

W Hxr* SH % VH » { l ^ -  ' 0 , H - 4 - 5 . 5 - ^ p * »  2 4 ,2 7 hm < [ « гн* ] rncu

5"H -  0,14.

% - ( O c m - 0 = 6 - 2 - 4
(див. рівняння ( 3 .4 ) ) ,

3,14 -108-380 ■ 5,5 м/с •кол 60-1000 60-1000

а ш -24 7,5 мм (див. п. «),

_  27, 2 -5 9 8F. «  —г1- =* ------------ -  7 5 /0  Н ;
t  d , 0,108

> І, »  < + »  і + М / 26,6 8 , «  , и
Fv Ft - 7370 ’ П'
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™ pv = 0 > < 6 - 4 - 5 . 5 ^ P  * 26,68 %

b'p- 0,16 j  (дав. рівняння (3 .4 ));
% - A I

г ) К Н)1=1 + (К “ |І- 0 К НШ-  1*0,465 0 ,6 V  -1 ,2 9 5 ,

K° -  1 + _ 0,4-36-0,5-<,S-14-0,94
NhP- 1 + - Kt -K HV- Z* ~ 7370-1,282-1

“ w

V
%
C‘
z .

t * »< H v Z l

* 86

а 0,5

= 16 , (див. стор .

- 1/
** 1

20 20

(D,0l-HH2)J( W ) w r l  (5,6)г (9,5)0'25 30,65

HV * 160;
д) ї , 25(див. ГОСТ 21354- 87, рис. 9 ado crop. 18

■'з) Кн* = к Р^в , і
ж) Км » І - 1,285- 1,282-1 -  * 66,

K F « 1 ‘ 1,25 * 1,511 л  1,40.

3. Пзрввірта передачі на контактну витривалість:

<5 = 2 -Z  -Z  лГ ^ - - - -п . . - Р -.гЛ1.’ < Гв ]
н г н Ле й н \  а‘Г 6ш, и,г 4 1° J h *

Z .n  190 М.'Іа"^, & = 86 мм.
d, = 108 ММ, _ ик * 4 ,
і = 2,5 (див. рівняння (5 .2 '1 ,  F. ■ 7570К (див.

П t

V  •

1/6S ,

.1 3 ) .

п .2 ,б ) ,
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б н -  <90-1 V >08 • 81—  - -T- -  610 МПа > [б „ ]  .

Перевантаження на 4 ,2 І  допустиме.

4 , Перевірка зуб* їв  па згинну витривалість:

*Р5|

Сб],

5.95 

524
(дав. р и с.5 .7 )

'8 »  --- ш90 у в560 ДЛЯ ї,«96.У р &і 3.60 * *4, 3*ои г

Перевіряємо зуб ш естірн і:

б . Перевірка на хонтахтпу та згаяну м іцності при максималь­
них навантаженнях: „■

» . ■ ■ . '■'■■■ ■

« н т о *  * <*н/ Т ^ * ' * 2  • 905 МПа < Г«м] * « .

^  так *• « ,  П К ’ "  Ю5 • г*2 * 251 МПв [  -1 т -  ■

6. Розрахунок геометричних та Інших розм ірів ш естірні та 
колеса:

СІ, ■ пг»1 И, » 4 , 5 ’ 24  ■ (0 8 мм і СІ2* №4-Н2 *4,5 96 *452 м*»і;
СІ0|»  6, ♦ 2 т 4 »908 + 9 ■ И7мм-, СІа і » СІі  + 2ті  »432*9*44іммі

СІь  -  СІ, -  2,5ші » 108 -11,25 * 96,75мміСІ|г« < ^ 5 т 4‘‘452-И.25 »420,75ян: 

б^,,» Ч ^ -  <і,« 0,8• 108 » 86н м Ь мроч,*5и,-»5»86-»5 «91 ммі

Л 5 ( ^ 9 Б )  с 2 4 7 і5 ,,к м .
•ш 2 2

•7. Визначення діаметра отвору у колесі п ід  в а л :

Тн - V  t V  ̂ sn q„K - 598-4-0,38 0,99 * 1545 Нм.
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[ Т ] кр* 2 0  10е Па, (^ГТОІ  ̂ = 0.073г і« 7 5 ми ,

приймаємо > 75 мм.

3 . Підбір шпонки для вала колеса. Призматичну шпонку прий­
маємо з розмірами 6хЬ  = 20 х 12 мм.

Довжину шпонки визначаємо з умови м іцності шпонкового з 'є д ­
нання на зминання:

^шп ^
2000 Т» 2000 • 1545 

75 ^6-100 1 69 мм = 70мм •
^ в т Г в ї»

Приклад 2 . Циліндрична косозубчаста передача зовнішнього 
зачеплення:

-  потужність, що підведена до вала ш естірн і, -
-  частота обертання шестірні
-  частота обертання колеса
-  строк служби
-  режим робота
-  привод в ід  електродвигуна А0 8 о -6 , для якого

40 кЗт;
930 хв "1 ;
245 хв“ * ; 
21000 год { 
безперервний; 
.Тдма.
Т ком 2,2 ;

-  зачеплення -  нульову.

Передача -  сдаосхідчастий редуктор загального поазначеивч.

йаАданІ мзтооіаде

Кле­
мент
пере­
дачі

Заго­
тов­
ка

Мате­
ріал

Тер­
мічна
оброб­
ка

V
МПа МПа

Твер­
д іст ь
сер­
цевини

Твер­
д іст ь
поверх-

Базові
числа
циклів

Шес­
т ір ­
ня

По­
ков­
ка

Сталь
45

Об’ єм­
но
гарту­
вання

900 -  
ІССС

750 (45-50)
НЯСе

к Н0)« б ю 7 1 

НР0 і“ 4 » Т І
див. стор . 
£2  І  24

Ко­
ле­
со

Я нв я (45-45)
НЛС.

* Ч = < < о т 1
М ро^'ЧО7 І 

див. стор . 
2 2  І 24
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Др.&е.шаалш £ .вдэшшд

І .  Визначення чисел зу б ’ їв  шест*скІ та колеса:

и уг
980
245

= 4.

•4 =« 96, а кут 
значень), со$р =

Приймаємо Н( «  24 , І тод і 2 = 2 ) • и , 2 = 24-4
нахилу зуба ]5 = 8 0б '3 4 *  (одне І з  стандартних з*
■ С ,99,

2 . Визначення числа циклів зміни напружень шестірні та кс~
лес а :

Кн, -  М,.,« г у с , - І - 960-1-21000 БО* 125,5ІО7; N„ , >N„ 0 , ; > N „ 1 .*

Нні - МР2 « п4-С,-Ф * 24 5 1 -21000 -60 = 50,87-ІО7; Мнг> Мн„  МРг> Нгог. 
д е  С, тв С2 -  к ількості контактів зуб ’ їв  шестірні та колеса за 
один оберт; 1 -  строк служби перодачі.

3 . Визначення числа зу б ’ їв  еквівалентних кол іс:

я . «■ 24
;оГ со$3р 0,93**25 ‘ ссь р 0,99
4. Визначення допустимих напружень:

Л , 96' і  « 9 9 .

но ■(*н Ситі

'лл ~ па — аа.
~‘п

за ГОСТ 21354-87) -  (див. табл, 4 .2 ) ,

а ) контактних: [ б ] н • 2 Й- 2 у- 2 ^  Я * - г м*

5 коефіцієнт безпеки (див. рівняння ( 4 .1 ) ) ,  н

2 * ? /  ІІЛ2- -  коефіцієнт' ДОВГОВІЧНОСТІ,
N V Мн

5 ж = 5 нг и и  і
чепез т е , що Ы, > N та > N^р2 , Я  ̂  ̂ а Я — 1,

<5Гн о і“ Г н к с е+І0°

' б н о г ”  (7НКС4+,00

(5Н01 ■ 17-45+100 = 865 МЛа,

б ног = 17-40 +1Г0 = 7 8 0  МПа,
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[О ] ні :0,9'§м- * 70В МПа 

^ н г  = С’9 1 Т  * 618 МПа

[®]н.р01р-  ([в]И|♦ [© ]„ ) -
*» 0.45( 708 ♦ 658) = 605 МПа ;

б) ЗГИННИХ: [ О І ^ У  -УЯУХ-УМ- ^ - - У  ; тому,

<УРо * бр  <1(П с 550 :,І̂ а Д̂ИВ‘ Та(5л* 4 .3 ) ,  

[ б ] (Г)« [ 0 ] і:г= | ^ - ^ | .  »324МПа;

в) граничних:
Гв 3 н т а х .-С в ]м т в * “  2 . 8 б ; -2 .8-750 -2100 МПа,

С® 3 Рт а х г ^ б ]р т а*г “  ° .8<5т °  ° .а ' 75°  * 600 МПа
5. Визначення коеф іцієнтів розрахункового навантаження 

(ор ієн товн о):
К  н = ^  НУ ' ^  мр  ' ^ Н « 0

що

к .
а) І 0 -  (див. ГОСТ 21354-87, табл. 21 -  23) з умов

рівномірно працюючих електродвигунів та стрічкового транспорте­
ра;

б) к  н„  5= К,-у Ч: 1,5^ У припущенні, що ступінь ТОЧНОСТІ 
восьма, икол * 3 » . 6  м /с , ^ « 0 , 8 ;

в) К «  І.С7
н?

І ' 14

г )  К н<е« Г

КРсС л1

(див. рис. 3 .3 ) ;

о

для косозубчастих передач (див. отор .20 ).

Тоді
Кн = 1 ,0 0 .1 ,3 5 .1 ,0 7 .1  = 1,4445, 
Х_ = 1 ,0 0 .1 ,3 5 .1 ,1 4 .1  = 1,539.

Р

6. Початковий (ділильний) д іаметр ш ео.ІрнІ:

с 1 , = = ^ ^ ■ ~ * с ' = 6 7 5 ‘  Т гЯ2,58ММ;
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K d - 675 МПа'''», T, * 9550 ~  - 9<:5° “§и) ж 599 Н м < 
[ б ] н - 603 МПо, 4 ^ =  0,8.

И,г * 4 .

