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Настоящий стандарт распространяется на зубчатые передачи внешнего зацепления, состоящие 
из стальных зубчатых колес с модулем от 1 мм и выше.

Стандарт устанавливает структуру формул расчета зубчатых передач на контактную выносли
вость активных поверхностей зубьев и на выносливость зубьев при изгибе.

Допускается вводить в структурные формулы дополнительные коэффициенты, учиты
вающие факторы, не указанные в настоящем стандарте, но оказывающие существенное влияние на 
прочность зубчатых передач.

Стандарт соответствует требованиям рекомендации СЭВ по стандартизации PC 2204—69.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Термины и обозначения, относящиеся к геометрии и кинематике зубчатых передач, — по 
ГОСТ 16530—70 и ГОСТ 16531—70.

1.2. Метод расчета геометрических параметров зубчатой передачи—по ГОСТ 16532—70.
1.3. Метод расчета зубчатых передач на прочность активных поверхностей зубьев и на проч

ность зубьев при изгибе, а также значения коэффициентов, входящих в установленные настоящим 
стандартом формулы расчета, приведены в рекомендуемых приложениях 1, 2, 3, 4.

2. РАСЧЕТ НА КОНТАКТНУЮ ВЫНОСЛИВОСТЬ АКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗУБЬЕВ

2.1. Расчетное контактное напряжение в полюсе зацепления ( он ), МПа (кге/мм2), определя
ется но формуле

d О)a wi и
и должно удовлетворять условию

яи ^С°нр. (2)

a„ =  Z„ZAfZs ъ /
f  и

П р и м е ч а н и е .  Допускается определять контактные напряжения и в других характерных точках профиля зуба.

Здесь Z H — коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей зубьев в полюсе за
цепления;

Z m — коэффициент, учитывающий механические свойства материалов сопряженных зубча
тых колес, Н'''* /мм (кгс''»/мм);

Z е — коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий; 
d wt— начальный диаметр шестерни, мм; 

и — передаточное число.
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2.2. Удельная расчетная окружная сила (wm ), Н/'мм (кгс/мм), определяется по формуле

^Н 1=—г^-Кш Кщ Кну, (3)°W
где F т  — исходная расчетная окружная сила при расчете на контактную выносливость поверх

ностей зубьев, Н (кгс);
К Hi — коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями при расчете на 

контактную выносливость поверхностей зубьев;
К т  — коэффициент, учитывющий неравномерность распределения нагрузки по длине контакт

ных линий при расчете на контактную выносливость поверхностей зубьев;
Кно — коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении, при 

расчете на контактную выносливость поверхностей зубьев; 
bw — рабочая ширина венца, мм.

2.3. Допускаемое контактное напряжение (^hp), МПа (кгс/мм2), определяется по формуле

aHP= -f^}?L -Z RZBKLKXH, (4)Ля
где «я нm— предел контактной выносливости поверхностей зубьев при заданном числе циклов пе

ремены напряжений, МПа (кгс/мм2);
S н — коэффициент безопасности при расчете на контактную выносливость активных поверх

ностей зубьев;
Z r — коэффициент, учитывающий шероховатость сопряженных поверхностей зубьев;
Z0 — коэффициент, учитывающий окружную скорость;
Kl — коэффициент, учитывающий влияние смазки;

КхН — коэффициент, учитывающий размер зубчатого колеса при расчете на контактную вы
носливость активных поверхностей зубьев.

3. РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

3.1. Расчетное напряжение изгиба зубьев ( e f ), МПа (кгс/мм2), определяется по формуле

cp = V p Y t У р - ^ - (5)
и должно удовлетворять условию

Ор ̂ .врр,
где Yp — коэффициент, учитывающий форму зуба;

(6)

Уе — коэффициент, учитывающий перекрытие зубьев;
Ур — коэффициент, учитывающий наклон зуба; 
т — модуль, мм.

3.2. Удельная расчетная окружная сила (wpt ), Н/мм (кгс/мм), определяется по формуле

Kf-,Kf{.Kfv , (7)
где Fpt — исходная расчетная окружная сила при расчете зубьев на выносливость при изгибе, 

Н (кгс);
К Fa — коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями при расчете зубь

ев на выносливость при изгибе;
Kf? — коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контакт

ных линий при расчете зубьев на выносливость при изгибе;
К fo— коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении, при 

расчете на выносливость при изгибе;
Ъw — рабочая ширина венца, мм.

3.3. Допускаемое напряжение изгиба зубьев (off). МПа-(кгс/мм2), определяется по формуле

*fp = — Y rYs Kxf,

где of п т — предел выносливости зубьев при изгибе при заданном числе циклов перемены напря
жений, МПа (кгс/мм2) ;

Sp — коэффициент безопасности при расчете зубьев на выносливость при изгибе;
У д — коэффициент, учитывающий влияние шероховатости переходной поверхности зуба;
Vs — коэффициент, учитывающий концентрацию напряжений у основания зуба;
Kxf — коэффициент, учитывающий размеры зубчатого колеса при расчете зубьев на выносли

вость при изгибе.
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ПРИЛОЖЕНИЕ J 
Рекомендуемое

МЕТОД РАСЧЕТА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ НА ПРОЧНОСТЬ АКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗУБЬЕВ
И НА ПРОЧНОСТЬ ЗУБЬЕВ ПРИ ИЗГИБЕ

Рекомендация распространяется на силовые зубчатые передачи внешнего зацепления, состоящие из стальных зуб
чатых колес, исходный контур которых соответствует требованиям ГОСТ 13755—68, работающие со смазкой в закрытом 
корпусе с окружной скоростью не свыше 25 м/с в пределах температур окружающего воздуха от минус 40 до 100°С, 
встроенные или выполненные в виде самостоятельных агрегатов.

Рекомендация не распространяется на передачи, при расчете прочности которых необходимо принимать во внима
ние дополнительные факторы, оказывающие существенное влияние на прочность зубчатых передач, а также на пере
дачи, прочность которых надежно определена на основе экспериментов или методом подобия.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Термины и обозначения, относящиеся к геометрии и кинематике зубчатых передач,— по ГОСТ 16530—70 и ГОСТ
16531—70.

1.2. Метод расчета геометрических и кинематических параметров зубчатой передачи, применяемых в расчете на проч
ность, — по ГОСТ il6532—70.

1.3. Виды расчетов на прочность приведены в табл. 1.
1.4. Исходные данные для расчета на прочность приведены в табл. 2.
1.5. Алфавитный указатель буквенных обозначений параметров приведен в табл. 20.
1.6. Расчетные формулы представлены с применением единиц СИ, а также кратных и дольных от них.
Формулы и числовые значения, представленные с применением единиц измерения, отличающихся от единиц СИ, 

приведены для справок в скобках.

Т а б л и ц а  1

Виды производимых расчетов Назначение

Виды расчетов на прочность активных поверхностей зубьев

Расчет на контактную выносливость Предотвращение усталостного вы
крашивания активных поверхностей 
зубьев

Расчет на контактную прочность при действии максимальной нагрузки (рас
чет на контактную прочность)

Предотвращение остаточной де
формации или хрупкого разрушения 
поверхностного слоя

Виды расчетов на прочность зубьев при изгибе

Расчет на выносливость при изгибе Предотвращение усталостного из
лома зубьев

Расчет на малоцикловую выносливость при изгибе Предотвращение излома зубьев 
от малоцикловой усталости при 
плавном и ударном нагружении

Расчет на прочность при изгибе максимальной нагрузкой Предотвращение остаточной де
формации или хрупкого излома зу
бьев

П р и м е ч а н и е -  В реверсивных зубчатых передачах, если условия их работы (величина нагрузки, длительность 
ее действия, число оборотов зубчатых колес и пр.) при' изменении направления вращения меняются, расчеты на проч
ность активных поверхностей зубьев для каждой рабочей стороны зуба зубчатого колеса следует производить как для 
самостоятельной передачи.
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Указания

1. Число зубьев
шестерни + 4- 4-

колеса Z о 4- —- 4- + ___

2. Модуль, мм т 4- _ 4- 4 - . .

3. Угол наклона, градус р + — + 4" —

4. Коэффициент сме
щения

шестерни *i 4 - _ 4* +

колеса Хч 4- _ 4- + _

5. Рабочая ширина венца, мм Ьф + — + + —

6, Передаточное число а + — — — —

Метод расчета по 
ГОСТ 16532—70. 

Допускается олреде- 
_ da d a

7. Межосевое расстояние, мм aw 4- — — — —

8- Начальный диа
метр, мм

шестерни djcx j- _ 4- -f _

колеса djpt + _ 4- 4- —

9. Диаметр вершин 
зубьев, мм

шестерни dff i ,.,. — 4 - 'Ь —

колеса dal — 4-
1 _.

10. Диаметр окруж
ности верхних гранич
ных точек однопарного 
зацеплении, мм

шестерни dul — — 4- + —

колеса dK з — — + + —
ленне значении1 с£т " "• 
по графику (черт. 23)

1 Г. Коэффициент торцового пере
крытия

e a + — + + —
и по графику 
(черт. 19)

12. Составляющая ко
эффициента торцового 
перекрытия, определяе
мая начальными голов
ками зубьев

шестерни £al + — — — —

колеса e a3 4- — — — —

13. Коэффициент осевого перекры
тия

+ — + д- —

14. Наличие модификации профиля 
зуба

— + — 1“Г — —

15. Степень точности передачи по 
ГОСТ 1643—72

4 - — + + —
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Продолжение табл. 2
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Указания

16. Абсолютное зн а
чение предельного от
клонения шага зацепле
ния по ГОСТ 1643—72, 
мкм

шестерни fpbl — — + 4- —

колеса fpb2 — — + + —

17. Ш ероховатость по
верхности по ГОСТ 
2789—73, мкм

шестерни — 4- _ _ 4- 4- —

колеса _ + 4- 4- _

18. О круж ная скорость, м/с V + — 1“Г + —

19. Ш ирина канавки между полу- 
шевронами, мм

Ьк 1т — + 4- —

20. Циклограмма нагружения 

T t = f ( n u l)

+ 4- + + + Циклограмма нагру
жения представляется 
ступенчатой линией или 
плавной кривой в сис
теме координат (черт. 1), 
по оси ординат которой 
отложены действующие 
нагрузки Т 1 в  порядке 
их убывания, а по оси 
абсцисс — общее число 
циклов их действия п ц\ 
за весь срок службы пе
редачи

21. М арка стали шестерни — 4- 4- 4- 4- 4-

колеса _ + 4- ~Т~ + 4-

22. Способ упрочняю
щей обработки

шестерни — 4- 4- + 4- 4-

колеса — 4- 4- 4- 4- 4-

23- Толщина упрочнен
ного слоя, мм

шестерни &yi 4- _ -L 4- м

колеса &У2 4- _ 4- + 4-

24. Твердость поверх
ности зуба (средняя)

шестерни я, + 4* 4- 4- \-г

колеса я2 4- 4- + 4- 4-

25. Твердость сердце
вины зуба (средняя)

шестерни
сердц

П1 — _ 4- 4- 4"

колеса
сердц

Пз _ — 4- 4- +

26. Предел текучести 
материала, М Па 
(кгс/им2)

шестерни От! _ + _ _ _

колеса От2 _- + _ . -

П р и м е ч а н и е .  Знак «4-» означает необходимость отмеченных исходных данных для указанного вида расчета, 
знак «—» означает отсутствие этой необходимости
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Пример циклограммы нагружения

Черт. 1

2. РАСЧЕТ НА КОНТАКТНУЮ ВЫНОСЛИВОСТЬ

2.1. При сопоставлении расчетного (од ), МПа (кгс/мм2), и допускаемого МПа (кгс/мм2) контактных напря
жений в полосе зацепления должно выполняться условие

■ > » -* » * « * . J / f «  J ! ± L

где w т  — удельная расчетная окружная сила, Н/мм (кгс/мм),

F UI 20007\„ „
w Ht=* ^  -jT~d--------К н л К щ К н о  *От ОтОтл

0 )

(2)

Величины, входящие в формулы (1) и (2), определяют по табл. 3.
П р и м е ч а н и е .  Расчетное напряжение может быть выражено через межосевое расстояние a w и крутя

щий момент на шестерне Тхи по формуле

oH= 22,4Z fiZM Ze - L i /  («+!)» „  . (3)
н и  м aw У bw и АяхАярКло

2.1.1. В частном случае для прямозубых передач с учетом того, что Z^=274 (86,6) и К//а=-1, формула (1) имеет
вид

(

„ ~ ш ь г н г . ^ - у

°«-*mzHz, - i - V I i i L i p,(Л (4)

'wi r bT„ u

2.1.2. В частном случае для прямозубых передач, в которых^ =  0 и тогда Zw —1,76, формула (4) имеет вид

(5)<rH =  10800Z —|— 1 /  г ш  и + \
dwl У bw а к Щ*н»

{ дн = 6820Z, ~ Т — Л[  Т т  *± У  к  )\ н ' ь,„ и KmKHv !
2 2- За исходную расчетную нагрузку (Гш ), Н-м (жгс-м) принимают наибольшую из числа подводимых к передаче, 

число циклов действия которой превышает 0,03 Дг#£, где — эквивалентное число циклов перемены напряжений, 
определяемое по табл. 7, п. 1.2.2, с учетом всех действующих нагрузок.

П р и м е ч а н и е .  В практических расчетах могут быть использованы зависимости с коэффициентом контактны^ 
напряжений:

С//—
оИ  ̂ 2Гш (ц+1)

7  I И Ко— , .2*М )  Ъу1щХи
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Та блица 3

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетные формулы и указания

1. Коэффициент, учитывающий 
форму сопряженных поверхностей 
зубьев

Z H Определяется по графику (черт. 2) или по формуле

Z h - V ' 2. ™ * »  .п  т s in  2 z tw
где рй — основной угол наклона; 

a t w  — Угол зацепления.
Метод расчета и a tw  приведен в ГОСТ 16532—70

2* Коэффициент, учитывающий ме
ханические свойства материалов
сопряженных зубчатых колес, Н 2̂/мм 
(кгс*^3 /мм)

Z M Z M = 275 (86,6).
В общем случае определяется по формуле

7  __л [  1 2£i£a
м  У  E i + E ,  '

где v — коэффициент Пуассона;
Е и Е 2 — модули упругости материалов соответственно шестерни и ко

леса, МПа (кге/мм2)

3. Коэффициент, учитывающий 
суммарную длину контактных линий

z e Определяется по графику (черт. 3) или по формулам: 
для прямозубых передач

^  -  ] Л - -

для косозубых и шевронных передач

при Sp > 0 ,9  Zt =■ ~
а

4. Исходная расчетная окружная 
сила, Н (кгс) F m п 2000ГШ 2000Г2Я 

a w\ d u ^

5. Коэффициент, учитывающий 
распределение нагрузки между зу
бьями

К  н а Для прямозубых передач К И а  —1.
Для косозубых и шевронных передач коэффиицент К  н а  определя

ется по графику (черт. 4)

6. Коэффициент, учитывающий 
распределение нагрузки по ширине 
венца

/ Ся ^ = 1 Н- ( / Сд з — •
П р и м е ч а н и я :
1. Определение ориентировочных значений коэффициента К  щ  м о * 

жет производиться по графику (черт. 5).
2. Определение коэффициента К  щ  при дополнительно заданных кон

структивных параметрах передачи может производиться по справочному 
приложению 3

6.1. Коэффициент, учитывающий 
неравномерность распределения на
грузки по ширине венца в началь
ный период работы передачи

К н ?
Для прямозубых и косозубых передач при фде< 1,3

- о  1 I . к  (  Ь*> Y*
^ W - 1 +  w Hm  + K k  {  dwl )  •

где K*=0,14, если максимальная ордината эпюры распределения удель
ных нагрузок по ширине зубчатого венца расположена со стороны под
вода крутящего момента, в противоположном случае принимают

0,08.

Для шевронных передач с симметричным расположением относи
тельно опор, при подводе мощности с одной стороны, при зацеплении 
шестерни только с одним колесом и — b w / d w t  >1,3 коэффициент К ° щ  
определяют по графику (черт. 6) или по формуле

Л Ь ь  2. »
^ - 1 + 0 . 1 2 ^ +  0 ,4 ^ *  )

2
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Продолжение табл. 3

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетные формулы и указания

6.1.1. Суммарный угол между про
екциями осей зубчатых колес на 
плоскость зацепления

ъ Ъ  =Т» +Чд  •
где — угол, определяемый расчетом в зависимости от деформаций 

всех деталей в соответствии со схемой передачи;
7д — угол, определяемый расчетом в зависимости от степени точ

ности передачи

6.1.2. Суммарная удельная жест
кость сопряженных зубьев, Н/мм2 
(кгс/мм2)

Для прямозубой передачи G zi =14000 (1400).
Для косозубой и шевронной передачи определяют по графику 

(черт. 7)

6.1.3. Удельная средняя окружная 
сила, Н/мм (кгс/мм)

wHm
wHm .  Кн*

6.2. Коэффициент, учитывающий 
приработку зубьев

Kfjw Определяют по графику (черт- 8)

7. Коэффициент, учитывающий 
динамическую нагрузку, возникаю
щую в зацеплении

«н» V — 1-L,, _ 1  L WHlfivdwl
Но +  "  **ют1Нк ш к н? ’

где уи  — динамическая добавка

7-1. Удельная окружная динами
ческая сила, Н/мм (кгс/мм)

а

1

П р и м е ч а н и я :
1. Если с шестерней жестко связана массивная деталь (например, 

зубчатое колесо, одетое на вал-шестерню в непосредственной близости 
от этой шестерни) с моментом инерции в 7 раз большим, чем у тестер-

ни, то значение w следует увеличить в + раз*

2. Если значения вычисленные по формуле превышают пре
дельные значения, указанные в табл. 4, их следует принимать равными 
этим предельным значениям

7.1.1. Коэффициент, учитывающий 
влияние вида зубчатой передачи и 
модификации профиля головок зу
бьев

8Я Определяют по табл. 5

7.1.2. Коэффициент, учитывающий 
влияние разности шагов зацепления 
зубьев шестерни и колеса

So Определяют по табл. 6
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График для определения коэффициента Zи

2*
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График для определения коэффициента Z£ График для определения коэффициента К 
для косозубых и шевронных передач

Черт. 3

График для определения ориентировочных значений коэффициента К щ

Черт. 5
П р и м е ч а н и е .  Цифры у кривых соответствуют передачам, указанным на схемах.
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График для определения коэффициента Г рафик для определения удельной жесткости 
зубьев G косозубой и шевронной передачи

■ кгс/мм 2

График для определения коэффициента К Иа)

Черт. 8
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Т а б л и ц а  4

Предельные значения Н/мм (кгс/мм)

Модуль
т, ми Степень точности по нормам плавности

по ГОСТ 1643 -  72

4 1 8 J 6 1 7 1 8 1 9

Д о  3,55 32(3,2) 85(8,5) 160(16) 240(24) 380(38) 700(70)
Св. 3,55 до 10 53(5,3) 105(10,5) 194(19,4) 310(31) 410(41) 880(88)
Св. 10 — 150(15) 250(25) 450(45) 590(59) 1050(105)

Т а б л и ц а  5

Твердость поверхностей зубьев по Брннеллю Вид зубьев Значение коэффициента 
6Н

При твердости Я , <  НВ 350 Прямые без модификации головки 0,006

или Hi <  НВ 350 Прямые с модификацией головки 0,004
Косые 0,002

При твердости / / i> H B  350 Прямые без модификации головки 0,014

и Я 2> Н В  350 Прямые с модификацией головки 0,010
Косые 0,004

Т а б л и ц а  6

Значения коэффициента (о

Модуль
т , мм Степень точности по нормам плавности

по ГОСТ 1643-72

4 6 6 1 7 1 8 ! 9

Д о 3,55 17(1,7) 28(2,8) 38(3,8) 47(4,7) 56(5,6) 73 (7,3)
Св. 3,55 до 10 22(2,2) 31(3,1) 42(4,2) 53(5,3) 61(6,1) 82(8,2)
Св. 10 — 37(3,7) 48(4,8) 64(6,4) 73(7,3) 100(10)

2.3. Допускаемое контактное напряжение (оуур), МПа (кгс/мм2), для прямозубых передач определяют раздельно для 
шестерни и колеса по формуле

°НР= ° H " m z « z BKL KxH. (6)

Величины, входящие в формулу (6), определяют по табл. 7.
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Т а б л и ц а  7

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетные формулы и указания

1. Предел контактной выносливо
сти поверхностей зубьев, соответству
ющий эквивалентному числу циклов 
перемены напряжений, МПа (кгс/мм2)

аНИт °ИПт = °Hllmb^HL

1.1. Предел контактной выносли
вости поверхностей зубьев, соответ
ствующий базовому числу циклов 
перемены напряжений, МПа (кгс/мм2)

°ННтЬ
Определяют по табл. 8.

П р и м е ч а н и я :
1. Значенияо^ lim  ̂ можно принять отличающимися от приведенных 

в таблицах, если они оправданы стендовыми или натурными испытани
ями спроектированных зубчатых колес или их моделей.

2. Значение lim ь для азотирования установлено только для зуб
чатых колес с шероховатостью поверхности не ниже 7-го класса по 
ГОСТ 2789—73 и суммарном пятне контакта зубьев в передаче не мень
шем предусмотренного 6-й степенью точности по ГОСТ 1643—72

1.2. Коэффициент долговечности
K„L

Определяют по графику (черт. 9) или по формуле

К -V  N«0*HL У JJ
NHB

П р и ~ ^ > 1  для постоянной нагрузки коэффициент КиЕ определяют 
" н о

2А/ ~ и —
по формуле К н г—Л /  ■ принимая значение К НЕ не меньшим 0,9, а 

r  NHE
для непостоянной нагрузки принимают КНЕ — 1.

Для однородной структуры материала коэффициент К принимают 
не более 2,6.

Для поверхностного упрочнения коэффициент К hl принимают не бо
лее 1,8.

1.2.1. Базовое число циклов пере
мены напряжений, соответствующее 
длительному пределу выносливости

NHO
Определяют по графику (черт. 10) или по формуле

NH0~  З О Я ^ .
■При tf>HRC 56 принимают Лг# о =  120* 10й

1.2.2. Эквивалентное число циклов 
перемены напряжений

NHE
Определяют в зависимости от характера циклограммы нагружения. 
Для постоянной нагрузки NffE—N^ (черт. 1).
При ступенчатой циклограмме нагружения

Nh b~ Nz 5*{[г ш (1+*я) ] *» } ’
где Т и — нагрузка, соответствующая i-й ступени циклограммы нагру

жения (черт. 1);
nni— число циклов перемены напряжений за время действия нагруз

ки Г ц  (черт. 1).
При плавном характере циклограммы нагружения:

ЫНЕ *1ГГГГ, + *Г" IV \
П р и м е ч а н и я :
1. При определении N ИЕ для непостоянной нагрузки учитывается 

только та часть циклограммы нагружения, в которой число циклов 
действия нагрузки не более 2,4 NH0, т. е. при N s> 2 ,4  N hq принимать 
N z  *=2,4 Лгн о (черт. 1).

2. При определении N НЕ можно не учитывать те участки циклограм
мы нагружения, соответствующие кратковременным нагрузкам, общее 
число циклов действия которых менее 0,03jVW£*. По этим нагрузкам вы
полняется проверочный расчет по формуле (6), в которой принимают 
Z fl= l, Z„=l ,  KXff=\,  KL—\ и K HL= 2,6 для зубчатых колес с одно
родной структурой материала и для поверхностного упро
чнения.

3. Еслиуя  <0,1, то при расчете N ИЕ можно принимать v я « 0 .
4. При плавном характере циклограммы нагружения допускается 

приведение к одному из типовых режимов нагружения по справочному 
приложению 4.
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Продолжение табл. 7

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетвые формулы и указания

2. Коэффициент безопасности Для зубчатых колес с однородной структурой материла S н  =1,1.
Для зубчатых колес с поверхностным упрочнением зубьев S H =1,2.

П р и м е ч а н и я :
1. Для передач, выход из строя которых связан с тяжелыми по

следствиями, значения коэффициенте® безопасности следует увеличи
вать до S х  =1,26 и S ц  =1,35 соответственно.

2. Значения S н  можно принять отличающимися от установленных, 
если они оправданы статистическими характеристиками по фактиче
ским данным

3. Коэффициент, учитывающий ше
роховатость сопряженных поверхно
стей зубьев

** Значение ZR , общее для шестерни и колеса, принимают для того из 
зубчатых колес пары, зубья которого имеют более грубые поверхности, 
в зависимости от класса шероховатости поверхности 

Для 7-го класса (Ra 1,25—0,63) Z д =1 
Для 6-го класса (Ra 2,5—1,25) Z R =0,95 
Для 5 и 4-го классов (Rz 40—10) Z ц =0,9

4. Коэффициент, учитывающий ок
ружную скорость

Определяют по графику (черт. 11) или по формулам 
при Я <  НВ 350 Zj,=0,85о0,1, 
при Н> НВ 350 Zv=0,92Sv°'05. 

Для о « 5  м/с принимать Z0 =1

5. Коэффициент, учитывающий вли
яние смазки Ч KL = l

6. Коэффициент, учитывающий раз
мер зубчатого колеса Определяют по графику (черт. 12) или по формуле

KxH=V 1 ,07- 10- Х  .
При d w <  700 мм принимать КхН = 1

График для определения коэффициента К щ

«Н1

гл
2,2

2,0

U

1,6

>л
1,2

1,0
0,9 Т

___1__L_.

Пунктир -  только для 
постоянной нагрузки

Чеот. 9

ЯН1
Юна



ГОСТ 21354— 75 Стр 15

График для определения базового числа циклов перемены напряжений Nмо

График для определения коэффициента Z u График для определения коэффициента Кхц

5  6  8  10 12 Ш  16 18 2 0  2 1  2 0  v, m /c

Черт. 11 Черт. 12

3  За к. 321
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Т а б л и ц а  8

Способы термической и хими
ко-термической обработки 

зубьев
Средняя твердость 

поверхностей зубьев Стали
Формулы для расчета значений 

*Н limb ’ МПа (кге'им,)

1. Отжиг, нормализа
ция или улучшение

Менее НВ 350 Стали углеродистые и 
легированные

°н  Нт ь=2Ня в 4-70 

(ан 11т ь=0,2Я//в+ 7)

2. Объемная закалка HRC 38—50
аН Нт Ь= 1 &HHrc +150 
(аН 11т ь=1.8Яя ^с +15)

3. Поверхностная за 
калка

HRC 40—50 аН 11т

(аН lim b= 1  ’?НнЦС~*-^0)

4. Цементация я нит
роцементация

Более HRC 56 Стали легированные °Н Пт г,=23Яя д с  

(аН 11т &=2*3ЯЯЛС)

5. Азотирование HV 550—750
стЯИт ь=Ю50

(<*Н 11т »=Ю5)

П р и м е ч а н и е .  Соотношения между твердостями, выраженными в единицах HRC и НВ, HV и НВ определяют по 
графикам (черт. 13 и 14).

График соотношения твердостей, выраженных в единицах НВ и HRC

Черт. 13
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График соотношения твердостей, выраженных в единицах НВ и HV

Черт. 14

2.4. Для косозубых и шевронных передач в качестве допускаемого контактного напряжения а^р  принимается услов
ное допускаемое контактное напряжение, вычисляемое по формуле

7 H P - V 1 "(Eal + Ea2*n°5,HPII '
(7 )

Величины, входящие в формулу (7), определяют по табл. 9.

П р и м е ч а н и е .  Для передач без смещения значения и допускается определять по графикам
(черт. 15—17).

3*



Стр. 18 ГОСТ 21354— 75

График для определения значений и г^ц Для косозубых передач без смещения
при р <  15°

График для определения значений еа1&| и еаайц для косозубых передач без смещения
при 15° <р<27°

Черт. 16



ГОСТ 21354—75 Стр. 19

Г раф ик для определения значений и ей2<>|| Для к осозубы х  п ередач

б ез  см ещ ения при 2 7 ° < В < 3 5 °

Т а б л и ц а  9

Наименования параметров Обозначе
ния

1. Коэффициент, учитывающий ге
ометрические параметры зацепления, 
от которых зависит нагрузочная спо
собность передачи в зоне I, где го
ловки зубьев шестерни зацепляются 
с ножками зубьев колеса, и в зоне II, 
где головки зубьев колеса зацепля
ются с ножками зубьев шестерни

8

В

I

п

Расчетные формулы и указания

Определяют по номограмме (черт. 18) или по формулам
к?