7 . Модуль ьачнпленнл: а ) коловий m t -  у - * * 3,4525 мм,

б)нормалы:ий mfl * ггіt -cos^  * 3,4 25-0,99« 
з 5,398175 мм

округляемо до mn з 3 ,5  мм.

8 . МІжось'ва відстань д -  ,  gJikgfLL9! !  .212,12 мм.
ш 2соьр> 20,93 ’

Приймаємо а w --- 213 мм та уточнюємо кут нахилу зуба:

c o s (3* ж * 0,9859154; jJ«9.62767-^° *  9в37‘ 5Э,63".

Перевірний розрахунок

ж. Визначання головного резонансу (для ш естірн і):

n ,  M J O -p l i  J E ^ i p T u f f i -  i i j o i a s » « . .
Еі Z, - d2 » r  ,a 24-540,8

X V 1,689-a,9859<54 17’ * 14675

Q.. -  asetq * a z e to --------9 ——  * azetq-r-“ ——— * 20 262Б1*4 3 roof, d T COS3,627674 1/ 0,9659154 * »
COS oCt-0,956115,

Erf » [1,68- v  (4- T y)]c0Sj5«[l,88-32(jj t y]-0,985915A-1,689;
A ' 7

ГГ ,-EjlLEi. 3.5 • 24
1 cosp. 0,3853154

r ’ — а и .

= 85,2 mm; d2= d ,- !!^ -85,2-4 s34o,8mm}

П, 14875
0,067 <0,85 -  дорезонансна зона.
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2. Уточнення колової ввлдхості:
Г- 7 Г с У п , 3,14-85,2 960 . „  м . .

*ол 60 ■ 1000 60 • 1000 ’ ^
3. Уточнення коефіцієнтів розрахункового навантаження:
а) К д = І;
ö) к = t ♦ -  w e .2P. JJ,.2. .  і гоА' ^  hv ' 1 9343 1.ІОЧ,

Шну • B„ V k<* * 1 «  • 6.« * 4 , 5 7 » 27,2 h/ mm ,

“ °'Н1(див. рівняння (3.4)),
Зо «6.1 I

Ь ц ,*  4 ^  -d , -  0,8*85,2 «68.16 MM «  70mm, 
r a „ 2000 •* 398 . .  ata x u >
Ft a ^ T  e s T  ж 9 М 5 и .

в) 6ш и» ru  , 7011,67K FU« K - b ^ - i + 9645 ' Ф 87,

V  V  V«»a V lu £  * « 11,67m/ hm,
5f«O061 (диз. рівняння (3.4)),
V 6*1 J
Vkoa a 4<*7 M/c » Qw « 4 «  *

e 1 ■*■ ( І 'ир  “ O ' I^hut «  1*61,

K o o .^ - b ^ F . a / c ' - c o s ^ t
hp  f, - k h u * 5 о

,4 , Q.4-?0-0,$-25-17‘ 0,956115 д ,9545 1 , 0,6252275 ’ ’
ZQ 20K " » S (a0IHv+2)i(V>4)°-îS " (5,7)*(в,57)оДЇ ж0>658’

& м =70мм,

fl^ “ 0,5 

Pp =25 
C‘ =17

.(див. отор* 18,19)



80

Тоді

СО$о£( = 0,958115,

?  .  Г і ’ с л 1 -
2 V К£ •«* ■ V 0,35-1,669
НУ * 570,

» > 4 “ 1,43 (див. рис. 3 .3 ) ;

1 К н * * ж ( + 0,15 ( Пст “ 5) “

к м « !• 1,204 -1,51 • 1,45 = 2,64,
К , - 1 • 1,087 • 1,43 • 1,45 = 2.254

= 0,789,

4. Перевірка передачі на контактну витривалість: 

І Р *•б „  = 2„ г є і ,

2е = 190 і/ІІа,
_ Л ___ Г г  ^ % л Г  ь ______ і____ „  2

1 С05.Ц \ 0,3181 ІЗ 1 0,164

і £ =* 0,7Ь9 (дип. вище),

<?н *2,46-190-0,783 у ' 914 5-'с,64 
35,2 • 70'

• -^-= 818 МЛа > [ б ] н -

значка перавантат.оння.
Якщо виготувати зубчасті колеса за шостим ступенем точності 

прі ширині коліс & = 75'мм, тоЦ/

р | > -12. К « | > - 1,1*2, К , „ - 1 , 0 8 .

к “ “ = І * ' І | і Й і '= ' ’ г , в '* НУ

Якг»о К
ну ■ - д - ^ Г  * '’ ° 9А * Т°

Кн « < ■ 1,(52 * 1.218'1,15 = 1,6 '4,
КР = 1-1,08'1,094-1,15 = 1,559, ^

Є н -  2,46-130-0,789 = 655 МПа>М
на 4,6‘?, гао попустимо.
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5. Перевірка передачі на зги ну витривалість: 

[ 0 l f,= [ 6 ] f2 - 524 МПо,
2e<-2S; Hv r 99;

Vpj, * 5.9; ■ 5,6;

S Infi» 0,167245;

V  * ~ V  "  1 ‘ 107 М 75 Г ~  -  0.3141555;
і 75

t20

75
P„ 65,712 65,712

n -  *<4- 5,5

1*141;
r*

TCro
s in p 0,16724і ?  “ 65' 7,2MM

I 0,591;

e e S ' , ;

90.

1.689
_ _ _  324 

Y fsi

f e J j - i .  Л І ±  a<
X fS2 • •

Розрвхпуеио на згин ш естірні:

e f l « KF 'Y f S ' ^ Р  ^ і ' Т ~ п Г  * 1*359-5.9 0.914 *г  Ью  rnn

* 0,591- ~ ~  « 102 МПо <

6 . Перевірка на контактну та згянну м іцності при максималь­
них навантажакнях :

ö * * u w “ <5* y ~ « 655V 2J  «940 М П о  < Г<Гн т м ] ,

“ 102-2,2 « 2 2 5  М П а  <  [0Г,*а»І.
7 . Poaj.axyaßK .геометричних тч Інших розм ірів ш естірні та

колеса:



аг
-  - - М і 3 4 _  «85,2мм; .  _ і £ _ 9 6 _

1 Со$]і Іі, 9653154 г со :^  0,98591-А Л40'вми*

^ а і * ^ , * 2 тп = 85,2 +7-92,2 мм; Ь аг= СІг + 2 тп х-  540,8-*■ 7 -  547,ви** 

<^»■<*1-2,5т п -45,2-8.75 • 76,45им; СІіг = СІг-2,5тп * 540Д-ЗЛ5-552,05««. 

6Ш, * 0,8 85,2« 68.16ми « 70 им,

І шірозр и ип-  5мм » 70*5  * 75мм,

а  « ™ п ( ?і.Гг «) .  _ .2 -5 : і г о  , 2<5мм
хиг 2 016 0 20,9859 >54 2,5

8 . Визначання діаметра отвору у колесі п ід вал:

гі‘ г ■ Ї М £ ї 7р' * ТаГІо ^  ■ “■0 , і и  ■ , 1 " " -
. Та вТГ  и ,2 - ^ ІП- 9 пк-  598  ̂ 0,98 0,99 «1545 мм.

Приймаємо с і^  «  75 мм, -  г^ -ІО 6 Па.
3 . Підбір шпонка для вала колеса.
Е/изматичну шпонку приймаємо з розмірами &*Ь = 20 х 12. 
Довжину ї ї  визначаємо з умов міцності шпонкового з'єднання 

на вминання:
. 2000 Тг 2000-1545
с шп >  а 6 - - } [ б \ м я 75 6 ю о * б9м м  * 70м и -

Приклад 3 . Конічна прямозубчаста передача:

-  потужність, що підведена до вала ш естірні, -  0 ,3  кВт|
-  частота обертання ш естірні -  870 х в "_ ;

• -  400 х в "1 ;-  частота обертання колоса
-  зачеплення
-  строк служби
-  режим хоботи

~  привод в ід  двигуна АО 61 -6 , для якого 

Передача -  перший с.-ідець редуктора загального призначення.

-  нульове;
-  2СС00 год;
-  безперервний;

Тшах о т’ я » X •
1 НОМ
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Еле­
мент
пере­
дачі

За­
го­
тов-!
ка

Ма­
те­
ріал

Тер­
мічна
об­
робка

<5'б •
МПа

<5Т •
МПа

Твер­
д ість
сер­
цевини

Твер­
д ість
по-
верхні

Базові зя с - 
ла циклів

Шэе- По- 2 таль Об’ єм- 1100- 900- (44 - Nmo.-5 .5 -I07 

N^0, * Л -»0®
ТІр-
ня

ков­
ка

45 ке
гарту­
вання

1350 1050 50 Ж«с;

Ко­
ле­
со

И к і» н И -тг

& с . N «0 ,“  5,7’ Ю7
м « „ - < - і с 6

ц ш т в & д м т а ...с а а р ш іш а
І .  Визначення числа зу б ’ їв  шестірні та колоса:

П, 870и. -2,(75.

Приймаємо г ,  = 2 6 , Ъг * и , г »  2 6  2,175 а  57.

Відхилення ВІД 2,175  Іі,г = ~  = 2,1925076 та ~ ^ ~ - 1 0 0  «0 ,в ? і.

2 . Розрахунок числа зуб*їв  еквівалентних циліндричних к о ї іо :

■иі •іг 2,192

i V l S ж 51 V 2.192^+ 1 =г Ш .

3, Визначення числа циклів зміни напруження ш остірні та ко­
леса : V

=П,С,1 = 870-І-20000-60 Ч(К,4-І0т;
^ и і^ ^ н о ї*  N ^ ,> N ^ 0, • * І та

Мнг = N *  пг 'С а^  * А00 • 1-20000-60 *1^0-107 ;

М н г ^ ^ н о г і ^ Мг = 1 та ^ н і ш 1.
4. Визначення допустимих напружень:'
а) контактних:



а умов о б ’ ємного гартування Г (і « п н я с + г о о  * 17-44 ♦ 200«94вм п в,1 НО| '4 "’’І
■ 17.&8 *200 «  8 4 6  М Па;

[ с г ]и ■ 0.9 * 0,Э ■ 776 МПа,H» Sm,

[ff  L  » 0.9 Ц *2*- =* 0.9 • 692 МПа ;п* з Иг 1,1

за долуотиме приймають менше значення [ б ] и «  [ б ] н -  692 Ш1в;
0 / згинних:

f f «  • 550 МПа «  6"р tim  (Д"в * Т8бл- 4 .3 ) , 
^ ■ » ^ (д а в . табл. 4 .3 ) ,

тод і [ в ] р| »  [ б ] p j* •^■*324МПа;

в ) граничних:

мімами,* Ммями,- W h«««* V Ö t *  2.® 900 - 2 5 2 0  МП<і,

[б і fта*« * t®1 Рта*гв f ®1Fmо* 8 0,8бт « 0.8 • 900 -  720 МЛа.
б . Визначення коеф іцієнтів  розрахункового навантаження 

(ор ієн товн о): • К А - К иу • К м^ - К н *  :
а ) К А ■ І  — з умов рівномірно працюючих двигунів та робочої 

машини;
о ) K HW*  K p^ss 1,(5 -  У припущенні, що ступінь точності -  

всоьма, 17Код "  3 . . . 8  м /о , с »4» %

в ) К н. в  1,25 1 , „
І (див. рис. 3 .3 ) ;• KFft»1,57 J

: і
г )  K Mot« l

для прлмогубчастих передач.
КрА » I
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К и - 1 -І ,1 5 -1 ,2 3 -1  -  1,4145,
Кр »  1 -І ,  1 5 -1 ,3 7 -1 -  1,5755.

6 . Середній діаметр шестірні на податковому дІлил тому ко-
нуоі:

< * . * '  -Щ ^Г -■ т' '  ',к оР  6а,с 7Н іг Ксі- 770 МПау»

&цу, * 0.4 •64.4 * 25,75 мм а  26 мм.

7 . Модуль у середньому переріаі зуба

т га-  »  - Ц £  « 2 ,476925  мм.

8 . Конусна відстань ____

Ке . І і Й р ї .  + ^ 5 ^ »  ~ т  - у  “  90,53037$ *91им

9. Зовнішній коловий модуль
Ке 90,580575- » 2 4 76925 т -*-------------= 2 8 3 мм-' 0 3 90,58 — ІЗ ’т с - т т  Р е _ 03&

ші
Приймаємо це значення згідно з найближчим стандартним т е »  З

10. Уточнення т т  та сі} :

т . ,-те-Ц;̂ §Ьи.-5-̂  -2.57 мм ,ке ' 91
СІ, «  Шт - 2, -  2,57-26 -66 ,82  мм.

Перевірний розрахунок

1. Уточнення колової швидкості:

тг -  № і Л з -  -  . 5ді4,:і б ,е г .-. в_70. .  3 0 ч м  „ / с .
икол 60-1000 60-1000

2. Визначення головного резонансу (шестірні):
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„  2 .4 -ю 7- СОЗоС,. г:------------ Г- :— т
п е і “  2-” 2—  Ч ^ - с о 5 , г ( и ї г * 1) *

«  У  1.7- і ( 2 , і 9 2 г + І )  = 18591 хб

° ^ =  20* СОЬс^ » 0 ,9 4 - ,

СІ « а , - и , г * 66 ,62 -2 ,192  * * 4 6 , 5 м м ;

» * . 8 8 - 5 . 2 ( 4 ;  •* і ; ) 8 V«« - ь . г  ( ї е + 1 7 ) • V і

870
0,047<0/В5~ дорозонансна зона.пе  ̂ 18591

3 . Визначання коефіцієнтів розрахункового навантаження:
в ) і с . *

б) к н и . и Ь . ^ в 1 г І ^ Ш с и 9 5 5 6 в <

“  *н ‘ % •  * к о л * О-14' 5-і• ,5-7

і (див. рівняння ( 3 .4 ) ) ,
. 9 о  * 5-5 I

У  = З Д 4 г з м / о ,

К е -  91 мм.

°\ о  = ~ 12^ д (умовно) = — ‘в £ -^ ^ 6'-§ *  106,655 м м ,

№

£ ^ « 2 6  мм;

в ) К с „  = 1 »  - ш  рШ і:'г П »  —  ■ 18Р17 2111
1,222,



& Р І О - в»»- 5. 5 • 5 ,0425 '^ Щ -!8 .0Н/мм.

8 .  “  0.16. и кол * 3,042 5 м/ с ,
^  «■ 2111Н ;

8* “  0,16,
Ь  -  5 Л

Г) К Н , « ^ ^ внР" 0 К м «  ' ‘ , * 0 5 3 5 ° ‘ * 9Чщ ,' 552>

к о . 0 , 1 _,  0 /26Д ,5 - і)-Н 0,94
НА 2НІ-1,195-0,787* ,59 '

=0,5,

РВ «  11»

С' =14 Н/мм мкм ,

2  з  • / 4- -  бас-у 3 ~ 0,3,

/ 20 і 20 
Книг = 1 ’  І М \ - м 7 г Г Ь , « Г *  ~ І_ в,5* 7,0425ОЙ " 0,5

НУ“  350;

д) К рр «  1 ,25 (дид. рис. 3 .3 ) ;

0  ̂ ^  нл в к  РЛК с . «  1,
1-І,194-1,352-1 -  1,614,

Кр * 1 -І ,2 2 2 - . ,2 5 -1  = 1,528.

4. Перевірка передачі на контактну витривалість:

к  ш у, , а Л/-Ч Т л С .. ,У и? і І і Г  ^  Г б  1 • 2н £ е 2б\ о.85(і, и,2  ̂ н-і‘
Е£ = 0 . 9 ;
2 . “  І9о іШ 1' * ;

2 Н сової* V  ^«Сщ. * 0,94 V "
‘ 2,49;

Шн* " Кн'

0,36597

2000Л І  = |6ц  .?0 0 0 : 7В, 5 і  _ щ 0 н /мм . 
26- 66 ,82

Єн = 2,49-190-0,9 • -і-д— ^ -=595МЛа<[<5н]н » 0,85-66,82 2.192 1 мі-



Щоб вменшити вадонепружзнна, можна прийняти 5 Н= 1 ,25 . Тоді

[ ° ] н, в а з - ^ & в г ш ь .

[ * ] „ , " «  1 ^ -  609МГІа.

ГірИЙНЯВЕИ [ ® ] н 0> * 609 М!Іа при “ 593 МПа, одержимо 
на дона пру женця нро»р

-523 Дои£ а 97,4$' (тобто 2 ,6 “? ) ,  а безпека трохи виша.
609

5. Перевірка передачі ка згини? витривалість:

Г в ]Р|- [ в ] Г|-  324 МЛа;

І „ г іа 7 і
у р„ - 3 , 8 2 |  3 ,5 8 ;

і ^ - і а  = - Ш .  ж й4>8 ; і £ і£і . „  _ Ж „  90( 5,
Ур5( 3 ,82  Уе5г 3 ,58

Розрс.:енуеио зуб 'н  ш естірні:

щ  • к,- - ц а . г а а -.д л і . «/я и ,
Р Б и г , а ,  ' 2 6 6 6 0 2

в > ' . - 5' 8 2 а д 8 % Г 2" і и п ° < ( : е . , ]  '

6 . Перевірка на контакт"? та агннну міцності при максималь­
них навантаженнях:'

б ’ншаи- 6 н { т ^ в 593 ^  я Ш  ИИа<І <5Ги т а «1  .

^ в т а х -  б р  -  216-2 ,1  -  454 Ш а
1 ном

80

леса
,7. Б"3начення геометричних та Інших розмірів шестірні та ко



а ) половини кутів при вершинах початкових (ділильних) ко­
нусів  шестірні та колеса:

- агс̂  и)г» 2.192 ** 24,52267° - 24°5!'2І,6".
£ г = 90° -  24* ЗГ 21.6" = 65* гЪ'ЪЪ,*';

вэ

б) конусна (дистанційна) відстань й е =  91 мм:
в) діаметри вершин з у б 'їв  по більшому горця:

з т е- г, + 2 т с' С05 5( = Ь.2б * 2-3-0,903797 = 65,456782 им, 
^ а г * т е‘ і г * 2 т с ‘ С055г = 3 57* 2 5-0,415054 = 175,430524 ми.

г ) діаметри кіл  западин по більшому торця: 
С І ^ - т е -2 І- 2 15 т е СОі5,«5 26 2,5-5-0,909797 « 71,1*6535 м * . 

^ <2“ т с 2г-2 ,5 -т е СО5йг *5-57-2 ,5 -5 -0 ,415054 » 167,88710 мп;
д) кути головок І ні.т.ок зуб*їв  шестірні та колоса:

Ь}5', = і ^ ' г = ^  “  "ІГ “ 0,052967, у ; =<,888)82*« І*55Ч7,5",

Ч ї ї  “ ‘ 9 ^ в Л 2 % Г &' = 1 1 975‘  в ° - ° ^ 20в7 • 2,559744е«2*гі'55Г;
о) половини кутів конусів вершин зуб'їв (хокусністт ЗЗІЮТО- 

всч) шестірні та колоса:
5е, = 5, -»у' « 24*51' 21,6" -»1*5.’ ' 17,5" * 26*24' 59,1",

£ і г  -  їг *- 5“ = 65*2*' 56,4" *2*21-351* 3 67°50 ' 13,5",
= 26-им (див. п. 6).