3, =  1 + 0 .5 * ,  - 0 . 5 - т — 5 Р

®п =  1 -0 .5 /С ц  ■+ 0,5 g J i,

ГД!

К , =
2еа1п

* lt g  ’

II к .
ед2
Efll

— угол зацепления; метод расчета atw — по ГОСТ 16532—70
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Продолжение табл. .0

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетные формулы и указания

2. Допускаемое кон
тактное напряжение, 
МПа (кгс/мм2)

для зоны I а НР1

для зоны II анр\\

Принимать меньшее из двух значений: 
И*1®ЯР1 и °Н Р2

Принимать меньшее из двух значений: 

°НР1 и М-*г°яР2

где а нрх и аНР2 — допу
скаемые контактные на
пряжения для шестерни 
и колеса, определяемые 
по формуле, приведенной 
в п. 2.3

П р и м е ч а н и е .  П р и о ^ р ^  оНР11 величина вспомогательного пара
метра, представляющего собой отношение большего из двух значений 
а НР\ и °НРП  к меньшему, не должна превышать допустимого значения
Фр -
Для твердости Ht 4  НВ 350 или Нг 4  НВ 360

при «><15 м /с, < ? р = ^ 2 ,7 - 0 ,1 о ;

при о>  15 м /с, 9 р = 1 ,1 2 .

Для твердости Я |> Н В  350 и # 2> Н В  350

при v < 9  м /с, <fp= y r 9—0 , \ v ,  

при «>>9 м /с, фр =  1.
В противном случае большее из значений oHpi и он рп  принимается рав

ным меньшему, умноженному на величину фр

2.1. Коэффициенты увеличения до
пускаемого контактного напряжения 
для поверхностей головок зубьев ше
стерни и колеса относительно значе
ния Offp для полюса

К* Определяют по графику (черт. 20) или по формуле

р*=1,6 200 
Ннв '

При Н Я£ < Н В  200 принимать
р * = 1 ,6 .
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График для определения коэффициентов 8j и

Черт. 18

Пример. Дано: г ,= 3 0 , z2=45, ^ = 0 ,5 ,  jea= 0 , Р=10°, rfal=334.20, da3=476.S2, 
По графику определяем при **^*J=0,0067 atw = 2 2 ° ,\ .

По графику (черт. 19) определяем ^ -= 0 ,0 3 2  и— =0,013.*1 2]
Вычисляем ■ ^ = — ,a = 0 ,0 1 3 -1,5=0,019.‘1 г3

< ^ = 3 0 8 ,4 6 , dw а=462,69.

Далее по графику определяем при и = 1 ,5  и ^ ^ о . о з г S( = 1 ,03  и при а = 1 ,5  и ^ -= 0 ,0 1 9 0,93,
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График для определения значений fal
*1

И
eQ2
*2

График для определения коэффиниента

Черт. 20

2.5. Для азотированных, цементированных и нитроцементированных зубчатых колес необходимо проводить расчет на 
глубинную прочность в случае, если расчетное напряжение зн  превышает величинуз# гл . МПа (кгс/'мм2), найденную по 
уравнению

°н  ГЛ-0.48Д, Н ' ^

{аи  гл = 0 ,0 4 8 ^ Я -Г ) -
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Параметр A f  определяют по графику (черт. 21) в зависимости от вспомогательного параметра
»у-10*

0 , l7 d wlu
где р0 =  ( u _)_|)cosip~ — приведенный радиус кривизны 

Расчет на предотвращение глубинного контактного

профилей в полюсе зацепления, 

разрушения приведен в справочном приложении 2.

График для определения параметра A f

Черт. 21

3. Проектировочный расчет на контактную выносливость
3.1. Проектировочный расчет служит только для предварительного определения размеров и не может заменить прове

дения расчета на контактную выносливость по п. 2.
Исходными данными для проектировочного расчета являются; 
циклограмма нагружения (табл. 2, подпункт 20),

параметр =  - ^ - и л н  ЬЬа^ -  ,
uWl uVf

передаточное число ил
вид передачи —  прямозубая или косозубая,
способ термической или химикотермической обработки и твердость рабочих поверхностей зубьев.
3.2. Ориентировочное значение диаметра начальной окружности (d w i ),  мм, определяют по формуле

d%tti—Kd■yf т\н ^ т
b d AHP

a+1
~a *

где K d  — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач /Crf «=770(360), для косозубых и шевронных передач К  й =675(315). 
Ориентировочное значение межосевого расстояния ( а ® ) ,  мм, определяют по формуле

аш—Ка(и +1)V Т2 н ^т
ЩъаОир

где Kd  — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач Ка =495(230), для косозубых и шевронных передач К а =430(200).
3.3. Исходная расчетная нагрузка (Г 1Я) , Н • м (кгс-м ), определяется в соответствии с указаниями п. 2.2.
3.4. Коэффициент К щ  , учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине венца, принимается в зави

симости от параметра фм  по графику на черт. 5.
4  Зак. 321
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П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты и ФЬа связаны зависимостью

, ^ о ( “ + 1)
h d = — 2— •

3.5. В качестве допускаемого контактного напряжения б//р для прямозубой передачи принимается допускаемое контак
тное напряжение того зубчатого колеса (шестерни или колеса), для которого оно меньше.

Допускаемое контактное напряжение рассчитывают в соответствии с указаниями п. 2.4, при этом следует принимать

ZR Z0 KL KHx= 0,9.

3.6. В качестве допускаемого контактного напряжения онр  для косозубой и шевронной передачи принимается условное 
допускаемое контактное напряжение, определяемое по формуле

Ofjp =  0,45(а^р!-|-о^р2)*

При этом должно выполняться условие

0 # Р < 1 < 2 3 о Л Р т 1 а  ■

где Оя р  min— меньшее из значений 0//pi и вцръ.
В противном случае принимают аи р = \ t23aир  min .

4. РАСЧЕТ НА КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ ПРИ ДЕЙСТВИИ МАКСИМАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ

4Л . При сопоставлении расчетного <зи  max ,М'Па (кгс/мм2) и допускаемого аНР тах,МПа (кгс/мм2), контактных напряже
ний ДОЛЖНО ВЫПОЛНЯТЬСЯ условие Qffmax^GffP max.

Расчет производится для шестерни и колеса раздельно.
4.2. Расчетное напряжение <зн т а х , создаваемое наибольшей нагрузкой Л тахиз числа подводимых к передаче, даже при 

однократном ее действии на зуб, вычисляют по формуле

_ л f  ̂ imax
max °Н I /  Т 1Н ■

4.3. Допускаемое предельное напряжение шах зависит от способа химико-термической обработки зубчатого колеса.
4.3.1. Для зубьев зубчатых колес, подвергнутых нормализации, улучшению или объемной закалке с низким отпус

ком (в том числе и после нагрева ТВЧ)

аНР тах= 2 ’8ат*
где ст — предел текучести материала при растяжении, МПа (кгс/мм2).

4.3.2. Для зубьев цементированных, а также подвергнутых контурной закалке после нагрева ТВЧ

аЯРтах = 40 //ЯРС (аНР max HRC)'

4.3.3. Для зубьев азотированных

аНР шах=  3^ я у (ая я  max“ 0,3//w ).

5. РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

5.1. Предотвращение усталостного излома гарантируется с заданной степенью вероятности при сопоставлении расчет
ного напряжения на переходной поверхности зуба (<зР ), МПа (кгс/мм3), с допускаемым напряжением oppt 
МПа (кгс/мм2), по условию

oF —Y FY t Yp —IL - -<<Урр9

где wFi— удельная расчетная окружная сила, Н/мм (кгс/мм).

( 8)

bw
2Ш Т1Р

(9)

П р и м е ч а н и е .  Под расчетным понимается максимальное местное напряжение, вызываемое расчетной нагруз
кой на переходной поверхности зубьев из упругого материала со стороны растяжения.
Расчет по формуле (8) производится для менее прочного зубчатого колеса передачи.



ГОСТ 21354— 75 Стр. 25

При одинаковой ширине зубчатых венцов шестерни и колеса (bi~b2) можно для определения расчетных напряжений 
в одном из элементов передачи пользоваться соотношением

aFl __ YFI 
a F2 Y  F2

5.1 Л. В частном случае для прямозубых передач
20007* ip K  рлК  f

brf i jn

5Л.2. В частном случае для косозубых передач

„ _  2000Тг рКраК f$Kfo 
F —

(Ю)

(П)

Величины, входящие в формулу (8) — (111), определяются по табл. 10.
5.2. За исходную расчетную нагрузку 7*\Pt Нм (кгс-м), принимают наибольшую длительно действующую нагрузку с 

числом циклов перемен напряжений более 5м104, а при плавном характере циклограммы нагружения — нагрузку, соответ
ствующую 5- ГО4 циклам перемен напряжений.

Если величина исходной расчетной нагрузки для зубчатого колеса определяется условиями, заданными на другом, на
пример, конечном элементе механизма, в состав которого входит рассчитываемое зубчатое колесо, то выбранное по цикло
грамме нагружения число циклов перемен напряжений может быть менее 5 ■ 104.

Т а б л и ц а  10

Наименования параметров Обозна
чения Расчетные формулы и указания

1. Исходная расчетная окружная 
сила, Н (кгс) ? Ft

20007*1F 2000T2F 
Fpt dr d%

2. Коэффициент, учитывающий рас
пределение нагрузки между зубьями * г .

Расчет прямозубых зубчатых колес первоначально производится в 
предположении, что в зацеплении находится одна пара зубьев и прини
мают: К/?а =  1. Если при этом окажется, 4toof  ><xFF, для передач не 
грубее 8-й степени по нормам плавности ГОСТ 1643—72, следует провести 
проверку условия распределения нагрузки между двумя парами зубьев 
по условию:

Х -0 ,418+0,55 ^  < 1 .FPt(bw
Если Х> 1, то предотвращение усталостного излома зубьев не гаран

тируется.
Если X <1, то проводится уточненный расчет с учетом распределения 

нагрузки между двумя парами зубьев. Для этого определяется параметр 
Ь.

При отсутствии уравнительного смещения значение О определяют по 
графику (черт. 22) при

Н da ~ du 
Н 2т *

При наличии уравнительного смещения значение Ф определяют по 
формуле ^

где и {У принимают по графику (черт. 22) соответственно при

И -
где А у  — коэффициент уравнительного смещения.

Если <►<:*, то
Если 0>Х, то /eFe= l .

П р и м е ч а н и я :

1. Величину ~2т—АЛЯ колеса и шестерни можно определить по но
мограммам (черт. 23). При Х1 +Х2 ФО номограммы составлены с учетом
уравнительного смещения из условия обеспечения стандартного боко
вого зазора в передаче

с*=0,2эт.
2. Под X понимается доля полной нагрузки, которую при двухпар

ном зацеплении воспринимает одна пара зубьев. Условие б  <  X озна
чает, что наибольшее напряжение на переходной поверхности возника
ет, когда к вершине зуба приложена нагрузка, составляющая X- 100% 
полной нагрузки. Условие #>Х  означает, что наибольшее напряжение 
на переходной поверхности возникает, когда нагрузка целиком прило
жена в верхней грапичной точке однопарного зацепления.

4*
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Продолжение табл. 10

Наименования параметров
Обозна
чения Расчетные формулы и указания

2. Коэффициент, учитывающий рас
пределение нагрузки между зубьями

* р* Для косозубых зубчатых колес с коэффициентом осевого перекрытия 
<1 принимают коэффициент Кра как для прямозубых передач.
Для косозубых зубчатых колес с коэффициентом осевого перекрытия 

вр >1 коэффициент К  ̂ определяют по формуле
„  4 + К - 1 )  (п -5 )
* Fa 4еа

где л — степень точности передачи по нормам контакта по ГОСТ 1643—72. 
Если степень точности грубее 9-й, то принимают п=9, если сте
пень точности выше 5-й, то принимают л=5.

П р и м е ч а н и е .  При величине отношения большего из двух зна
чений Qfjpi и Ofjpu к меньшему, превышающем 1,15, величину К Fa уве
личивают на 20%. Здесь о арх и о И т  — по п. 2 табл. 9

3. Коэффициент, учитывающий рас
пределение нагрузки по ширине вен
ца

Kf$ +  (Kjpp—1)/Срю-
П р и м е ч а н и я :
1. Определение ориентировочных значений коэффициента К р$ мо

жет производиться по графику (черт. 24).
2. Определение коэффициента К р$ при дополнительно заданных 

конструктивных параметрах передачи может производиться по спра
вочному приложению 3

3.1. Коэффициент, учитывающий 
неравномерность распределения на
пряжений у основания зуба в началь
ный период работы передачи

Определяют по графику (черт. 25) в зависимости от Ъ w и , где 
коэффициент определяют по табл. 3, п. 6.1

3.2. Коэффициент, учитывающий 
приработку зубьев

«Рш
При # i>H B  350 и Яд>НВ 350 K Pw -1 .
При 7/i<HB350 или Я2<НВ 350 определяют К Fw по графику 

(черт. 26).
П р и м е ч а н и я :
iIl При различных твердостях рабочих поверхностей зубьев шестер

ни и колеса принимают меньшую величину твердости.
2. При Я<НВ 200 принимают Я=Н В  200

4. Коэффициент, учитывающий ди
намическую нагрузку, возникающую 
в зацеплении

К р, JГ _ i  1 „ _ i  1 wfJ>v4  1 
Kfv +  F +  2Q0QTlpKpaKpci ' 

где Vy? — динамическая добавка

4.1. Удельная окружная динамиче
ская сила, Н/мм(кгс/мм)

wfv wFo=bFg0v Y  Ss..

П р и м е ч а н и я :
1. Если с шестерней жестко связана массивная деталь (например, 

зубчатое колесо, закрепленное на вал-шестерне в непосредственной
близости от этой шестерни) с моментом инерции в у раз большим,

1 /  / |  4-u)2yчем у шестерни, то значение w Fo надо увеличить в у  1 раз.
2. Если значения w Fv, вычисленные по формуле, превышают пре

дельные значения, указанные в табл. 4, их следует принимать равными 
этим предельным значениям

4.1.1. Коэффициент, учитывающий 
влияние вида зубчатой передачи и 
модификации профиля зубьев

Для косозубых и шевронных передач 6F —0,006.
Для прямозубых передач с модификацией головки Ьр =*0,011. 
Для прямозубых передач без модификации головки 6F =0,016

4.1.2. Коэффициент, учитывающий 
влияние разности шагов зацепления 
зубьев шестерни и колеса

So
Определяют по табл. 6

5. Коэффициент, учитывающий 
форму зуба Ур

Определяют по графику (черт. 27) в зависимости от эквивалентного 
числа зубьев zv— QQŜ  .