В. Визначання діамотра вала (отвору під вал) у кол осі:

т г “  ^ ^ і г ' Ь Г ' І л к  = 70,53-2,192-0.97098* 147 Нм)

І «Па = (2

{ Г — & -
V 0,2-20-

[ Т  ] -  ( 2 с . . .2 5 )  «Па = (2 0 .. .2 5 ) . ІС6 Н/м2 ;

■ ь 2 [Х ] •10*
* 0,0 532 м * 35,2 им,

Приймаємо сі £ = 35 ш .
9 . Підбір шпонки. Призматичну шпонку приймаємо & *Ь  =

--- 10 х 6 М7. ї ї  необхідну д овбн у  визначаємо розрахунком на зми­
нання: [ с ]  -  100 МПа,*■ •'ім •

2 0 0 0  тг 2000• 14 7
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 ̂ ЦЕКШіаД. .'і Конічна зубчасто передаче тран см ісії вертольота 
Потужність, зо  підводяться, заласно сп,,о:сеного циклограмов 
(ри с. I I . І ) :  Р, * Р5 .  300 кВт; Рг = 200 кВт; 1 , -  ^  -  
* С ,0сі> ; ^  »  0 ,8 8 ^ ; і  * 2 ,5  год -  пикл-час одного польоту;

рк&т

в
ІЗліт іїрейсерсь кий

_ 1 _ І І ____
і г________

■і (ки/г/7)

РЛ

П оса дк а

■і і

Рис. I I . І
. .  V «*•

частота обертання ш естірні п , * ЗСОО хв 1 і 
частота «Убертаїшя колеса П2 »  1500 хв- 1 ;

передаточне члело и , . , » '- ? 1- а » 2 ;ІС *500
ресурс перодачі -  5000 год ;

І ,  * 0 ,06  • 1 я 9 хв (за цикл) І  ^  = 26400 х » . = 4400 -од 
за увесь строк служби); £
тип передачі -  овольвентка з круговими зу б ’ ями; 
зачеплення -  лульове.

Ш Ш к Ж Х & І Ш .

Еле­
мент
пере­
дачі

З з-
г о -
тов -
к&

Мате­
ріал

Тер­
мооб­
робка

« 6 .
МПа

<*г'
МПа

Твердість
серцевини

Твердість
поверхні

Базові
числа
Ш’ КЛІВ

Шес­
т ір ­
ня

По­
ков­
ка

І таль 
12X2 
Н4І

Цемен­
туван­
ня 3 
гарту- 
Еаігчм

1200 1000 (280-400)
нв

(60-62)
НКСе

Ммш-11Ю т

М,:01*4-Ш 6

Ко­
л е -,
со

’иИ— •» (260-370)
НВ

(55-58)
нкес

н НОг= ю ю 7

Нгог=4 Ю«
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1. Визначення числа з у б 'їв  ш естірні та колеса. Приймаємо 
Е, * 29 , 1 тод і г і  -  £,• и,^= 29*2 = 58.

2 . Розрахунок числа з у б 'їв  біеквізалонтних циліндричних 
прямозубкх колес,

Приймаємо Е>ср= 3 5 °, 1 тоді

Н 2.і 1
і»и “  соь^-соьр ; ; В 2 - « .*  ’ СОЬ^вр’

&  2 ип, - 2 3 '
►І

0,55 '• 5 э , 5й- У гг т Г
0.55 »  256.

.. • 3 . Обертальні моменти на шестірні при трьсх режимах (див. 
циклограму):

р
і, * 9550 ~  - 9550 Зооо" 3 955 Нм1

Тг -  9550 -*■ = 
П1 955 0 * 649,4 мм;

Ть*95Ь0-^* 3550 952 Нм-

4. Еквівалентні числа циклів зміни напружень:
_ / у. »5

60-е, £ ,(  Т ^ )  • Л; - * 60 • 0,[ (т^)5- пі'1і+ (

♦ ( * ) % ,-І 3]*60-С ,[п ,І,т : бо - 1  [зооо- зоо

♦ 0,2984-3000-400 ♦ 3000-300]« 345*1Сб •

М Пав. г 
НЕг и1а

343-106 *? -^пг-іи6;

» 4 - бо- с , £ (  у ~ ] 6- л4 1 таж * 1 •*і* 60-і[з000-300 + 0.08а-3000* /400+

+ зооо-зоо) *  <78-Ю6;

N -  МрЕі -
Ч|гЕг" 11 г и12

,7 ,г" ° ‘  * 89 • 10 6
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де С, «. І -  • Ільхість контактів зуб ’ їв  "іестІрнІ за ->дин оберт.

5. Розрахунок допустимих напружень: 
о ) контактних:

[ © ]  ~ 0,9 • 2 М і оскільки еквівалентні числа циклівь «̂ н
Перевищують ба зов і, то £ = І та =• І ІЯ г»

б но -2 5  Н (іС*;
СН0|-  23 50 ->380 «П а 1 (див< табл< 4>3)< 
б мог - 2550 - 1265 ]
5 Н, -  5 Нг -  1 ,35 -  при високій поверхневій твердості та 

безпеці в ід к а з іа .

[ О ] Н(» 0 ,3  - ^ 1  -920М П О

Св 1 г* ° '9 '!Ш ' ” ^ 0МПО

при непрямі.* зуб ’ ях та дуже ВИСОКІЙ по­
верхневій твердості за припущене прийма­
ють менше з двох допустимих напружень;

б ' згинних: 
б

[б] -  [б] -  840 МПа;н роьр 1 > нг

М .  »  — ®- • У м ; якщо еквівалентні числа циклів перезищують 
г р ба зов і, то * І (див. п .п . 4, 5 ) ;

б  -  6Г_П -  6С0 №  (дав. табл. 4 .3 ) ;  кої *°г
в йрг -  1,75;

С ° 1 „ - 457 МПа;

а) граничних:
[ б ] Нгпал= 40 ККСь, МПа;

Гс] = 40 -6С 2400 шіа; [о ]мпіа = 40-55 « 22С0МПа;ь Н глет,
[ в 1 , „ - ч 6 в : ц

Г 4 „ » г  ( в ]  р™ . ,  -  д - е ' 1 ш  -  720
2. Допустимі напруження для розрахунку на малоциклову ви­

тривалість при згині [Ю ]:



щ

За д ев ’ ять хвилин кількість циклів навантажень зуб ’ ?в 

шестірні

NtuJ= 60-3000- = 2 7 0 0  циклів = 2 ,7 -Ю 4;
ф

колеса

NlK = 60-1500■ -От = 13500 циклів -  1 ,35-Ю 4 ;

[ с г ]  . 
1 J F|

:тв і.
’ ИІ. -FLD-

Відповідно для шестірні ffF0L? = 1450 МПа, для колеса 
б г„, = ІОСО МПа [ ю ] .

Логарифм чисел циклів І  напружень:

Nj «  ІО4 ; * 4; N,,., -  2 .7 - І 0 4 ; ^ 2 ,7 - Ю 4 * 4.931364

Na = IC5; ІА lös = 5; 6 'Fotl «= 1450 МПа; Ü) 1450 = 3,161368
СГрощ »  1000 МПа; ^  ЮОО * 3.

Границю витривалості з у б 'їв  шестірні визначають Інтерполю­
ванням :

Ц. © „ц /у , "  3,10156« -  А 1~  - -  U  <*< 564 - 4 )  -  5,0917597;

^ foli^ui = ^*35 Ш а.

Лая з у б 'їв  колеса N = ІО4 , t^IO4 * 4, NK = 1,35 ІО4 , 

4.130334, Nn = ІО5 . ІО5 -  5, 0 ^  =. 1450 МПа,

Ц. 1450 = 3,161368, = 1000 МПа, fylOOO »  З,

Ь{ <5F0L1i/k= 5.161368- (V o0334-4> -*14035656*^ І
®rOL}/|c -  1381 МП* ;

FLd, 1 ,18 ; Y „ a „  • I . I «  [ m b
Sr, = 5 - , -  1 ,75 (див. табл. 1 .4 ) ;hLj гЬД

[ б ] 6 t= 0LI
FLI Y, <235

FLi FLdl "  <.75 
1581W _ ®ЕйЬД . у

FLU Sciw 'Fi-da 1,75

1,18 * *«53 МПа ; 

> 1,16 = 915 МПа .
>FLn
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6. В: значення коефіцієнтів розрахункового навантаження 

(орієнтовно).
Ллл конічної передачі приймаємо шосту отупінь точності та 

првіцщеннл, що колова швидкість 4/квА>20 м /с при = 0 ,6 :
а) К м у«  Ксу ч  1 ,3 , як для циліндричної зубчастої пере­

дач і, виготовленої на одну ступінь точніше (див. рівняння „ ( 3 .3 ) ,  
( 3 .4 ) ) ;

б) ■* К р ,2 І і / 0 ;нр гр
К мя = »т°,І5 ,

нл ■= І -»0.15(6-5) « 1,15,
К Рч “  / » 0 ,15( 6 -5 )  -  1.15;

Р) Кд -  І;

Д) Кн *К А- К Ну К Н(1КНЛ «Н,5-1,45 (,15 *2.(7, 

Кр * Кд Кру -Крр -КРо( - М . 5  1,7 1.16 -  2,54 ;

е ) коефіцієнт К ^ / 0 ^ ну( 2м- г Е. £ / ,

0.95- 1.4 = 0 ,86 .,

7 а •Н СО*^
1_  Г ~2 сойг6 ______  Г і
* 4  V = 0,915852 V

2-0.819152*
0,56597 • г ю і г ,

"  2?• ,95673е =25*57*24^

СМсО* 0,913852, еозрер- 0,619152, ИЕ = 190 МПа1/*,

г^= [1,88-5,2(4; + 4 ;)]003 Рср •[/.ва-5,2(4[+ -^)] о,8І9152 * 1,4.
7 . Визначення середах ого діаметра за початковим (ділильним) 

конусом ш естірні:
-> и УЇЇ^І____ 965-1,6675 •у?’
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и ^бб,* СІ' “  ° ' 6 -П 6  -  69 .6  «  70 кл.
8. Розрахунок коефіцієнтів Кт  та модулів зачеплення:

Кт  и <0 У - К ^  і
V і ------ !—

£ К , - ££ 0.95-1,4
-  -  0 ,7 5 ;

2 ^ Лі * 59} К р у г; 1 ,3 } У р ^  = 3 ,6 } Крд1* 1 ,4 } К р . " К д ■ 
1,4*1,115*1 = 1 ,61 ; V * с о 5 р » 0 , 7 ;  р ;  -  35°; С05|і -
0,819152 (дав, стор.ІЙ -  20) ;

ьг
К т = 10 -V 2*0,7519*0,819152*1,3 =■ II ,Є . 

Модуль у сеоодньоку нормальному перерізі

т1і 0,85*УЕгіі*г  ̂*[б]р( ,6 ! 0.85й6-29г-457 ,6° *
- модуль у середньому торцевому п ерер ізі.

гг«„
т г 4,4 мм. ̂ С05(9 0,619152

Визначенні, модуля по більшому торцю:

6 ц , , -  ^ , - а , . 0 . 6 - И 6 . 3  =  7 0 « , :

В е- - І ^ П І Г  ,  0і6.в и, і і ь а Е .  и  «  И в  « ч

*  Ч "  "  6 “ ■т * '  '  т " '
4,40

І І ш Ш Ш ш ш ш
1. Хути ділильних (початкових) конусів:

Г2 -  и № = 2 ; 6г = а гсЬ у  и , г -  6 3 ,4 ° ;
5, -  90° -  63 .4 ° = 2 6 ,6 ° .

2 ,  Уточнення ділильних діаметрів у середньому перер ізі, по 
більшому торцю та конусній в ід стан і:

с ! е , = т ^ * г ,  = 6 2 3 И 7 4 Ж І .  Яе = 2 -0.44 Л 53  "  ‘ Н М 094н и ,

#
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(і^г “  т 4 е - 2 , = 6 - 5Й « 548 ми;

<І, -  с!е , -  §К7| • 5ІЛ <?, = 174 - 70 0.447759« 142,65687 -  143 «м  ;

£/г = сіг г - 6 ш,-ЬІЛ ^ = 348 *70-0,894154 =285,48922 « 2 8 5  мм .

3. Уточнення коловії швидкості;

7Г ,  - М Л і .  в Л !І11Ш _1000 = 22 ,5  м Д .
*°л 60-1000 60-1000

4. Визначення головного резонансу (ш зстірн і): 

пЕ .  ^ с о з / ь ( и ^ і ) = ^ ^ ^ ^ о в і з б ' ї і г і ^ б ь Б ^ Ь ' !

«  1 ,4 ; С05сД с 0 ,9ІЗь52; д г = 265 мм; с о і ^ - г О ,
І
Л, 3000

0іг= 2 ;

П. “ «= 0,472 < С.65 -  дорезонансна зона.
■ Е 6354 

5. Уточнення і,озрахункови* коеф іцієнтів:

•> к ю . . . - Ц ^ . , Д у і - и в .

р^ - 5 - " - п ! г - ,о1= Із в Е ? н ‘

Ч . и = М о  Укол я 0.04 • 5,5- 22.5 *  50 «Д

(умовно) -= — 5 1 г —- = 214 мм;

6Н = 0 ,0 4 , 

ж 5 ' 3 '
^чол* 22,6 М/,°

(див. формулу (3 .4 )  та ГОСТ 21354-87))

Розрахунок І£)т а х -  за формулою (3 .5 )  або ГОСТ 21354-87. 

б) “ н /і“  1 + ( К н р - 0 - К МІи ж 1 + « . І  "  І ) '0 .6 7  в 1,133, 
е-Д ... . О^бцу-а б-Р й -с '-С О б^  , 0.4-7Ц 0,5-9-17-5,515852 
%  Рб • КНу ' і  * =1+ТГб“ 22 -1.2в 0,867“  = №
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Кнш= І -  

»V,«- 630; 

в) К ^ -  І

20
( 0,0! Н\/ * 2 )л(,'\)+4'р*і.

го '

І - 20

О.Ьг • 26,50,25
0.872 .

І «• ~  » 1 .303,І3622

Ш„  * И . л , -  о . « - « - « . »  V  I і  ■ * “ / »  ' ” »•

формули (3 .4 )  та ГОСТ 2 1 3 5 4 -5 7 )),

Г..2 14 '

6’р а 0 ,0 6 ,
9о 4 .2 , 
V  = 2 2 ,5

(див. рівняння ( 3 .4 ) ) ;

г )  Кр р ^  1 ,1  (див. рис. 8 у ГОСТ 21354-87, або стор . 18, Р ) ;

Д) К НоС=  |< -  І «- С .І5  ( Пст -  5) = І + 0 .1 5  (&»5/ х 1 ,15 ,
К ч = І 1 ,2 6 -1 ,1 3 3 -1 ,1 5  -  1 ,642,
Кр = І 1 ,2 0 3 -1 ,1 0 -1 ,1 5  = 1,678.

6. Порввірний розрахунок на контактну витривалість:

<3н = ?-Е ' 2 н ' £я- ' ' / а в б - г і ,  и „
2000 • 955 

70 • ІЧЬ

. Г  520 7 Г

Чліі < [ 6 1 .
V , -  1

ял _ \/ гопо-т, 
ні ~ %  ‘ - ? — Г Т  е ,і6<р- 'Ь иг, • а , 320 Н/мм;

тод:

6ГН= І9С,2.1012-0,067 ^ '“ 7^ ~  = 30.4 ,ЛЬ< .

7. У зв’ язку з недовантаяекням приймаємо 6Ш1 = 35 мм.

- то ~ (умовно) *Кму= 1 * Т

143 » 285 _ 2 1  <\ у.< і и  т і ї  а  ■ і? і/АьИп гт  «  с,/ 2)4

“ і*5 , <3^:

іа і

6Н = 0,04,
а. к

гп < % * т І ц % я 0 .'** ,3-22,5 у ^ 2  -  50 Н/мм.

д0 -  3 ,3 , ^код= 2 2 ,5  Н /с , ^  -  13622 Н.

+ 0 ,10  -  0,972 = І .Ю ;

20 , 20

Нр’~ 1 + 4 ^  * Н̂МІ

К н ш * < (С.ОІНУ + г ) * ^ ) 0'25
= 1 -

8,5-20,5 «35 55 ° - 872!

Н*/= 62:5;
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к ° ж 1 ^ Ш -8 ц ,.-а а  • Рд С ' - с о б ^  = О,^^0-0Д-9-і7 О,

МА *~і'Кн « ' 2 £ * + «5622 •1,64-0,
9 . КРр - І . І .

10.  к г„  = | + І  ♦ ^ 2 .  «  1 ,1 6 ;

),л15852
867 М,Л6.

13622

«р -З о-^кол  Г І ? -  ° .° ® -ч .г -2 г .5  .  59 Н / « ,

бр ■ 0 ,С 6; до * 4 ,2 ; іТкол = Г.2,5 м /с ; а ^ .« 2 1 4  мм (умовно). 

I I .  КНо1 = КГвС »  1 ,15 (див. стор .20) ;

Ки * Кл • Кщг '^нм= І 'І * І З  -1,15 = 1 ,43 ;
Кр е Кд * Кру • Кр^’ Кр^® І • 1,16 -1,10* і , 15  ̂ 1,47,

12 . б и І  “ «2 р • Нн • Н6 V -тг^ — д -  ^Е н 6 І 0,85 Я7 и І2

190-2 ,1012 .0 ,867  / = 784 УПа < Г6 « ) і

Ч і “  кн - ї - - ° -  У1 = 1 ,43 -20д°.'.335. а 557 11/мм, 
ні 6̂ ,  сі, 35-143

тобто нвдонапруяошія приблизно дорівнює 7 -  8<.

,*•13. Перевірний роврахунох на згинну витривалість:

"457 _ 126 ,9 ; .  І 3 7 _  = ^ 7 , 3 .

/ ( І З .

'“У ш $.6 %  3.59

У_. -  ( див. рис. 5 .7  або ТОСТ 21354-87).

розраховуємо так:

1 — —  V ДОЗ £7 *  V * »  V  • ^  • '  “ « V  *  '

5 [б 'І  [в ]
Оскільки —гт—— - < * зуб*л шестірні

' Р81 ^ 2

бр1 я 6̂ ' V  0 , 8 5 ^  *  [6 ^ 1  V

Ур51 .  3 ,6 ; Уе = 0,75; Ур -  0,6191 2;
7,у  ̂ 2000 • Т]  ̂ с 2000 *955 _ *па и Апі •

^  ^  С  /  15 “ 50“ ! « ---------- 9“ 7 •



« ь - 3 ,6 -0 , ’

14. Перовії

Гб  ІРЬІ 833 .
" ї Г а і 3 ,6
П г л 915 .

^£>1 3,59

'*09

0 ,8 5 -3 ,6 0
414 МПа <  [®*р| ] ,

[ б ] а т = 633 ,7Па; [ б ] ріЛ .  915 МПа;

-= 231 ,4 ,
У цьому випадку перевіряємо зу б 'я  
шестірні

=ур51 У  - о ^ щ  *  І6' ] ^ ї  ‘

г0Р Н ж Ц ч  при -  , що діють протягом №нр < 10^5
Т, = 955 Н м; ГПП * 3 ,60 мм; [6 ] ^ =  833 МГІа;

бР, * 3 ,6-0 ,75 -0 ,81915 '-!----- Ш   413 МІІа <  [бСІ 1 .
0 ,8 5 -3 ,6  1 ^

15. Перевірка передачі на заїдання:

^поч/кім **  ̂ У .п о ч /к ін  ^ 3' п? У і  (^іг+ ^  5^ГІУ  с05Д р  »

{  = 0 ,06  -  ..оофіціснт -"ертя;

; ^  = Ч *  -  572 «/м м ;

СІ  ̂= ? л0; сов2С°= 0 ,9397; б іл го 0-.: 0 ,34202 ; р ср * 35 °; 

С05|5ср -  0,819152; СІ*, = d ^ { Щ ï ~  -  щ .  «З^С.. ИЗ,д«ІЄ0 мм;

.  _ 5 2 г _ о . ,е б ^  .  1 ї7  ш
^ 0,9297 . ’ . '

У .  (іоч/ шн
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-  промають залотао в ід  еквівалентного числа з у б 'їв ;

і  т  і /  U u + f _ оо  5̂* .. г,'* ^9°^аі т апс.
z » r z - y - u “  = 29- Г -  *  - 3 —  1 ^ - = І - 405г

z v ,  -  Н2 ■ і /  u f, + r  = 58 / Г  = 130; = 1 .1 ;
2 4<*игО w

* . “  *поч — * І , І  я 0 ,2 7 ; X «  Х КІН = .1 .1 ,4 0 5  »  0 ,4 7 ; 
З З

Y:зЗ.поч' У Ь ,2 7 - ( І  -  0 ,2 7 ) -і
С,27

1
0.272

0,134

у : л „ ія .  V o . «  о . М ,

0°поч = 0 ,29 -0 ,08*0 .134  • У  (457, ^ 5 *20003 -160*3-0,342- 0 ,6 2 ’ =

= 0 ,2 9 *0 ,0 8 -0 ,1 3 4 -8 ,9 2 7 -1 0 ° =* 32,3°С ;

0 ° tH „  0 ,2 9 *0 ,0 5 *0 ,3 4 *8 ,927-І03 »  82°С; -

Впоч < [ б ]0-  (2 0 0 ...2 5 0 )°С ; 
бкін <* [б ] “ -  ( 2 0 0 . . ,250 )°С ,

15, визначення геометричних та Інших параметрів д ест ір н і та 
колеса.