П р и м е ч а н и е .  Под коэффициентом Ур понимают максимальное 
местное напряжение, вызываемое удельной расчетной окружной силой, 
равной единице, на переходной поверхности при приложении ее к вер
шине зуба прямозубого колеса с модулем 1 мм, изготовленного из 
упругого материала



ГОСТ 21354— 75 Стр. 27

Продолжение табл. 10

Наименования параметров
Обозна

чения Расчетные формулы и указания

6. Коэффициент, учитывающий пе
рекрытие зубьев

Для прямозубых передач первоначально принимают У, = 1 . Если при 
Yt =  1 и /СР л— 1 окажется, что Op > o FP то следует в соответствии с ука
заниями п. 2 настоящей таблицы проверить условие распределения на
грузки между двумя парами зубьев. Если Я >  1, то предотвращение ус
талостного излома не гарантируется.

При отсутствии уравнительного смещения, если Я < 1 , следует повто
рить расчет, приняв

при # < Я  Y , =  1 и К>а= Я ,
ири Ф>Х Y , —б  и К Ра—1,

где значение О определяют по графику (черт. 22) 
при

При наличии уравнительного смещения, если Я < 1 , следует повторить 
расчет, приняв

при « < Я  Ке = 0 "  и Кра= \ ,

при 0 > Я  У , = 0  и К р а ^  1,
где О и в '  принимают в соответствии с указаниями п. 2 настоящей таб
лицы для зубчатых колес с уравнительным смещением.

Для косозубых и шевронных передач принимают У е =  1

7. Коэффициент, учитывающий на
клон зуба Yt Для прямозубых передач Ур = 1 .

Для косозубых и шевронных передач Ур определяют по графику 
(черт. 28) или по формуле

гдеР — в градусах.
При Р> 42° Ур =0.7.

График для определения коэф ф ициента 0 ,  О"

3
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Номограмма для определения значений

г-/

55

00

30
ХГ°’°

25

20

15

10

Черт. 23

d(i\—dm
П р и м е ч а н и е .  Значения — gJJJ----  определяют по кривым, имеющим больший наклон к оси абсцисс, значения
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lar
2  т

J£L d a l—d иг
2т

Пример.
Дано: Zi — 25; z2 — 40; atj =0,3; * 2  =  0,1.

Так как отсутствует 

л*х=0,3; *2= 0 ,1, то

график для сочетания
dal dui da2 dg2 

и2m  " 2m  
для Z !=25 и za= 40 определяются по ближайшим

графикам (обозначены на схеме значком )

интерполяцией или экстраполяцией. В числителях 
. .. da l—dUi , а вусловных дрооеи даны значения 2 т

d a*— d U2знаменателях — значения

двойной интерполяции 

da2 dU2

2т

■ ^а1— ^и1 
2т

После

-0,74;

2т =0,68.

Схема интерполяции для определения значений 
dai—du i dai—du$
---- 2 ^ ---- и — 2 ^ ----- при отсутствии графика с не

обходимым сочетанием Х\ и х2 ( ■ — графики для 
имеющихся сочетаний Х\ и х2).

dg* d u%
2т — по кривым, имеющим меньший наклон.
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График для определения ориентировочных значений коэффициента

Пр и ме ч а н и е .  Цифры у кривых соответствуют

График для определения коэффициента К °Fp

Черт. 24
передачам, указанным на схемах.

График для определения коэффициента К f щ

Черт. 25 Черт. 26
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График для определения коэффициента У р

*

и

¥

3,8

ЗА

ЗА

3,2

¥
10 12 т 17 20 25 30 40 50 60 80 100 150 200 «  l v

Черт. 27
График для определения коэффициента У р

*

0,9 

0,8 

0,7

О 10е 200 30° 40° р

-0,2 -ЦЗ -0,4 -0,5

- -0 ,1 у\т \ ч

X \\\Л
О у \\\ \\17\ XЛу vV V

О А \ у V V>
ч Ч

0 ,3 \ \ \ X\\ ч\ \
V ч\ч>Ч ч ч

V 4 j ч сч
0 ,4 ч Ч ^—Ч - — — Щв0 ,5

— 11

0 ,6 — — — ■=

0 ,7 - ______

х = 0 ,8
1 i

Черт. 28
5.3. Допускаемое напряжение при расчете на выносливость зубьев (аРР ), МПа (кгс/мм2), определяют раздельно для ше

стерни и колеса по формуле

Орр — а Р 11т
S F y S Y R^xF-

Величины, входящие в формулу (12), определяют по табл. 11.

( 12)
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Т а б л и ц а  11

Наименования параметров Обозна
чения Расчетные формулы и указания

1. Предел выносливости зубьев при 
изгибе, соответствующий эквивалент
ному числу циклов перемены напря
жений, МПа (кгс/мм2)

a F\im
a F \ i m — ° F  H m b^ F & ^ F d ^ F c %FL

1.1. Предел выносливости зубьев 
при изгибе, соответствующий базо
вому числу циклов перемены напря
жений, МПа (кгс/мм2)

В

4

Установлен для отнулевого цикла перемены напряжений. Определяется 
в зависимости от способа термической или химико-термической обработки 
по табл. 12—15

П р и м е ч а н и я :
1. В качестве o£lini$ в таблицах использованы усредненные значения 

предела выносливости зубьев цилиндрических эвольвентных колес внеш
него зацепления, найденного экспериментально и выраженного в мак
симальных местных напряжениях. Максимальные местные напряжения 
определялись в предположении упругого поведения материала.

2. Значения можно принять отличающимися от приведенных 
в таблицах, если это оправдано стендовыми или натурными испытания
ми спроектированных зубчатых колес или их моделей

1.2. Коэффициент, учитывающий 
влияние шлифования переходной по
верхности зуба

K F t
Определяют в зависи

мости от способа терми
ческой или химико-тер
мической обработки по 
табл. 12—15

Для зубчатых колес с нешлифованной переход
ной поверхностью зубьев принимают

1.3, Коэффициент, учитывающий 
влияние деформационного упрочнения 
или электрохимической обработки 
переходной поверхности

& F d
Для зубчатых колес без деформационного уп

рочнения или электрохимической обработки пе
реходной поверхности принимают

1.4. Коэффициент, учитывающий 
влияние двухстороннего приложения 
нагрузки K f c

При одностороннем приложении нагрузки =  1. 
При двухстороннем приложении нагрузки

к  — 1— , T 1F па1 
a Fc 1 i f c  т „11 рПщ

1.4.1. Коэффициент, учитывающий 
влияние амплитуд напряжений про
тивоположного знака I f  с

Для зубчатых колес из отожженной, нормализованной и термоулучшен- 
ной стали

Vfc= 0,35.
Для зубчатых колес с твердостью поверхности зубьев более HRC 45, 

за исключением азотированных,

Для азотированных зубчатых колесi Fc =0,1

1.4.2. Исходная расчетная нагрузка, 
действующая при реверсе передачи, 
Нм (кгс*м)

T  IP Принимают по циклограмме нагружения в соответствии с указаниями 
п. 5.2 аналогично определению нагрузки Гц?

1.4.3. Числа циклов 
перемен напряжений 
при нагрузках

Т\р nal Принимают по циклограмме нагружения

T 'lF nitl

1.5. Коэффициент долговечности % F L

*  _ mU  N f0
K ,L  V  »F B  '

Для зубчатых колес с твердостью поверхности зубьев И  <  НВ 350, а 
также для зубчатых колес, закаленных при нагреве ТВЧ с обрывом зака
ленного слоя у переходной поверхности, и зубчатых колес со шлифован-
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Продолжение табл. И

Наименования параметров Обозна
чения Расчетные формулы и указания

1.5.1. Базовое число 
мены напряжений

циклов пере-

1.5.2. Эквивалентное число циклов 
перемены напряжений

2. Коэффициент безопасности

2.1. Коэффициент, учитывающий 
нестабильность свойств материала 
зубчатого колеса и ответственность 
зубчатой передачи

NF  О

NF E

ной переходной поверхностью, независимо от твердости и термообработки 
их зубьев,

Шр =6.
Для зубчатых колес с нешлифованной переходной поверхностью при 

твердости поверхности зубьев //  >  НВ 350
nip =9.

При N Р£ >№р0 принимают KFL= \
1

П р и м е ч а н и е .  Если окажется, что К р\>
У Ж ’

то принимают

&FI.—
При

П|Л1

FL у  80,
mF =  6 К}7L=2,08,
trip = 9  /С/г£= 1»63

, что соответствует

* я г = 4- 109
П р и м е ч а н и е .  Под базовым числом циклов перемены напряже

ний понимается число циклов, соответствующее на диаграмме усталости 
переходу наклонного участка кривой усталости в горизонтальный уча
сток или участок с очень малым наклоном к оси чисел циклов

Определяется в зависимости от характера циклограммы нагружония: 
при постоянной нагрузке N FE =iV z  ; 
при ступенчатой циклограмме нагружения

i f ти+ '> р T 1F ,  тр  
11̂ 7» /1 , \ 1 ЛHFE= '

где Г г г

T 1F( l - l -v F ) '  л ufj

нагрузка, соответствующая (-й ступени циклограммы нагруже
ния (черт. 1);

n nt — число циклов перемены напряжений за время действия нагруз
ки Тц  (черт. 1);

т Р — показатель кривой усталости, определяемый по п. 1.5 настоя
щей таблицы.

При плавной циклограмме нагружения
г тахГ Т^р +  Чр T lF I т Р /Я ц _ \

NF E ~ Nz l  [ r l f ( l + V F ) J  d \ N j i ) '

Sp

1 min
в том числе при линейной циклограмме

7* min

N
[ (  ZsnUL) 
1 V ТтЛХ )

тр-и

РЕ~

* '  * max *

-iV.s  •

П р и м е ч а н и я :
1. При определении N FE допускается исключать из расчета нагрузки, 

которым соответствуют значения oF меньшие, чем 0,7 .
2. Если v/* <0,1, то при расчете N FF можно принимать v F=0-
3. При плавном характере циклограммы нагружения переменный 

режим допускается приводить к одному из типовых режимов нагруже
ния по справочному приложению 3

S р —SpSp>
Значения 5 F допускается принимать отличающимися от установленных, 

если это оправдано статистическими характеристиками по фактическим 
данным

Определяют в зависимости от способа термической и химико-термичес
кой обработки и заданной вероятности неразрушения по табл. 12—15
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Продолжение табл. 11

Наименования параметров Обозна
чения Расчетные формулы н указания

2.2. Коэффициент, учитывающий 
способ получения заготовки зубча
того колеса

S ' Для поковок и штамповок 5 ^ = 1 .  
Для проката 5 ^ * ! ,1 5 .

9

Для литых заготовок S F — 1,3

3. Коэффициент, учитывающий гра
диент напряжений и чувствитель
ность материала к концентрации на
пряжений

Для зубчатых колес из конструкционных сталей У s  определяют в за
висимости от модуля по графику (черт. 29)

4. Коэффициент, учитывающий ше
роховатость переходной поверхности

Для шлифования и зубофрезерования при классе шероховатости по
верхности не ниже 4 Уд =  1.

Для полирования У д в зависимости от способа термического упрочне
ния принимают:

при цементации, нитроцементации, азотировании (полирование до хи
мико-термической обработки) Уд—1,05;

при нормализации и улучшении У д=1,2;
при закалке ТВЧ, когда закаленный слой повторяет очертание впади

ны между зубьями У д =  1,05;
при закалке ТВЧ, когда закаленный слой распространяется на все се

чения зуба, а также часть ступицы под основанием зуба и впадины или 
обрывается у переходной поверхности Уд =  1,2

5. Коэффициент, учитывающий раз
меры зубчатого колеса * , F Определяют в зависимости от диаметра вершин зубчатого колеса по 

графику (черт. 30)

График для определения коэффициента У5

Черт. 29



ГОСТ 21354— 75 Стр. 35

График для определения коэффициента К х к

Черт. 30

Т а б л и ц а  12
Определение параметров a°FUmb и S для цементованных зубчатых колес

Легированные стали

1. Стали, содержащие 
никель более 1% и хром 
1% и менее (например, 
стали марок 20ХН, 
20ХН2М, 12ХН2,
12ХНЗА, 20ХНЗЛ,
15ХГНТА по ГОСТ 
4543—71)

2. Безникелевые стали, 
содержащие никель ме
нее 1% (например, ста
ли марок 18ХГТ, 30X11, 
20Х, 20ХГР по ГОСТ 
4543—71- и сталь марки 
25ХГНМА)

Стали, содержащие 
хром более 1% и никель 
более 1% (например, 
стали марок 12Х2Н4А. 
20Х2Н4А, 18Х2Н4ВА на 
ГОСТ 4543—71 и сталь 
марки 14ХГСН2МА

3. Легированные стали 
всех марок

Твердость
Концентрация углерода зубьев

на поверхности, % на поверх
ности 

HRC

0,75—1,1
(достигается при конт
роле и автоматическом 
регулировании углерод
ного потенциала карбю
ризатора и закалочной 
атмосферы)

57-63

0,6—1,4
(достигается при цемен
тации в средах с неконт
ролируемым углеродным 
потенциалом и закалке с 
применением средств 
против обезуглерожива
ния)

56-63

к р * 6
„0  1 3 S'

K Fa электро- при вероятности
МПа r g 4 химнчес- неразрушения

(кгс/мя1) дробь, роликн кая об-

работка® 0,99 св. 0,99

950 0,75 1 ,0 -1 ,05 1.0 1,55 1,95
(95) 0,6 1 . 1 - 1 . 3 1.2

2 0,75 1 . 0 - 1 . 1 1,1 1,55 1,95820
(82) 0.65 1.1— 1.3 1 .2

800 0,8 М - 1 . 2 1,2 1,65 2,05
(80) 0,65 1 ,15-1 ,3 1,25



Стр. 36 ГОСТ 21354— 75

Продолжение табл. 12

Легированные стали
Концентрация углерода 

на поверхности, %

Твердость 
зубьев 

на поверх
ности 
HRC

«о I 
V lim a , 

МПа 
(кгсмм3)

3
KFg

KPd 6
Sf

при вероятности не- 
разрушения4

дробь, ролики
электро

химичес
кая обра- 

5
ботка 0,99 св. 0,99

4. Стали, содержащие 
никель более 11% (напри
мер, стали марок 
20Х2Н4А, 20ХНЗА. 
18Х2Н4ВА по ГОСТ 
4543—71)

Возможно обезуглеро
живание (производится 
при закалочном нагреве 
в атмосфере воздуха или 
продуктах сгорания сме
си углеводородов с воз
духом)

55-63

800
(80)

0,8
0,65

1,1—1,2 
1.15—1,3

1,2
1.25

1,75 2,2

5. Прочие легирован
ные стали (например 
стали марок 18ХГГ, 
ЗОХГТ по ГОСТ 
4543—71)

700
(70)

0,8
0,7

1,75 2,2

1 Значения <J°limi, установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
а) толщина диффузионного слоя у переходной поверхности зубьев находится в пределах (0,28т—0,007т2) ±0,2 мм; 

данную формулу применяют при расчете колес с модулями до 20 мм. Толщину диффузионного слоя рекомендуется оп
ределять на отожженных шлифах как толщину слоя до структуры сердцевины;

б) твердость сердцевины зубьев, измеренная у их основания, находится в пределах HRC 30—45;
в) зерно исходного аустенита в диффузионном слое не грубее балла 5 по ГОСТ 5639—65.
Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения о°^ ||т& снижать на 25%. 