Середній нормальний модуль зуба т „  = 3 ,60 мм середній ко-

_П!п___  _ з , б о
„ ш я  « о д а »  т „  -  ~coTfo-  Т  -

Кут на::йду зуба у середньому перер ізі ]Зср = 35°.
Зовнішній КОЛОВИЙ модуль ГП££ = 6 мм.
Зовнішня колова -відстань

Re -  -  0,5m{e /  2 |2 + Z2 1 = 0 ,5 -6  УГ292 + S82 ’ = 197,2 мм.

Середня конусна відстань
R -  Re -  0 ,5  6 V l  = 197,2 -  0 .5 -3 5  = 379,7 мм. 

Зовнішня висота зуба h e -  іЯ і є (2 h* е + С* )  , це h q e = І ,  
та — 0 ,2 ,  Ье * 6*(2 + 0 ,2 )  = 13,2 мм.

Зовнішня висота голсіки зуба
Ьае “  т і е  (flag + X co sp Cp )  і hae = 6 (I  + о- COS 35°) = С MM.



Зовнішня висота ніжки зуба .
h f e = he -  ha e »  13,2 -  6 = 7 ,2  мм, 

кут ніжки зуСа -  а г с і у  tg  _|2 _  в 2,0910 «= 2 ° 5 '2 7 ,б " ;

Q.f, = Q*2 , кут гбловки зуба 9 а = а г с і д - ^ -  azctg  «

-  1,742737° = І р 1 4 '3 3 ,9 " ,
Кути ділильних (додаткових) конусів:

« а м і д  Щ - = avctg - Ц .  .  2 6 ,6 ° ; <?2 = 90° -  S, -  6 3 .4 ° ; 
kvth конусів вершин:

б'а, -  S, +Q fz »  2 6 ,6 °  + 2 ,091° = 28 ,691°:
Sa2 -  62 +Qfl -  63 .4 ° I  2 ,091° = 65 ,491°; 

кути конусів -впадин:
fif, -  S, ~ Q-fn -  2 6 ,6 ° -  2 ,091° = 24 .509°;
%  * 5.2-Q f2 .“  Й3,4° -  2 ,091° «  61 ,309°.

Середні ділильні (початкові) діаметри шеотірнї та колеса: 
d] ГПп, = 4 ,40-29 *» 127,6 мм; 
d 2 ~ гп т ї г -  4 ,40-58  •= 255,2 мм.

Зовнішній діаметр вершин зуб*їв :

** dg + 2 hjjg ■ cos Sf і

dae, “ d e ,+ 2 h ae cosfi = 174 + 2 -6 -  cos 2 6 ,6 ° = I "4  +
+ 12-0,694154 = 184,72384 mm;

dac2 - d ea + 2hae-cosfi‘? = 343 + 2 -6 -  co s  63 ,4° = 353,37310 mm.
17. Розрахунок зовнішньої сталої хорди та в ідстані до неї 

(дані для контролю):
коефіцієнт зміни розрахункової товщини зуба шестірні

Х+1 = 0 ,03  -  0,008 ( 4-а. -  2 ,5 )  = 0 ,03  -  0,00t- (2 -  2 .5 )  »
= 0 ,034 ;

зовнішня окружна товщина зуб ’ їв  шестірні та колеса 
5 е і “ (0<5л-2х1'(.до(’І!Г+7'-і-)т^е = (0 ,5 -3 ,1 4  + 0 ,0 3 4 )-6  = 9,624 мм,

Se2=_3*146 -  s »624 = 9«2Г6 мм;
зовнішня стала хорда 5СЗ -  5е ■ cos2 o f^  ;

$cej = se, ' c o t  2 0 °  = 9,624• 0 ,94Z= 9,047 мм;
$ СЄг = S e2 cosa20° = 9 ,216-0,24*= 8,663 мм;
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ВІдсіань до зовнішньої сталої хорди зуба 

3 Ьа£ ~0,25 ■ $£ ■ ;

ь сеі Ьав — 0.25 5(.( 5Ш-40°=  6 -  0 ,25 -9 ,624  ■ 51л 40° = 4,453 ш ;  
Ьсег - Ь Оег'-0 .25  &Є2 5Ш40°- 6 -  0 .2 5 -9 .2 Т 6 - БІЛ 40° = 4.5Г9 ші. 

16. Визначення розміру отвору у колесі під вал:

Ч " С Е Г ;У 0.2 [ ;]кр Т2 - Т ,  • ик  ?̂ЗЛ ?пк= 955-2 0,97098 *  1852 Км; 

[ г ] кр «  20 ШІа -  2 0 -І0 6 Н /«2 ; 

и ~  0,077 м *■ 77 ММ. (Приймаємо 78 їм ).1 V 0,2-20-10°
19. Підбір шпонки:
Призматичну шпонку приймаємо 24x14 мм.
Довжину шпонки визначаємо на основі розрахунку на зминання:

2000 Тг 2000 -1652
= 66 ММ.

“ . ■ • ї м »  7 6 ' ? ' Е И

Приклад 5. Зубчасті передачі планотарного редухтора турбо­
гвинтового авіадвигуна.

Гсанегарний редукто, виконано за схемою .43 (рис. I I . 2 ) .
По.ужнІсть, шо підводиться до вала ведучого (сонячного) 

колеса, Р = Г200 кВт.
Частота обертання сонячного колеса ( 2, ) л ,= 5000 хв .
Частота обертання веденого вала (водила; Пн = 1000 хв- *.
Ресурс передач 5000 год.
Типи передач -  евольвеїтн і, прямояубчастІ, зачеплення -  ну­

льове . у
В період роботи перс навантаження можуть досягати —~ £  $ 2.

Підбираємо числа су б ’ їа . Для цього приймаємо к ількість са - 
тзлІтІв ,К  = 3 , а параметри х Я =  1 ,2 5 , х  с 1 ,2 5 , А = 1 ,0 .

Тоді 2 ,-К  -
Р+£) х 1+4 ■ 1,25

1(4Ц1Н
нг = -2 , Кін '

х Я  +1
-х Я  т 6-1-1,25 г-  О—, 7 -аО,1,25+1



IP?

г , -  г,

ч  ш 5
1,25 1,25 ^ '

<  - 1 - - з -  в " 1* .X 3 1.25

3 4

12. OJ- -1  U s L e  
rr?

Рис. I I . 2

і  и  г
Помножимо одержані числа зуб*їв  на ціла L -J

число (наприклад в іс ім ) ,  щоб найменший здо­
буток був не менше 17.

Тоді Zj = 24 , Н2 = 40, с'з = 32, =» 96.
Перевірка підібраних чисел зуб ’ їв  за "генеральними" рівнян­

нями:: . „  „.,4  Eo’ Hz _ 40-96 -передаточне то числа и ,н = 1 + _ ■ »  І  + — • -? —■■■ * 6;
w Z1 Z 3 24-32

о п ів в існ о ст і Я(Н| + £2 ) а=2^-2з»Г(24 + 40) ■ 96 -  22; 64 * 64; 

Умова сусідства (н, + z 2 V s in j i  ;> г г + 2  при х Я  > 1 ;

- М .  .  60; (24 +■ 40) • 5ІП 60° >  40 + 2 ;
2*3

55,4 >  42;

А  -  -3*>° 
J 2к

Ні • t]<u _•у̂ оза збирання - — к- — Qx « P .
Приймаємо числа Р :а Q у в ісім  разів більшими, ніж при 

п ід бор і чисел зуб ’ їв  (тобто ;Р = 1*8 »  8 та Q *= 4-8 = 3 2 ), 
оскільки числа зубків збільшені також у в іс ім  разів .

Тоді = 32 *1,^5 32 = Р в 8, тобто в с і умови.
о

,виконано.
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Виорані матеріали:

Еле­
мент
ле­

дачі

Заго­
тов­
ка

Мате­
ріал

Термо­
оброб­
ка

66-
МПа

б т .
МПА

Твердість
серцевини

Твердість
поверхні

Базові
числаЦИКЛІВ

Шес- 
: Ір—

С о ­
няч­
на.)

По­
ков­
ка

Сталь
12x2
Н4А

цемен­
туван­
ня

1200 1000 ЬВ350 К5Сг 
60 ііКСв

Nho, “  
« 10,5  107

nfoi*  
-  А Юь

Ко-
ле-
ÇO
(са ­
те­
л іт )

**

1

*♦ г»

.

ІІВ 300 HSC
55 rtRCr ^Н02 “

= 8 ІО7
NF02 = 

= 4-Ю6

Раз да>:ток_ пасшого .спілці; гедуктоса л ? і ~ г з ) .

І . 2 , * 24 , Нг = 40, 1L - І ° _  «, 1 ,67 .
а  '44

2 . Знаходимо числа цй-дІв зміни ..апружень шестірні та колеса: 
відносна частота обертання шестірні та колеса:

П,Н = П, -  п н .-х 6С00 -  1000 = 5000 хв- 1

п2 “  Г2- Пн“  (Пі-Пн)-І1- »  5000 - М ~  = 3000 х в '1 ;
*2 40

числа циклів зміни напружень:

шес'іІрнї ( Н, ) -  Мн1=Мр,«п” с, ^ = 5000-3-3^0000 = 450 -107 ; 
колеса і  і г  > -М н2-^ = П 2НС2{; = 3000-1 -300000 = 9 0 -І07 , 

де С( та С2 -  числа когга ї.іів  шестірні ( ?-і ) та сателіта ( ? 2 ) ,  
С, = 3 (оскільки три сателіта у контакті з і  пє.тірнего 2 , ) ;
Сг = І.

З Визначаємо допустимі напруження:
6

а) контактні: [ б ] н »  0 ,9  — , 6 Н01 = 23НКСе* 23-60 =
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= ІЗЄ0 МПа, б н02 = 23І»С = 23-55 * I2G5 МПа, S HJ » S H2 «
= 1,2  (для поверхнево-змІанекях зубчастих к о л іс ) ,

’ Т0му И0 Nh1 > Nh«1 • NH2 > ^Й02: Z N, *

= Z м2 = І ,  І  ТОДІ [ б ]н1 = O . S . i M . i  ,  1040 МПа,
1

\ б ]нг »  0 ,9 - - - . І -  950 МПа;
І »2

за допустиме приймаємо м.,ншв з двох значень:
[ б ] н = [ б ] н2 -  950 МЛа;

С) згинні:

f^3F = - ^ - - Y N , SFi= SP2-  1 .7  (див. тнбл. 4 .2 , 4 .3 ) ,

V = V -N f i  ' •
tn Г Мр

Оскільки NF l > N ro ,, Np2 > N fo2 • VN1 “  YNz - I ,

TO [6 ]F1 = [6]p 2 = -1̂ 1= 430 МПа;
і .7

в) греничкї:

Г ^ и п м * = - °  ':Ж с  №*■ п ін т а х ,«  ®  Щ  * 40-60 »  2400 НПг.,
!-^Jnrrax2 = 4G .‘IBvc ~ 40*55 = 22GG МПа, 1 ^ -Г тй Х ” 0 ,8  "Є>т при 

твердості серцевини КБ й 350, f 6 ]r-mcxt= 0,8-ІССЗ «  800 МПа =
= [ б  J F "la* 2 •

4. Визначаємо головний ;озопонс шестірні :

пв  - у ї г з д а т  -

* / і ,  Є 7 - 1 (1 , ОТ2 *• І )  = ІІ8І2  хв_ І .
24-200

Якщо прийняти «  20° та г п а 4 . . .5  мм, одержимо d a -
;4С -5 = 200 мм,

5,2 Un +1 ч.
U12

■ V l .88 - & L - - & S L ) .  1 .667;
j  \24 . 1 / 7 }
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“  2 ,51  <  0 ,85  -  дореэокгнсна зоно.Пр, ІІ8Г2

5. Визначаємо коефіцієнти розрахункового навантаження, при­
пускаємо 6 ЗО м /с І приймаємо п'ятий ступінь точності при
У й і = 0 ,8 5 .  Призначаємо к н„  а «  1 ,4 (див. формули (3 .3 ) ,  

( 3 .4 ) ) .
При цьому К|̂ л ~ 1 ,0 8 , 1 ,1 5 , = X, = Кр^ = І .
Тоді к н -  КА • к н/ь ■ КНі? ■ К ни «  І - І .0 3 - І .4 - І  = 1 ,512;

Кр = Кд Крр, КНіу КНвС= І - І .С 5 - І .4 - І  «  1 ,010.
6. Початковий (ділильний) діаметр пестІрнІ:

з
“  ^Ы1 *  ^

де

?/_ТГ*нр-у ч Кд- Кни ‘ ’
[б  З* и и  ’

К«і- 10 У 2 к н„  (н „ нЕ 2Ь) * ;

7 л Ц ^ Е К  1 . /  2 1 . /  2
*«" С05<4 г "  СО520® / Ід 20°' 0,94 » 3,364 * 2,4937;

І .

-  10 ^ • і . 4 - ( і 9С -2 ,49 -37 -і ) ^  = 856,6111;

"^іроір“ "к* 2  * к  = з ,
де 22 »  1 ,05  [Ю ] -  коеф іцієнт, що враховує нерівномірність роз­
поділу навантаження по сател ітах;

9550
«і

9550- 1200
6000

1948 Н-м;

"1"ір = ~ к ~  2
1948 »  1 ,05  = 681,8 Н-м;

СІ, * 856,6114 ]/  . іС І Е Г  ~  іо о ,9  мм.
1 Г 0 ,8 5  • 950^ 1,67

,« ' _ .
Коловий модуль ГПі = = 4 ,2  мм. Вибираємо най-

1 *1 24
ближче стандартне значення т^. = 4 ,5  мм.
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7 , Визначаємо діаметри зубчастих к ол іс:

(1, -  ЛІ* • 2, = 4 ,5 -24  * ЇС8 мм;
4 г = т ^  нг »  4 ,5 -40  = 180 мм; 
іі3 “  ГТІ£• = 4,5-Зсі = 144 мм;
^4 = г4 = 4 ,5 -9 6  = 432 мм.

Поравісниі! розрахунок лесасго східно редуктора 
І) Поревірка на контактну витривалість:

« » -  2 » г Е ‘ ( « І » 1

а ) в- ,  _ ? А Л ’1  .  2 . І 4-І0Є-5СД0 ,  28 26 и /  
и «ол бо Ї000 60-1000

= а и 2 '
ГСН(*і+*г) 4,5 -(24 + 40) = 144 мм,

4,-2
2000 Т, ю?о _ 2000 - 681,8 ^ Ц626 н,

108

• V  ^  сі, -  О .а б д а  « 9 2  « ,  ■

= 3 ,1 , ^кол 3 ^3,20 м /с , 13 0 ,0 1 4 ,

и н^.= 0 ,14  -З І-23 ,16  у  у ~ ~  = П 4  Н/мм < иГгпах«= 185 Н/мм -

3.4) та ЛХТ 21354-87),

—  = І ♦ - £ И ^ -  *  1 ,8 3 ;

(див. формули (3 .3 ) ,  (3 .4 )  та ГОСТ 21354-87),

" 12626
1 +

Ч

б) к ^ - М * н ^ ~ 1 > к ,

_ 4 . 0Абцгй& Р(і:-С?С05«<4 4 , 0,4-92-0,5 -10 -14-0,94
V  Г* - Кн*‘ *І ' * 1262 6"І АЗ-------— «1 .14 ,

С* ~ 14, СО&20°= 0,94, Ор= 0,5, ^ « 1 0 ,  Н£ = 1;

^  1 ~ “ 252. 3 2 ^ 6 ^ 5  “  0 ’ ет?г

-нуь- і - ) ■К Н|Л. - -1 ♦ 0 .1 4 -0 ,8 7 7  * 1 ,12.
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в) К I . I l ;

г )  К и"Г(Г - &
FiT r _ ^ L  .  і  + J 3 I Ä 2 .  .  ï . 95. 

rt  12626

’V VSo*«» V Of = 0 .0 6 -3 , .1 .28,26 y i i i -  *  ICI Н/мм 

(дав. формули ( 3 ,3 ) ,  (3 ,4 )  та ГОСТ 21354-8?)),

К.4НоС -  KFçC’C 1 *5р = 0 ,1 6 ,
9в= 3 ,1 , 

тУКОл в 28 ,26  м /с

Кн ** Кд • ^но' ^ніг ^Нс2 = 1*1.1^ ' 1 ,8 3 “1 = 2 ,03о, 
К , , “  1 - І ,  I M .  95-1 = 2 ,1645,

'н^
( Fjb ''Fir ' " U

>„ -  Нм НЕ Z£ і /  Щ к  . і і з І Г 7 в 2 ,5 -1 9 0 -1  «
н Е f d, U1Z У щ  i ,67

• 965 МПа >  [ б н]  , перевищення на 1 ,5 о допустиме,

1Л ,  -  Кн .  2 ,033 Ж ^ Ж ё  .  27° Н/мм.Ht л Л 108-92d , ß

f e i n
Yesi 
Гб ]

2 )  Перевірко на згннку витривалість:
2 , = 24 , Yfsi = 3 *92. 1 (дав. рис. 5. 7 )
~iz «= 40, Yps2 = 3 ,7 0 , J

[ б ] p, = Гб J p2  = 430 МПа,

430
3,92
430F2. = _____

Yrs2 3 ,7

109 ,7 ,

116,2

[ б ]  [ б ] -
Оскільки - - --- < -V ;- --8-  , ТО ПОТрІб- 

Ypsi Yps2
но розрахувати зуб’ к ш естірні,

'Fl ' rS1 Va Y
и ,п

Iі  m t [ б ] р і

Yfs1 * 3 ,9 2 ,  Y£ = I .  Yj î = I ,

t«rc . c  k c 1P-9P-1ц в аь в 2,::>45 — = 297,1 н/мм, 
Ft P 6W1 d, 92-106



її'9

©р, •* 3,92 = 259 МПа < [6Р)) .
4,5

3 ) Перевірка на контактну та згинну міцності при мако„маль- 
них навантаженнях:

гоах =
,/Т т а х ' 
у Т,р

б гта х  = б Р-
Ттах
V

4) Перевірка передачі на заїдання:

0 поч/«ІН “  ° ' 2 9 * Уз3.поч/кін <І, «  + 1 ) со&р' 4 [0° ] ,

’ Ц °С 5
1,56 - для 2, * 24

4 ^ ^  = 1,317 -  для 22= 40

« (див. табл. 6. 1 ) ;

* - х * - ■ 1 ’ І ! - 1 ’317 '  ° ' г?65і

ІV _ V _ 1 *Я*<И
х х « 1“ "  х х

•1,56 »  0,5943;

Уза - > Х а Х )  ( / т Ь Т - / ^ ) *
. _________  о ____________

УзЗ.поч = У0Л765 (1-0,1765) [ ^ . 0і5343 0 , 1 7 6 5 7’

з̂З кін = Уо.5843(!-0,5843) ( 1̂ і-0,584іЗ̂  “ V 0,5843-1,67 ) = 0*37ві

П,2 «!, (ЦНг+ 0  С05р7=1'28б3-5000г- 96 2,67 0,342 -1 ’ =15047,398,
9 П0Ч = 0,29-0,08-0,457-15047,393 «  І60°С < 200°С;
9кін = 0,29-0,08-0,378-15047,398 «  І32°С < 200°С.
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Вибрані матеріали