Марку стали и технологию химико-термической обработки выбирают, исходя из требуемой прочности зубьев с учетом 
экономических факторов. Не всегда целесообразно выполнять условия 1, так как это может быть связано с дополнитель
ными издержками производства.

Значения сг^цт6 установлены для условий плавного изменения напряжений на переходной поверхности и не ка
саются спектра нагружения, для которого характерно наличие ударных нагрузок. Если в спектр включены ударные нагруз
ки, то независимо от технологии химико-термической обработки предпочтительнее применять стали с высоким содержани
ем никеля.

2 Для сталей с содержанием хрома более 1% и никеля более 1%, закаливаемых после высокого отпуска, принимают 
о ° *imb —950 МПа (кгс/мм2), если высокий отпуск проводится в безокислительиой среде.

3 Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой шлифо
вочной ступеньки па переходной поверхности.

4 Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочненных дробью или роликами после шлифования 
переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Максимальные значения K p j следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.
5 Значения К ̂ установлены для условии бескоррозионкой электрохимической обработки, проводимой для удаления 

слоя интенсивного обезуглероживания и слоя внутреннего окисления. Данные в знаменателе принимают в случае, если 
электрохимическая обработка проводится после шлифования переходной поверхности. Если электрохимической обработке 
подвергается колесо со шлифовочной ступенькой на зубе, то принимают Kpd= 1

6 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения S ' в индивидуальном порядке.
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Т а б л и ц а  13
Определение параметров KFgt KFdt S ' для ннтроцементованных зубчатых колес

Легированные стали

Концентрация 
углерода на 

1
поверхности,

X

Концентрация 
азота на по
верхности, %

Твердость 
зубьев на 

поверхности 
HRC

о» 2 rllmft,
МПа (кге/мм*)

К  3
к п

4
K F Л

5
S '

при вероятности не- 
разрушения

0.99 св. 0,99

1. Хромомарганцевые 
стали, содержащие мо
либден, закаливаемые с 
нитроцементационного 
нагрева (например, сталь 
марки 25ХГМ по ГОСТ 
4543—71)

0 ,7 -1 ,0 0 ,1 5 -0 ,3 5 7 -6 3 1000
(100)

0,7 1.0
1 -1 ,3 5

1,55 1,95

2. Стали, не содержа
щие молибден, закали
ваемые с нитроцемента
ционного нагрева (на
пример, сталь марки 
25ХГТ, ЗОХГТ, 35Х по 
ГОСТ 4543—71)

0 .7 -1 ,0 0 ,1 5 -0 ,5 5 7 -6 3 750
(75)

0,75 1 ,05 -1 ,1
1 ,1 -1 ,3 5

1,55 1,95

1 Концентрация углерода достигается при контроле и автоматическом регулировании углеродного потенциала кар
бюризатора и атмосферы для нагрева при закалке.

2 Значения установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
а) толщина диффузионного слоя у переходной поверхности зубьев 0,13т—0,2т, но не более 1,2 мм (применять 

нитроцементацию для зубчатых колес с модулем более 8 мм без специальных испытаний не рекомендуется). Толщину диф
фузионного слоя рекомендуется определять на отожженных шлифах как толщину слоя до структуры сердцевины;

б) твердость сердцевины зубьев, измеренная у их основания, должна быть HRC 30—45;
в) зерно исходного аустенита в диффузионном слое не грубее балла 6 по ГОСТ 5639—65.
Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения уменьшить на

25%. Наличие темной составляющей в структуре диффузионного слоя не допускается. Значения стоить справедливы для 
плавного изменения напряжений на переходной поверхности и не касаются спектра нагружения, для которого характерно
наличие ударных нагрузок.

3 Данные установлены для случаев, когда гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой шлифовоч
ной ступеньки на переходной поверхности. Если эти условия не гарантированы, то значение К Fg уменьшают на 25%.

4 Данные в знаменателе в скобках принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после 
шлифования переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Л1аксимальные значения К F(t следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.
5 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения S' в индивидуальном порядке.

Т а б л и ц а  14
Определение параметров a£lim {r /CFg, KFd. S ' для зубчатых колес из отожженной, нормализованной 
и улучшенной стали, зубчатых колес, закаленных при объемном нагреве, н азотированных зубчатых колес

Стали
Способ термической 

или химико-термичес
кой обработки

Твердость зубьев

о° *F lim Ь,
МПа (кге/мм*)

2 3
га

4
S ' при вероятности 

неразрушення
на поверх

ности
в сердцевине 
у основания

0,99 | Св. 0,99

1. Углеродистые и ле
гированные стали, со
держащие углерод более 
0,15 % (например, стали 
марок 40, 45 по ГОСТ 
1050—60, стали марок 
40Х, 40ХН, 40ХФА, 
40ХН2МА, 18Х2Н4ВА по 
ГОСТ 4543—71)

Нормализация,
улучшение

НВ 180—350
(0,18 /*нв)

l . i

1
1

 
О

З
 

0
3 1,75 2.2

2. Легированные ста
ли, содержащие улерод 
0,4—0,55% (например, 
стали марок 40Х, 40ХН, 
40ХФА, 40ХН2М по 
ГОСТ 4543-71)

Объемная за
калка с примене
нием средств про
тив обезуглерожи
вания

HRC 4 5 -5 5 600
(60)

0,9
0,75

1,05—1,15 
U - 1 , 2

1,75 2,2
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Продолжение табл. 14

Стали

Способ термической 
или химико-термичес

кой обработки

Твердость зубьев
1

о°
Film  Ь' 

МПа (кгс/мм2)

2
к н

3
* F a

5 '  * при вероятности 
неразрушения

на поверхно
сти

в сердцевине 
у основания

0,99 Св. 0,99

3. Легированные ста
ли, содержащие никеля 
более 1 % (например, 
стали марок 40ХН, 
50ХН, 40ХН2МА по 
ГОСТ 4543-71)

Объемная за
калка при возмож
ном обезуглерожи
вании

HRC 45-55

550
(55)

1,0
0,8

1.1-1.3 1,85 2,3

4. Прочие лепирован
ные стали (например, 
стали марок 40Х, 40ХФА 
по ГОСТ 4543—71)

500
(50)

U —1,2

5. Стали, содержащие 
алюминий

Азотирование

HV 700—950 HRC 24—40 300+
+  1,2НснТсц

(30+
+1.2нсд а

— 1,0 1,75 2,2

6. Прочие легирован
ные стали

HV 550—750 HRC 24—40

1 Значения lim ь установлены для азотированных зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия: 
а) толщина диффузионного слоя для зубчатых колес из сталей с алюминием равна 0,07 m—0,1 /п, для зубчатых

колес из прочих легированных сталей равна 0,1 ш—0,13 /л;
б) в структуре диффузионного слоя отсутствует замкнутая нитридная сетка или е-фаза.

Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения ар | im ь уменьшить на 20 %.
2 Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов, микротрещин или 

острой шлифовочной ступеньки.
3 Данные в знамеиателе принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после шлифования пе

реходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.
Максимальные значения Крл следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.
4 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения S ' в индивидуальном порядке.

Т а б л и ц а  15

Определение параметров KFg* ^Fd' Для зубчатых колес, закаленных при нагреве ТВЧ

Стали
Форма закаленного 

слоя

Твердость зубьев
1

*0F П т Ь 
МПа(кгс/мм2)

5
к п

6 5 ' 7 при вероятности 
неразрушения

на переходной 
поверхности

в сердцевине

0,99 Св. 0,99

1. Стали пониженной 
прокаливаемости, содер
жащие углерод 0,5— 
0,6 % (например, сталь 
марки У6 по ГОСТ 
1435—54, сталь марки 
55ПП)

Закаленный 
слой повторяет 
очертания впади
ны

HRC 58—62 HRC 28—*35 900 2 
(90)

0,75
0,55

1.0
1.1—■ 1,2

1,75 2 ,2

2. Стали специальные 
легированные, содержа
щие углерод 0,6 % (на
пример, стали марок 
60ХВ, 60Х, 60ХН)

HRC 54—60 HRC 25—35
3

750
(75)

0,8
0,7

1.0
1,1— '1,2

1,75 2 ,2
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Продолжение табл. 15
Твердость зубьев

Стали
Форма закаленного 

слоя на переходной 
поверхности

в сердцевине з° 1F  lim  Ь' 
МПа(кгс мм3)

5

* *
6

K F d
S' 7 при вероятности 

неразрушения

0,99 Св. 0,99

3. Сталл легирован
ные, содержащие угле
род 0,35—0,5 % и никель 
1 % и более (например, 
стали марок 4QXH, 
40ХН2МА по ГОСТ 
4543—711)_____________

Закаленный 
слой повторяет 
очертания впадины

HRC 48—58

700
(70)

HRC 25—35

1.05-iU
1, 1— !1,2

4. Прочие легирован
ные стали, содержащие 
углерод 0,35-^0,45 % 
(например, стали марок 
40Х, 35ХМ по ГОСТ 
4543—71)

5. Стали легирован
ные, содержащие угле
род 0,35—0,45 % и ни
кель 1 % и более (на
пример, стали марок 
40ХН, 40ХН2МА по 
ГОСТ 4543—71)

Закаленный 
слой распростра-

6. Прочие легирован
ные стали, содержащие 
углерод 0,35—0,45 % 
(например, стали марок 
40Х, 35ХЛ1 по ГОСТ 
4543—71)

няется на все се
чение зуба и часть 
тела колеса под 
основанием зуба 
и впадины

7. Стали углеродистые 
и легированные

Закаленный 
слой обрывается 
на переходной 
поверхности или 
вблизи нее

600
(60)

6004
(60)

HRC 48—55 5004
(50)

Незакаленной части 400 
зуба НВ 200—300 (40)

1,0
0,8

1,15—1,35
1, 1— 1,2 1,75

1,2—1,4 
1,1—1,3

2,2

1 Значения 1Im ь установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
а) толщина закаленного слоя (до структуры сердцевины) у переходной поверхности 0,2/п—0,4 т;
б) в структуре закаленного слоя отсутствует феррит.
Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения Пт * уменьшать на 30 %.
2 Форма закаленного слоя, повторяющего очертания впадины между зубьями, достигается на зубчатых колесах с 

модулем б мм и более при глубинном индукционном электронагреве и охлаждении в быстродвижущемся потоке воды 
с самоотпуском.

3 Форма закаленного слоя, повторяющего очертания впадины между зубьями, может быть получена при индукци
онном электронагреве токами двух частот.

4 Значения ^ П т Ь  установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
а) толщина закаленного слоя (до структуры сердцевины) под основанием впадины между зубьями 0,5 т—1,0 т\
б) в структуре закаленного слоя отсутствует феррит.
Если хотя бы одно условие не выполняется, следует приведенные в таблице значения ^  Ит ь уменьшать на 25%.
5 Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой шлифо

вочной ступеньки на переходной поверхности.
6 Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после шлифования 

переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.
Максимальные значения Kf?d принимают при оптимальных режимах деформационного упрочнения.

7 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения S ' в индивидуальном порядке.
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6. ПРОЕКТИРОВОЧНЫЙ РАСЧЕТ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ЗУБЬЕВ ПРИ ИЗГИБЕ

6Л. Проектировочный расчет служит только для предварительного определения размеров и не может заменить проведе 
ние расчета на выносливость зубьев при изгибе по п. 6.

Исходными данными для проектировочного расчета являются* 
циклограмма нагружения (табл. 2, п. 20); 

bwпараметр ytd— ----  или межосевое расстояние а ,
число зубьев шестерни z\\
угол наклона зуба р =0  или 0;
коэффициент осевого перекрытия ц  >1. или ^  1;
способ термической или химико-термической обработки и твердость рабочих поверхностей зубьев.
6.2. Расчет производится для шестерни.
6.3. Ориентировочное значение модуля (m)t мм, при заданном параметре вычисляют по формуле

т=Кт V -
Т\? ^П

z$bdVpp\
И*

где Km — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач К т = 14; для косозубых (ер > 1) и шевронных передач Кт —11,2; для косозубых (ер ^  I) п е

редач /Ст  =.1!2,5.
Ориентировочное значение модуля (т ) , мм, при заданном межосевом расстоянии a w  вычисляют по формуле

Т \ р(а  +  0  у р\ 
т ~ К т а  0 w b w a P P l  ’

где К т а —вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач К та — 1400; для косозубых передач (ер ^ 1 )  К т а =1\00; для косозубых (ер > 0  и шев

ронных передач ACw a=850.
6.4. Исходную расчетную нагрузку (Т\Р ), Нм (кгс*м), определяют в соответствии с указаниями п. 5.2.
6.5. Коэффициент Кр$ , учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине венца, принимают в

зависимости от параметра wl по графику (черт. 24).
6.6. Допускаемое изгибное напряжение (а р Р )> МПа (кгс/мм2) определяют по формуле

О р р = 0 А  Op HmftKfX.

где °яц ш б — базовый предел выносливости зубьев, определяемый в зависимости от способа термической или химико
термической обработки по табл. 112—15.

Коэффициент долговечности Кр^  определяют в соответствии с указаниями табл. 1 Г, п. 4.5.
П р и м е ч а н и е .  Для реверсивных зубчатых передач арр уменьшить на 25 %.

6.7. Коэффициент, учитывающий форму зуба Y pt определяют по графику (черт. 27).

7, РАСЧЕТ НА МАЛОЦИКЛОВУЮ  ВЫНОСЛИВОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

7.1 .Предотвращение излома зубьев от малоцикловой усталости при плавном и ударном нагружении гарантируется с за
данной степенью вероятности при сопоставлении расчетного напряженияо^, МПа (кгс/мм2), с допускаемым напряжением 
apPL, МПа (кгс/мм2), при соблюдении условия

aFL==̂ F  Yг ^°PPL*

где wptb — удельная расчетная окружная сила, Н/мм (кгс/мм), определяемая по формуле

( 1 3 )

wF tL =F FtL
КрлКр^Кр^ %№TlFLr v  v

П р и м е ч а н и е .  Под расчетным понимается максимальное местное напряжение, вызываемое расчетной нагруз
кой на переходной поверхности зубьев из упругого материала со стороны растяжения.

Расчет по формуле (13) производится для менее прочного зубчатого колеса передачи. При одинаковой ширине зубча
тых венцов шестерни и колеса (^1 =  ̂ 2) можно для определения расчетных напряжений в одном из элементов передачи поль-

JFLiзоваться соотношением
UFL2

7.2. Коэффициенты У( 
Пользоваться зависимостью

FI
fF2 '

. .  Ур . К ра , Кра, KPv вычисляют по формулам, приведенным в разд. 5, поэтому можно

aFlT*0F t
\FL

TXF
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7.3. За исходную расчетную нагрузку T\PL, Нм (кгс*м), принимают при ступенчатой циклограмме каждую из ступе
ней с соответствующим ей на циклограмме числом циклов» если оно не превышает 105; при этом производится отдельная 
проверка прочности по каждой степени. *При плавной циклограмме нагружения следует производить расчет при I03, 104 
и I05 числах циклов, приняв за исходные те расчетные нагрузки, которые на циклограмме нагружения соответствуют 
указанным числам циклов.

7.4. Допускаемое напряжение (зррц)* МПа (кгс/мм2) определяют отдельно для шестерни и колеса по формуле

fFPL
a F\\m L^FLg^FU

FL
y s Y r lY ^ (14)

где коэффициенты и К хр определяют соответственно по подпунктам 3 и 5 табл. 11, а все остальные параметры, входя
щие в формулу (14), определяют по табл. 16.

Т а б л и ц а  16

Наименования параметров
Обозна

чения Расчетные формулы и указания

1. Исходное предельное напряже
ние, не вызывающее излома зубьев 
от малоцикловой усталости, МПа 
(кгс/мм2)

l im L Определяют в зависимости от способа термической или химико-терми
ческой обработки и числа циклов перемены напряжений по табл. 17.

Если суммарное число циклов перемены напряжений при расчетной на
грузке находится в промежутке между установленными в  табл. 17 числа
ми циклов, то для определения пользуются линейной интерполя
цией по логарифмам соседних значений чисел циклов, приведенных в 
табл. 17, и логарифмам соответствующих значений | jm

Пример. Требуется применительно к зубчатым колесам группы 4 (см. 
табл. 17) определить ~ / ? П т 1 д л я  числа циклов перемены напряжений 
4*102. По табл. 17 для чисел циклов 102 и 103 находим соответствующие 
значения ffF U m £,, а и м е н н о lim L=21G0 МПа, lim  1700 МПа. Оп
ределяем логарифмы для чисел 102; 4*102; 103; 2100; 1700, равные соответ
ственно 2; 220; 3; 3,145; 3,131.

По правилам линейной интерполяции логарифм искомого Vi i mL  равен

3,145—3,131 _  
F  lim L —3,145 3 _2 (2,20 -2 )  =3,142,

откуда ор нш £“ 2000 МПа.
Значения V l l m t  ’М ож но принять отличающимися от приведенных в 

табл. 17, если это оправдано стендовыми или натурными испытаниями 
спроектированных зубчатых колес или их моделей

2. Коэффициент, учитывающий 
влияние шлифования переходной по
верхности зуба

Kpit Для зубчатых колес с нешлифуемыми зубья-ми 
K f L g - 1 В остальных случаях 

определяют по табл. 17 
в зависимости от спосо
ба термической обработ-

3 . Коэффициент, учитывающий 
влияние деформационного упрочне
ния или электрохимической обработ
ки переходной поверхности

К F i d Для зубчатых колес без упрочнения переход
ной поверхности K f i d= 1

ки и числа циклов пере
мены напряжений с при
менением линейной ин
терполяции, как указано 
в п. 1 настоящей табли
цы

4. Коэффициент безопасности SpL Определяют в зависимости от способа термической или химико-терми
ческой обработки и заданной вероятности неразрушения по табл. 17.

Значения 5 можно принять отличающимися от установленных, если 
это оправдано статистическими характеристиками по фактическим данным

б. Коэффициент, учитывающий 
влияние шероховатости переходной 
поверхности

Vrl



Т а б л и ц а  17
Определение параметров Um L, К f g > S p i

Стали
Способ и условия термичес

кой или химико-термической 
обработки зубьев

Твердость зубьев

Толщина 
диффузионного 
или закаленно

го слоя

г
ар П т  Ъ  МПа(кгс/мм2) 

при числе циклов перемены 
напряжений

KFg L
при числе цик
лов перемены 
напряжений

3
К при числе
циклов перемены 

напряжений

4
SFL

при вероятнос
ти иеразруше-

1ШЯ

на поверх
ности

в сердцевине 
у основания

юа 10» 10* ю» 10® 
и 10» ю4 10* Ю3 и 

10» 10* 10» 0,99 Си.
0,99

1. Легированные ста
ли, содержащие никель 
более 1 % Цементация.

Закалка с примененн
ом средств против обез
углероживания

HRC 57-62

HRC 30—45 (0,28 /П—
0,007 т 2) 
±0,2 мм

26*02
(265)

21502
(215)

1050
(И»)

1100
(ПО)

м 0,9 0,85
0,95
0,95

1.05
1.05

1,1
М 1,55 1,982. Прочие легирован

ные стали 21002
(210)

17502
(175)

1350 1000

3. Легированные ста
ли, содержащие никель 
более 1 %

Цементация.
Закалка в условиях, 

допускающих обезугле
роживание

HRC 56—62
26502

(265)
21002

(210)
1450

(145)
1000

(100) 1.15
1.15

1,3 1,75 2,2

4. Прочие легирован
ные стали

2100
(2Ю)

1700
(170)

1250
(125)

900
(90)

1,3

5. Легированные ста
ли, содержащие молиб
ден (например, сталь 
-марки 25ХГМ по ГОСТ 
4543—71)

Нитроцементация.
Закалка с нитроцемен- 

тациоиного нагрева с 
применением средств 
против обезуглерожива
ния, деазотация

1IRC 57—62 
(содержа
ние азота 
0,15-0,3 %)

HRC 30—45
0, Ю т -  
ОД /п, но не 
более 1,2 мм

2650
(265)

2200
(220)

1700
(170)

1350
(135)

0,95 0,85 0,75 0,95
1,0

1,05 1,1
1,6

1,55 1,95

6. Прочие легирован
ные стали

HRC 57—62 
(содержа
ние азота
0,15-0,5%)

1950
(195)

1550
(155)

1100
(ПО)

1,3

7. Легированные ста
ли, содержащие алюми
ний

Азотирование

HV 700—950

HRC 24—31
0,07 т — 
—0,1 т

1700
(170)

1300
(130)

1000
(100)

750
(75)

— — — — — 1,75 2,2
8. Легированные ста

ли, содержащие алюми
ний

HRC 32—40 1800
(180)

1400
(140)

1100
(ПО)

850
(85)

9. Легированные ста
ли, не содержащие алю
миний HV 500-700

HRC 24—31

0,1 т — 
—0,13 т

1900
(190)

1450
(145)

1100
(110)

800
(80)

10. Легированные ста
ли, не содержащие алю
миний

HRC 32—40 2100
(210)

1600
(160)

1200
(120)

900
(90)
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Продолжение табл. 17

Стали
Способ и условия термичес

кой или химико-1 срмическои 
обработки зубьев

Твердость зубьев

Толщина 
диффузионного 
или закаленно

го слоя

1

V l t m L ,  МПа(кгс/мма ) 
прн числе циклов перемены 

напряжений

K FgL
при числе цик
лов перемены 
напряжений

3
при числе

циклов перемены 
напряжений

4
S F L

при вероятнос
ти иеразру ше- 

ния
на поверх

ности в сердцевине
ю* 10» ни 10* 10* и 

10»
10* 10* 10* и 

10» 10* 10» 0,99 Св.
0,99

11. Стали пониженной 
прокалнваомосги (напри
мер, сталь (марки У6 по 
ГОСТ 1435—54, сталь 
марки 55ПП)

За к л . 
л к а 
мри 
наг

реве
тв ч

Закаленный 
слой повторяет 
очертания впади
ны между зубья
ми

HRC 58—62 HRC 28-35 0,2 m— 
—0,4 m

—* — — —

ы 1,0 1.0

1,75 2,2

12. Легированные, ста
ли, содержащие никель 
1 % и более

HRC 48-60 HRC 25—35
2500

(250)
1750

(175)
1250

(125)
900

(90)

13. Прочие легирован
ные стали

2200
(220)

1600
(160)

1100
(110)

750
(75)

14. Легированные ста
ли, содержащие никель 
1 % и более

Закаленный 
слой распростра
няется на осе се
чение зуба и часть 
тела зубчатого ко
леса под основа
нием зуба и впа
дины

HRC 48—55

— 2800
(280)

1950
(195)

1252
(125)

850
(85) 0.95

0,95
1.15
1.15

1.25
1.25

15. Прочие легирован
ные стали

— 2500 
(25С)

1650
(165)

1100
(ПО)

700
(70)

16. Легированные и 
углеродистые стал»

Закаленный 
слой обрывается 
на переходной по
верхности или 
в-близи нее

НВ 200—300
— 2000

(200)
1400

(140)
900

(90)
600

(60)

1,0 1.0 1.0 — — —
17. Легированные ста

ли, содержащие никель 
1 % и более Закалка при объемном 

■нагреве

.

HRC 45—55

— 2800
(280)

1900
(190)

1200
(120)

800
(80)

18. Прочие легирован
ные стали

— 2500
(250)

1650
(165)

1100
(ПО)

700
(70)

1 Значения aF \\mL установлены 'на основании 'результатов испытании зубьев иа малоцикловую. ударную прочность. Использование этих значений в 
расчете .на малоцикловую изломную прочность при плавном приложении нагрузки гарантирует дополнительную 'надежность против излома зубьев.

Если расчет ведется для случая плавного (безударного) приложения нагрузки, то^/?цт ^ для числа циклов перемены напряжений 105 определяют по фор
муле aF п т  t = a F lim ь К FL • гдеа!рИш& определяют по табл. 12—15, а KFL —по табл Н, п. 1,5. В этом же случае SFL принимать равным S F в 
табл. 8, 9, 10 и И.
— 2 Для зубчатых колес, закаливаемых с повторного нагрева, значения увеличивать на 15%.

3 Данные в знаменателе установлены для зубчатых колес со шлифуемой переходной поверхностью.
4 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения S /х  в индивидуальном порядке.
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8. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ МАКСИМАЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ

8.1. Предотвращение остаточных деформации или хрупкого излома зубьев от действия максимальной нагрузки гаранти
руется с заданной степенью вероятности при сопоставлении наибольшего расчетного напряжения ojr^i > МПа (кгс/мм2), с 
допускаемым напряжением aF цтЛ| ,  МПа (кгс/мм2), при соблюдении условия

WFtM
m ^ a F P M ■ (15)

где WpfM— наибольшая за срок службы расчетная окружная сила, Н/мм (кгс/мм), определяемая по формуле

wFtM
__ v  ^ f ^ f ^ E o _  2000T1FAf ^

FtM— К --------------M i —

П р и м е ч а н и е .  Под расчетным понимается максимальное местное напряжение, вызываемое расчетной нагруз
кой на переходной поверхности зубьев из упругого материала со стороны растяжения.

Расчет по формуле (15) производится для менее прочного зубчатого колеса передачи. При одинаковой ширине зубчатых 
венцов шестерни и колеса (&i=62) можно для определения расчетных напряжений в одном из элементов передачи пользо
ваться соотношением

°FM \  __*V l 

°>Л*2 * F2 "

8.2. За исходную расчетную нагрузку 7*1^, Н*м (кгс-м) принимают максимальную из действующих за расчетный 
срок службы (согласно циклограмме нагружения).

8.3. Коэффициенты ^  « * Л .  KFv вычисляют по формулам, приведенным в разд. 5, поэтому можно
пользоваться зависимостью

UFM=Ош ■ IFMтхр
8.4. Допускаемое напряжение aFРМ, МПа (кгс • мм3) определяют отдельно для шестерни и для колеса по формуле

"FPM
a F\im M ^FM & ^FM d v  v  ж,
-----------=--------------YS r RM^xP*

$ P M
(16)

где коэффициенты Ys  n /(^определяют соответственно по подпунктам 3 и 5 табл. 1, коэффициент YRM =1, а все осталь
ные параметры, входящие в формулу (16), определяют по табл. >18

Т а б л и ц а  18

Наименования параметров Обозна
чения Расчетные формулы н указания

1. Предельное «напряжение, не вы
зывающее остаточных деформаций 
или хрупкого излома зуба, МПа 
(кгс/мм2)

° F  llmAf Определяют <в зависимости от способа термической или химико-терми
ческой обработки и числа циклов перемены напряжений по табл. 19.