Еле­
мент
пере­
дані

■ -■■■
Заго­
тов­

ка

Мате­
ріал

_ —
Термо­
оброб­
ка

<*6і.
МПа

б т ,
МПа

Твер­
д ість
серце­
вини

Твердість
поверхні

Базові
числаЦИКЛІВ

Шес­
т ір ­
ня

*3

По­
ков­
ка

Стель
12X2
;ма

Цемен- 
тувак- 
ІіЯ Із
загар­
туван­
ням

1200 ІСОО

■

300 НВ КВС
56 ЮСе

Кно^1М0г

^ гоі^ 'О 6

Ко­
ле­
со

звіз,т
Азотч-
вапия

1000 660 260 НЗ

-

ІіВСе
55

(550 НУ)

Мно4“ 8-107

м Р0<̂ - ' ° 6

І , 2Г3 = 32, в 96,

2. Визначаємо числа циклів зміни напружень шестірні ( £ 3 ) 
та колеса ( 2« ):

підносна частота обертання шестірні та колеса: 
н н . т

П3 =. п2 я ЗС00 хв (див. п. 2 проектувального розрахунку 

сх ідц я), П* = -Н і- в = 1000 ха "1.
К  3

Числа циклів зміни напружень:

шестірні -  N„3= Ырз = п3 С3 І в ЗССО-І'ЗОООСО = 90• ІО7; 
колеса •• (МН4= С̂. і  = 1000 '3-300000 = 50-ІО7.
Оскільки N,,3 > N ноз > N нц > Ы Н0А , 1 ^  > . то

І. І. ^ 3  = Т > = І-
3. Визичаємо допустимі напруження:

ба ) контактні: [ б ] „  = 0 ,9  — - 2Ы, Бнз= 5 ^ ,»  1 ,2 ,

6 М03= 23 НХС** 23 • 56 = 1238 МПа,
<■ 6 т  -- І,5НУ = 1,5-550 -  820 МПа,



ГГГ

[ б ] нз= 0 ,9 . - H Ç . «  966 МПа. Гб]м « 0 .9  .  6x5 МПа,
1,2 ’ '  ' і ,а

за допустимо приймаємо моїшю з двох значень: Гб]н»Г б ]м  ̂ 615 МПа

0) ЗГЕ1ІНІ: [6jFe ^ -  YN , 6F03 «= sor: мла, б Р£ц ■* 
e 300 + 12 ЯКС,'серцевини = + 12 "26 я  6X2 МПа, S F3 »

JFA' 1 .7 ,

Г6ІГЗ- 6 FÇ3 t  800 .. 470 МПа,*F3 I .r'

Г6]М = JLem-
*FA

612- s  —— a
1.7

360 МПа,

ІНтахз= 4CHKC * 40-56 = 2240 МПа,
Птах*3 3HV« = 3-550 = ІЄ5С Ш а,[6 ]

[б]рп)ахз= 0 ,8 б т з => 0 ,8 '1000  = 800 МПа,
И ] гта х <* 0 ,8  б-ц = 0 ,8-850  = 680 МПа.

4. Визначаємо коефіцієнт розрахункового навантаження:

а) колова швидхість у зачепленні:

н . . | ^ - ^ . а , І 4 . 4а .І 0 С 0  ,  22,608 ф о ,
34 60 7000 60-І0С0

для пари І 3 ~ 2< прийнято п 'яту ступінь точності та ^  •- 0 ,5 , 
І тод і 6и 3 «= <І3 в 0 ,5 -144  = 72 мм;<*4

б) к = І + - 72-оа
Н h i - A  15783

I .3 Î ,

Щ *  -  8 н %  *кол Ш  = 0 ,1 4 -3 ,1 -2 2 ,6 0 8  { Ш  = 68.Я/мм, 
' и 7А ^

5н -  0 ,1 4 , *

9 о = 3’1'
F . - г-  -  Г ЛіЗ.*1-2 2 ~ іЗ-4 2 ’

(див. формулу (3 .4 ) та ГОСТ 21354-87))

Fl3 -i "  Ft 1-2 ~S
= 12626--130

[44
15783 Н;
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в> K „ji = h  (К нр-1 ) к н - е I + 0 ,1113-0 ,64  .  1,094,

K° 1 1  OM ^ a t i  FfiC'coS ^  l  _ 0 ,4 -7 2 -0 ,5 -I 0 - I 4 -0 ,94 .  т щ з ,  
НЯ F4 w  Khd z /  10763*1,31-1

20 0 ,6 4 .

ЧЗ-4 ''HÖ Lf.
и m -j ________50 _____ _ ej  _

ны <0.0ï H* 56,25-2,27
HV~ 550.

r )  KFjj « 1,1 (див. рис. 3 .3 ,с т о р .  16 тн TP)j 

д) К* = iS 

e  ̂ KHaf ~ *  Ы  r * *

« Ж , . . - I  + J l ö Ä  .  1 ,35 ,
4 5 -4 15733

Ч о - = bV %  Ч ол  / W -  С . І 6 - 3 , І '2 2 ,6 0 б Л і І  »  76 ,7  й/мм,
U3« Л

8Г = о д е ,  
5о 3 3 *1 *

(дав. Формулу (3. 4) та ГОСТ 21354-07»,

Кн -  К/, К • Kjjjj “<Но{= І *31 ’ І іС” 4 "І -  1 . 43о,
KF^KA KFir KFyi KFiV= 1 - І ,3 5 -т .1 -І  «  1,435.

І )  Перевірка на контактну витривалість:

'  і  и 34
.. 2000-Тл .  2000.1139 Д л г г 'Н ,

Ht н т ; ~ 5 г  я 1,433 /UKU'
T 3 = T l p - u J =  6 8 1 , 8 - 1 , 6 7  «  i r a s  Я - м ; .

<3Н = 2 ,5 -1 9 0 - і  / Ш Е Ж  «  574 МПа < [ б н]  ;
• 144 З Н

Недовантаження на 1% допустимо.

-і) Перовірка на зганну витривалість:
,[бр] 3 = 470 ШІа; YFs3 = 3 ,77 -  для Н3 = 32;
Гбр]4 = 19 0  МПа; У К£ч = 3 , 6 2  -  для н 4 = 9 6 ;



ІІЗ

■ЙУа * Л 2 2 _  «  124 ,7 ; 
3,77

Г>У]< 190
3,62

5 2 .5 ;

Оскільки 52,5 < 124,7 , то перевіряємо зуб колеоа ( 2 4 ) і

= Уе Ур , «  [бр ] х ;

Ц .  -  Кр —г Р— т -  = 1,485 .ЯР00,1139-  * 327 Н/мм, 
Рі Р СІ, 72 • і« *; и з  и 3

327б и .  3 , « - М - - ^ « 2 б 4 М : і а  < [ б г )4 ; У£ - І ,  У ^ «  І .

3 ) ПоревІрка на контактну та згянну міцності пре максималь­
ному навантаженні:

' ««ш ах  *= б н У Д р ї  -  574 / Г  * 812 Шіа <  Гб„та х ] ;

б ктах -  бр  = 32^2 = 6<Я /Па < [ б р т а х ] .

4) Перевірка на заїдання:
/. _____________

®лоч/кін ш  ̂ з̂д. поч/кін (Мз4 "1   ̂ І̂П о і̂й'  ^

З -у*- * 1,418 для 32;
«цг

і<Ко2

® “  -̂ ЛОЧ =

X  -  х к1н

1-
И м

ф и
-  І,І43 Для 24 = 96;

3-І,І43 -  | 0,7151;
и ^ - 1  ± д с / „  4

1 _ _І_ . 1,418 * 0 ,7 0 9 ;
2и н - 1и 34 1

Уза поч =  У о .7 1 5 ( 1  -  0 ,7 1 5 )  • ( / _ _ ! - - - - - - - - / — і —  )  =  О ,
\» 1 - 0 , 7 1 5  Г 0 ,7 1 5 - 3 /

438

•за. кін У с;,709(1-0 ,709) „• ( -1------  І -  0 ,861 ;
V  І -  0 ,709  '  0 ,7 0 9 -3 /
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V b ї ї
и СОЬоГщ'

315
0 ,54

= 335 іі/мм;

4- 0 3tn°Cl ■V,3353 -30002 -1 44-2*0,34 10251}

бпоч - 0 ,29 -0 ,08 -0 ,438 -10251  .  І04°С < 250°С;
Є°КІИ = 0 ,29 -0 ,08 -0 ,861 -10251  = 205°С <  250°С.

5 ) Визначання геометричних розм ір і? зубчастих к ол іс : 
перший сх ідец ь:

2-| * 2 4 ; d , = (ТІ̂  2, -  4 ,5 -2 4  -  108 ми; с р ц  * 0 ,8 5 ;
СІ̂ ,3 СІ, + 2лц = 108 + 9 = 117 ми; 'б ^ , -  0,85-108 «  92 мм 

* СІ, -  2 ,5  ЛП̂ = 108 -  11,25 ш 96,75 мм;

Zj * -іО; d2 = -На~ 4,5-40 = 180 мм;
da,“ d2 * 2m. в 180 9 « 189 мм; df,«d2-2,5mi «=

_ * * 2- 180-11,25-168.75другий сх ід ец ь: Ull
Hj“ 32; d3-  m{-ZjK 4,5*32 - 144 мм;

daj* d$+ 2 щ  я І44 9 -  153 мм; 'і'вЗг *
df3-  d3-  2,5ш^я 144 -  11,25 = 132,75 мм; .

-  0,5-144 * 72 мм;
2^- 06; dA* Г̂ і Ил- 4 ,5 -9 6  = 432 мм; 

da* “ dA -  2/Пі -  423 мм; 
df4 — dA + 2,5 mt -  432 + 11,25 -  443,25 мм.

При проектуванні авіаційних зубчастих передач рекомендується * 
користуватись драцею [6 ] , а при розрахунках за допомогою ЕОМ -  
працею [ 10 ]  .
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