П р и м е ч а н и е .  Значения можно принять отличающими
ся от приведенных в табл. 19, если это оправдано стендовыми или 
натурными испытаниями спроектированных зубчатых колес или их 
моделей2. Коэффициент, учитывающий 

влияние шлифования переходной по
верхности зуба

KpMg

3. Коэффициент, учитывающий 
влияние деформационного упрочне
ния переходной поверхности

% FM d Для колес с твердостью поверхностей зубьев более HRC 45 принимают
КFM d —0* 9 5 ,

в остальных случаях KFMd~ \

4. Коэффициент безопасности
$ F M Определяют в зависимости от способа термической или химико-терми

ческой обработки и заданной вероятности неразрушения по табл. 19.
Значения S F m  можно  принять отличающимися от приведенных в 

табл. 19, если это оправдано статистическими характеристиками по фак
тическим данным
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Т а б л и ц а  19
Определение параметров КFMg » $FM Для зубчатых колес с различной обработкой материала

Стали

Способ и условия терми
ческой или химико-термичес

кой обработки зубьев

Твердость зубьев
Толщина 

диффузионного 
или закаленно

го слоя

V  Н тМ , 
МПа(кгс/мма)

1
K FM g

SjpjJ при вероят
ности неразрушенияиа поверх

ности
в сердцеви

не
0,99 Св. 0,99

1. Легирован
ные стали, содер
жащие никель 1 % 
и более

Цементация.
Закалка с цементаци

онного нагрева

HRC 56—62 HRC 30—45

(0,28 т— 
—0,007 т 2) 
±0,02 мм

2650 (265)

1,0
1,1

1,75 2 ,2

2, Прочие леги
рованные стали

2100 (210)

3. Легирован
ные стали, содер
жащие никель 1 % 
и более

Цементация.
Закалка с повторного 

нагрева

3100 (310)

4. Прочие леги
рованные стали

2100 (210)

5. Легирован
ные стали

Нитроцементация 0,1 Зт—
—0,2 т, но 
не более 
1.2 мм

2650 (265) 1,1
1.0

б. Легирован
ные стали, содер
жащие алюминий Азотирование

HV 700—950

HRC 24—40

0fi7 т— 
—0,1 т

2000 (200)

—7, Легирован
ные стали, не со
держащие алюми
ний

HV 500—700 0,1 т— 
—0,13 т

1750 (175)

8. Легирован
ные стали, содер
жащие никель 1 % 
и более

Зака
лка
при

наг-
>еве
ТВЧ

Закаленный 
слой повторяет 
очертания впадины 
между зубьями

HRC 48—60 HRC ЭО—35

0,2 т— 
—0,4 т

2500 (250)

1.0
(М )

1,75 2,29. Прочие леги
рованные стали

HRC 25—29 2200 (220)

10. Легирован
ные стали, содер
жащие никель 1 % 
и более

Закаленный 
слой распростра
няется на все сече
ние зуба и часть 
тела зубчатого ко
леса под основа
нием зуба и впа
дины

HRC 48—55

0.5 т— 1 т 
(под осно
ванием впа
дины)

2800 (280)

11. Прочие леги
рованные стали

2500 (250)

12. Легирован
ные и углеродис
тые стали

Закаленный 
слой обрывается 
у переходной по
верхности

Твердость незакален
ной части зуба НВ 200— 
300

— 6 Я Нв 
(0,6 Янв)

13. Легирован
ные стали, содер
жащие никель 1 % 
и более Закалка при объемном 

нагреве
HRC 45—50 — —

2800 (280)

1.0

1,75 2,2
14. Прочие леги

рованные стали
2450 (245)

(1.0)

15. Легирован
ные и углеродис
тые стали

Нормализация, улуч
шение

НВ 180-350 — — 4.8 Я нв 
(0,48 Янв)

—

1 Данные в знаменателе в скобках принимают для зубчатых колес со шлифуемой переходной поверхностью.
2 Для зубчатых передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения 5 'д о в  индивидуальном 

порядке.
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Алфавитный указатель буквенных обозначений
Т а б л и ц а  20

Обозначения Наименования параметров Номера пунктов

Л а т и н с к и й  а л ф а в и т  

Межоеевое расстояние, мм Табл. 2, п. 7
Ьк Ширина канавки между полушевронами, мм Табл. 2, п. 20
Ьур Рабочая ширина венца, мм Табл. 2, п. 5

dai* Диаметры вершин зубьев соответственно шестерни и колеса, мм Табл. 2 п. 9
dui* ^и2 Диаметры окружности верхних граничных точек однопарного зацеплс- Табл. 2, п. 10

ния соответственно шестерни и колеса, мм
Начальные диаметры соответственно шестерни и колеса, мм Табл. 2, п. 8

Еи  £ 2 Модули упругости материалов соответственно шестерни и колеса, МПа Табл. 3, п. 3;

F Ft
(кгс/мм2)

Исходная окружная сила, Н (кгс) Табл. 10, п. 1
FFtL То же П. 7.1
FptM То же П. 8.1

, V То же Табл. 3, п. 4
Jpbl» Абсолютные значения предельного отклонения шага зацепления соот- Табл. 2, п. 16

ветственно шестерни и колеса, мкм
Суммарная удельная жесткость сопряженных зубьев, Н/м.м2 (кгс/мм2) Табл. 3, п. 6.1.2

go Коэффициент, учитывающий 'влияние разности шагов зацепления зубь- Табл. 3, п. 7.1.2

tfi, Hi
ев шестерни и колеса

Твердость поверхности зуба (средняя) соответственно шестерни и ко- Табл. 2, п. 24
//сердц! я сердц

леса
Твердость сердцевины зуба (средняя) соответственно шестерни и коле

са
Вспомогательные коэффициенты, используемые в проектировочном рас-

Табл. 2, п. 25

Arf,
чете на контактную выносливость при вычислении значений соответствен- П 3.2

KFc
но dwx и Дда

Коэффициент, учитывающий влияние двухстороннего приложения на- Табл. И, п. 14

к Fd
грузки

Коэффициент учитывающий влияние деформационного упрочнения или Табл. 11, п. 1.3

K Fg
электрохимической обработки переходной поверхности зуба

Коэффициент, учитывающий влияние шлифования переходной по- Табл. И, п. 1.2
K p i

верхности зуба
Коэффициент долговечности Табл. И, п. 1.5

KfLd Коэффициент, учитывающий влияние деформационного упрочнения или Табл. 16, п. 3;

KfMd
электрохимической обработки переходной поверхности 

То же табл. 18, п. 3
K FLg Коэффициент, учитывающий влияние шлифования переходной поверх- Табл. 16, п. 2;
KpMg
Kpv

ности
То же табл. 18, п. 2

Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в Табл. 10, п. 4

Kfw
зацеплении

Коэффициент, учитывающий приработку зубьев Табл. 10, п. 3.2
К Fa. Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями Табл. 10, п. 2
&F$ Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца Табл. 10, п. 3
A fp Коэффициент, учитывающий неравномерность распределения напряже- Табл. 10, п. 3.1

&HL
н:ш у основания зуба в начальный период работы передачи

Коэффициент долговечности Табл. 7, п. 1.2
K h r Коэффициент, учитывающий режим нагружения Табл. 7, п. 1.3
K h v Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую Табл. 3, п. 7

A Hw
в зацеплении

Коэффициент, учитывающий приработку зубьев Табл. 3, и. 6.2
К  Ha Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубья-ми Табл. 3, п. 5

Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца Табл. 3, п. 6
k °w Коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки Табл. 3, п. 6.1
K l

по ширине венца в начальный период работы передачи 
Коэффициент, учитывающий влияние смазки Табл. 7, п. 5

Am Коэффициент, используемый в проектировочном расчете на выносли- П. 6.2

KxF
вость при изгибе

Коэффициент, учитывающий размеры зубчатого колеса Табл. 11, п. 5
K x H Коэффициент, учитывающий размеры зубчатого колеса Табл. 7, и. 6
m Модуль, мм Табл. 2, п. 2m f Показатель кривой усталости Табл. 11, п. I.5.I
N f e Эквивалентное число циклов перемен напряжений Табл. 11, п. 1.5.2
N f o Базовое число циклов перемен напряжений 1 Табл. 11, п. 1.5.1
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Продолжение табл. 20

Обозначения Наименования параметров Номера пунктов

^НЕ Эквивалентное число циклов перемен напряжений Табл. 7, п. 1.2.2

NffO Базовое число циклов перемен напряжений Табл. 7, п. 1.2.1
* 2 Суммарное число циклов перемен напряжении Табл. 2, п. 20
Пц1 Число циклов перемен напряжений за время действия нагрузки Ти Табл. 7, п. 1.2.2

ПЦ1 > л ц1 Число циклов перемен напряжений за время действия нагрузок соот
ветственно Tip и Т хр

Табл. 11, п. 1.4.3

S P Коэффициент безопасности Табл. 11, п. 2;
SpL То же табл. 16, п. 4;
S fm То же табл. 18, п. 4
s ’ Коэффициент безопасности, учитывающий нестабильность свойств ма- Табл. 11, п. 2.1

териала зубчатого колеса и ответственность зубчатой передачи
Коэффициент безопасности, учитывающий способ получения заготовки Табл. И, п. 2.2UF зубчатого колеса
Коэффициент безопасности Табл. 7, п. 2

T U Нагрузка, соответствующая t-й ступени циклограммы нагружения, 
Н-м (кгс*м)

Табл. 7, п. 1.2.2 

П. 5.2;T XF Исходная расчетная нагрузка, Н-м (кгс-м)
T\ FL То же п. 7.3;
TlFM То же п. 8.2
T IF Исходная расчетная нагрузка, действующая при реверсе передачи, 

Н - м (кгс • м)
Табл. 11, п. 1.4.2

7 imax» 7 lm ln Наибольшая и наименьшая нагрузки по циклограмме нагружения, Н-м 
(кгс - м)

Табл. 2, п. 20 

П. 2.2T\H Исходная расчетная нагрузка, Н - м (кгс * м)
u Передаточное число Табл. 2, п. 6
V Окружная скорость, м/с Табл. % п. 18
wFi Удельная расчетная окружная сила, Н-м/мм (кгс/мм) П. 5Л;
wFtL Тоже п. 7А;
WFM То же п. 8.1
WFV Удельная окружная динамическая сила, Н/мм (кгс/мм) Табл. 10, п. 4.1
* н т Удельная средняя окружная сила, Н/мм (кгс/мм) Табл. 3, п. 7.1
wHt Удельная расчетная окружная сила, Н/мм (кгс/мм) П. 2.1
WHV Удельная окружная динамическая сила, Н/мм (кгс/мм) Табл. 3, п. 7Л
x lt  хг Коэффициент смещения соответственно шестерни и колеса Табл. 2, п. 4
yF Коэффициент, учитывающий форму зуба Табл. 10, п. 5
YH Коэффициент, учитывающий влияние шероховатости переходной по

верхности зуба
Табл. 11, п. 4 

Табл. 16, п. 5y rl Коэффициент, учитывающий влияние шероховатости переходной поверх
ности зуба

П. 8.4y rm Коэффициент, учитывающий влияние шероховатости переходной по- 
верхи ости зуба

Табл. 11, п. 3Ys Коэффициент, учитывающий градиент напряжений и чувствительность 
материала и концентрации напряжений

Табл. 10, л. 7Yf> Коэффициент, учитывающий наклон зуба
У£ Коэффициент, учитывающий перекрытие зубьев Табл. 10, п. 6
Z H Коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей зубьев Табл. 3, п. 1
Z M Коэффициент, учитывающий механические свойства материала сопря

женных зубчатых колес, мм (кгс'/#* мм)
Табл. 3, п. 2 

Табл. 7, п. 3Z R Коэффициент, учитывающий шероховатость сопряженных поверхностей

z v
зубьев

Коэффициент, учитывающий окружную скорость Табл. 7, п. 4 
Табл. 3, п. 3Коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий

*1> Zt Число зубьев соответственно шестерни и колеса Табл. 2, п. 1
zv Эквивалентное число зубьев Табл. 10, п. 5

Г р е ч е с к и й  а л ф а в и т

a tw Угол зацепления Табл. 3, п. 1
p Угол наклона Табл. 2, п. 3
Р» Основной угол наклона Табл. 3, п. 1
iFc Коэффициент, учитывающий влияние амплитуд напряжений противо- Табл. 11, п. 1.4.1

положи ого знака
Табл. 3, п. 6.1Лъ Суммарный угол между проекциями осей зубчатых колес на плоскость

зацепления
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Продолжение табл. 20

Обоз начения Наименования параметров Номера пунктов

А
Ь
Ь

У
F
И

fcyii Ьуа
8, , »„

вв 1 » в а2

а
ЕР

V

V

б
X

eF!im

®FlimL

CFM
q F P

q F P L

a F P M

a H
аЯгл
°H lim

О
вЯ»ш
3#max

QH P  
аЯЛщ ax 

аЯР1,аЯРИ

° т 1 *а т2

Ф&а» 4>М

Коэффициент уравнительного смещения
Коэффициент, учитывающий влияние вида зубчатой передачи и моди

фикации профиля зубьев

Табл. 10, п. 2 
Табл. 10, п. 4.1.1; 

табл. 3, п. 7.1.1
Толщина упрочненного слоя соответственно шестерни и колеса ,мм 
Коэффициенты, учитывающие геометрические параметры зацепления 

при расчете для кооозубых и шевронных передач
Составляющие коэффициента торцового перекрытия, определяемые на

чальными головками зубьев соответственно шестерни и колеса 
Коэффицент торцового перекрытия 
Коэффициент торцового перекрытия
Коэффициент увеличения допускаемого контактного напряжения для 

поверхностей головок зубьев шестерни и колеса относительно значения 
ся я  для полюса

Коэффициент Пуассона 
Динамическая добавка
Вспомогательный параметр при расчете коэффициента К ра 
Параметр, учитывающий распределение нагрузки между парами за

цепляющихся зубьев
Расчетное напряжение на переходной поверхности, МПа (кгс/мм2)

Табл. 2, п. 23 
Табл. 9, п. 1

Табл. 2, п. 12

Табл. 2, п, М 
Табл. 2, п. 13 
Табл. 9. п. 2.1

Табл. 3, п. 2 
Табл. 10, п. 4

Табл. 10, п. 2 
Табл. 10, п. 2

П. 5.1; 
п. 7.1

Предел выносливости зубье® при изгибе, соответствующий эквивалент
ному числу циклов перемены напряжений, МПа (кгс/мм2)

Исходное предельное напряжение, не вызывающее излома зубьев от 
малоцикловой усталости, МПа (кгс/мм2)

Предельное напряжение, не вызывающее остаточных деформаций или 
крупного излома, МПа (кгс/мм2)

Предел выносливости зубьев при изгибе, соответствующий базовому 
числу циклов перемены напряжений, МПа (кгс/мм2)

Расчетное напряжение на переходной поверхности, МПа (кгс/мм2) 
Допускаемое напряжение в расчете на выносливость при изгибе, МПа 

(кгс/мм2)
Допускаемое напряжение в расчете на малоцикловую выносливость при 

изгибе, МПа (кгс/мм2)
Допускаемое напряжение в расчете на прочность при изгибе макси

мальной нагрузкой, МПа (кгс/мм2)
Расчетное контактное напряжение в полюсе зацепления, МПа (кгс/мм2) 
Расчетное глубинное контактное напряжение, МПа (кгс/мм2)
-Предел контактной выносливости поверхностей зубьев, соответствую

щий эквивалентному числу циклов перемен напряжений, МПа (кгс/мм2) 
Предел контактной выносливости поверхностей зубьев, соответствую

щий базовому числу циклов перемен напряжений, МПа (кгс/мм2)
Расчетное контактное напряжение при действии максимальной нагруз

ки, МПа (кгс/мм2)
Допускаемое контактное напряжение, МПа (кгс/мм2)
Допускаемое предельное контактное напряжение, МПа (кгс/мм2) 
Допускаемые контактные напряжения соответственно для зоны I и зо

ны II, МПа (кгс/мм2)
Пределы текучести материала соответственно шестерни и колеса, МПа 

(кгс/мм2)
Вспомогательные параметры

Табл. 11, п. 1

Табл. 16, п. I

Табл. 18, л. 1

Табл. 11, л. 1.1

П .  8.1 
П. 5.4

П. 7.4

П. 8.4

П. 2.1 
П. 2.5
Табл. 7, п. 1

Табл. 4, п. 1.1

П. 4.2

П. 2.3 
П. 4.3
Табл. 9, п. 2 

Табл. 2, п. 26 

П. 3.1

П р и м е ч а н и я :
1. Приняты следующие основные буквенные обозначения расчетных параметров:
F — расчетная окружная сила, Н (кгс);
К — коэффициент, учитывающий влияние каких-либо факторов при расчетах как прочности активных поверхностей 

зубьев, так и при расчетах на прочность зубьев при изгибе;
N — число циклов перемен напряжений;
5  — коэффициент безопасности;
7* — расчетная нагрузка (крутящий момент), Н ■ м (кгс • м ); 
w — удельная окружная сила, Н/мм (кгс/мм);
У — коэффициент, учитывающий влияние каких-либо факторов только при расчете на предотвращение излома;
Z — коэффициент, учитывающий влияние каких-либо факторов только при расчете прочности активных поверхностей 

зубьев;
з— напряжение, МПа (кгс/мм2).
2. Приняты следующие основные и дополнительные индексы для буквенных обозначений расчетных параметров:
F — основной индекс, относящийся ко всем видам расчетов на прочность зубьев при изгибе;
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Н — основной индекс, относящийся ко всем видам расчетов на прочность активных поверхностей зубьев;
L — дополнительный индекс, относящийся к расчетам на малоцикловую выносливость при изгибе;
М— дополнительный индекс, относящийся к расчетам на прочность при действии максимальной нагрузки;
Р — дополнительный индекс, относящийся к допускаемым напряжениям;
дополнительные индексы М и L, относящиеся к расчетам на контактную выносливость и на выносливость при изгибе, 

не проставляют;
1 — относящийся к шестерне;
2 — относящийся к колесу;
отсутствие цифрового индекса означает отношение к любому зубчатому колесу передачи.

9. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

9.1. Исходные данные для расчета приведены в табл. 21.
9.2. Пример расчета на контактную выносливость приведен в табл. 22.
9.3. Пример расчета на выносливость при изгибе зуба приведен в табл. 23.

Т а б л и ц а  21

Исходные данные Обозначения
Расчет на кон* 

тактную выносли
вость

Расчет на вынос
ливость при из

гибе
Указанна

1. Число зубьев
шестерни Zi 32 32

Определены 
по ГОСТ 16532—70

колеса г% 64 64

2. Модуль, мм т 5 5

3. Угол наклона, град. р 1645' 1645'

4. Коэффициент смещения
шестерни Xl 0 0

колеса х2 0 0

5. Рабочая ширина венца, мм к 60 60

6. Передаточное число и 2 2

7. Межосевое расстояние, мм а  W 250 250

8. Начальный диаметр, мм
шестерни d wi 166,7 зэз,з

колеса d W2 333,3 333,3

9. Диаметр вершин 
зубьев, мм

шестерни d al 176,7 176,7

колеса d a2 343,3 343,3

10. Диаметр окружности верхних 
граничных точек однопарлого 
зацепления, мм

шестерни d ul — 168,0

колеса d u2 335,3

И. Коэффициент торцового перекрытия e* 1,63 1,63

12. Составляющая коэффициента 
торцового перекрытия, определяемая 
начальными головками зубьев

шестерни
0,788 —

колеса
ea2 0,844 —
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Продолжение табл. 21

Исходные данные Обозначения
Расчет на кон

тактную выносли 
вое ть

Расчет на вы
носливость при 

изгибе
Указания

13. Коэффициент осевого перекрытия 1,07 1,07

Определены 
по ГОСТ 16532—70

14. Наличие модификации профиля зуба — Нет Нет

15. Степень точности передачи по нормам плав
ности по ГОСТ 1643—72

— 7 7

16. Абсолютное значение отклоне
ния шага зацепления, мкм

шестерни f  ры — 19

колеса f  рЬ2 — 20

17. Шероховатость поверхности по 
ГОСТ 2789—73

шестерни — класс 7 класс 7

колеса — класс 6 класс 6

18. Окружная скорость, м/с V 15,7 15,7

19. Ширина канавки между полушевронами, 
мм

— —

20. Циклограмма нагружения — Постоянная нагрузка 
Г! =4970 Н*м 
N s — 3,88* 109 циклов

21. Марка стали
шестерни — Сталь марки 25ХГМ по 

ГОСТ 4543—71
колеса —

22. Способ упрочняющей обработки шестерни — Нитроцементация хро
момарганцевых сталей с
мплтиЛпрнпм г чакалипЙ с

колеса —
нитроцементаци
нагрева

энного

23. Толщина упрочненного слоя, мм
шестерни вУ1

0,8—1,1 —

колеса •О 0.8-1,1 —

24. Твердость поверхности зуба 
(средняя)

шестерни Их HRC 59 HRC 59

колеса я2 HRC 59 HRC 59

25. Твердость сердцевины зуба 
(средняя)

шестерни
серди

Я, — HRC 36

колеса сердця2 — HRC 36

26. Предел текучести материала,МП,
шестерни

°Т1 1000 —
ЛИ la колеса ° т 2 J 1000
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Т а б л и ц а  22

Наименования параметров Обозна
чения

Номер таб
лицы или 

пункта
Расчетные формулы, указания по определению и числовые 

значения

1. Коэффициент, учитывающий фор
му сопряженных поверхностей зубьев

Табл. 3, 
п. 1

’Пр черт, й дляР =  16°Ч5' и X i 4-x2= 0  Z  н  =1,71

2. Коэффициент, учитывающий ме
ханические свойства материалов со
пряженных зубчатых колес Я И /мм

Z M Табл. 3, 
п. 2

Для стальных зубчатых колес Z M  =275

3. Коэффициент, учитывающий сум
марную длину контактных линий

Табл. 3, 
л. 3

По черт. 3 для еа =1,63 иер >1 Z, =0,783

4. Исходная расчетная нагрузка, 
Н-м T i n П. 3.2 Нагрузка постоянная 7’ш  = 1970

5. Исходная расчетная окружная 
сила, Н

F H t Табл. 3, 
п. 4

п 2000ГШ 2000 1970 _ _  
р н г  dwi 166,7 23600

6. Коэффициент, учитывающий рас
пределение нагрузки между зубьями K m

Табл. 3, 
п. 5

По черт. 4 для 7-й степени точности и окружной скорости 
v =  15,7 м/с

* « . = и »

7. Коэффициент, учитывающий рас
пределение нагрузки по ширине венца

Kw Табл. 3, 
п. 6

По черт. 5 при Я |> Н В  350 и Н 2> НВ 350 для схемы 3 и па
раметра

166 ,7  “ ° * 36 К » ? - 1 *11

8. Коэффициент, учитывающий вли
яние проявления погрешностей за
цепления на динамическую нагрузку

ь н

Табл. 5 При твердости #(>Н В  350 и Я2>НВ 350, 
для косых зубьев Ь н  =0,004

9. Коэффициент, учитывающий вли
яние разности шагов зацепления зубь
ев шестерни и колеса

So

Табл, б При 8-й степени точности по нормам плавности и модуле 
т = 5 g o —5,3

10. Удельная окружная динамиче
ская сила, Н/мм

WHV Табл. 3, 
п. 7.1

w H V = l H g<,v у  ^ = 0 ,0 0 4 .5 3  1 5 , 7 | / 230=372

11. Динамическая добавка y H Табл. 3, 
п. 7

w H v b w d w x  372-60-166,7 л по 
н  2000T1F К Н л К т  2000-1970-1 ,1 .1 ,1 1  ° ’° 8

12. Коэффициент, учитывающий ди
намическую нагрузку, возникающую 
в зацеплении K HV

Табл. 3 
п. 7

К  ц у ~  1 +>//=1+0,08=1 ,08

13. Удельная расчетная окружная 
сила, Н/мм w H t П. 2.1 5|,

Ь ф  OU

14. Расчетное напряжение, МПа a H Л . 2.1 У  у  . " + 1 =
r d w i  и

-1 .7 1  275 - 0,783 l /  31,6 . 2+ ‘-793  
r 166,7 2
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Продолжение табл. 22

Наименования параметров Обозна
чения

Номер таб
лицы или 

пункта
Расчетные формулы, указания по определению и числовые 

значения

15. Пределы контактной выносли
вости поверхности зуба, соответству
ющие базовому числу циклов, МПа

°ЯНш61(2)
Табл. 8 Для цементации при средней твердости поверхности зубьев 

HRC 59
а Н Ит Ь, —а н  Нт ь, = 2 3  Ян^с ==23 -59=1360

16. Эквивалентное число циклов пе
ремен напряжений

NHE\(2) Табл. 7, 
п. 1.2.2

Для постоянной нагрузки N H E= N S 
NHBl =3880-10» 
NHE2 =1940-10e

17. Базовое число циклов перемен 
напряжений

^НОЦ2) Табл. 7, 
п. 1.2.1

По черт. 13 твердость HRC 59 соответствует НВ 6€0. 
По черт. 10 для твердости Я ]= Я 2= Н В  600

^ Я 0 1  =  МН02 =140-10®

18. Коэффициент долговечности &HL 1(2) Табл. 7, 
п. 1.2 Так как NHB1>  и ^н02 • то 

K HLl= l  и %HL2 = 1

19. Предел контактной выносливос
ти поверхности зуба соответствую
щий эквивалентному числу циклов, 
МПа

®Я|1т1(2) Табл. 7, 
п. 1 ° Я  11m = 0 Я  Um%HL 

° Я  l iml =СТЯ  11Ш2 =1360-1=1360

20. Коэффициент безопасности ^Я<1(2) Табл. 7, 
п. 2 Для поверхностно упрочненных зубьев 

S H l= ^H2= l , 2

21. Коэффициент, учитывающий ше
роховатость сопряженных поверхно
стей зубьев

Табл. 7, 
п. 3 Для класса шероховатости 6 

2^=0,95

22. Коэффициент, учитывающий ок
ружную скорость 2  01(2)

Табл. 7, 
п. 4 По графику на черт. 11 для Я>НВ 350 при о =  15,7 м/с 

Zv l= Z v%=  1,06

23. Коэффициент, учитывающий 
влияние смазки * L Табл. 7, 

п. 5 K L  = 1

24. Коэффициент, учитывающий 
размер зубчатого колеса КхНЦ2) Табл. 7, 

п. 6
Так как rfel <  700 и ^^< 700 ,

ТО /С,й!=1 и Яхд 2=1

25. Допускаемое контактное напря
жение для шестерни и колеса, МПа °ЯЯ1(2)

П. 2.3 oHP- aHq UmZR Zv K L K xH
*>н

°НР1 ~^НР2 ~  ^  0,95-1,06.1-1-1140

26. Коэффициенты, учитывающие 
геометрические параметры зацепления £ol 5 1 

ео2 3 И

П. 2.4
Для передачи без смещения по черт. 16

Р=16°15'; Zj=32 и и=2
ея 1 81 =0,80 
еа*Ии=0,70
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Продолжение табл. 22

Наименования параметров Обозна
чения

Номер таб
лицы или 

пункта
Расчетные формулы, указания по определению и числовые 

значения

27. Коэффициент увеличения допус
каемого контактного напряжения для 
поверхностей головок зубьев шестер
ни

11К1(2)
Табл. 9, 
п. 2.1

По черт. 20 для И = НВ 600
Ц « = Ц й * = 1 ,2 2

28. Допускаемое контактное напря
жение для зоны I, где головки зубьев 
шестерни зацепляются с ножками зу
бьев колеса, МПа

аНР\
Табл. 9, 
п. 2

Принимается меньшее из двух значений 
р^ст^ ,,=1,22-1140=1380 
и ОИ р 2 = \ \ 4 0  

а НР1= а НР2 =1140

29. Допускаемое контактное напря
жение для зоны II, где головки зубь
ев колеса зацепляются с ножками 
зубьев шестерни, МПа

а НРЧ
Табл. 9, 
п. 2

Принимается меньшее из двух значений 
о НР1 =1140 и 

■==1,22* 1140=1380 
a H P 4 ~ a H P i =1140

30. Условное допускаемое контакт
ное напряжение для косозубой пере
дачи, М'Па

3HP П. 2.4
я л г = ^ / Г е “ 1 a H P I + Ee*SII а И Р П =

Г  0,80-1140> + 0,70-1140»
=  У  1,49

31. Сопоставление расчетного а н  и 
допускаемого о НР  напряжения — П. 2.1

аИ =793<<*н р  следовательно, условие прочности 
выполнено

Выявление необходимости расчета на глубинную прочность

32. Приведенный радиус кривизны 
профилей в полюсе зацепления, мм

? и, П. 2.5 0,17 dfei'U 0,17-166,7-2 
Pw= (м-(-1)соэ3р _ (2+1)-0,993-1 9 ,3

33. Вспомогательный параметр Ф П. 2.5 V10* 0,8-10* , „
т==р« ^ ег ~ 19-3 -335 ’

34. Коэффициент приведения глу
бинных касательных напряжений к 
предельным глубинным нормальным 
напряжениям

П. 2.5 По графику на черт. 21 для <р=1,2 
4 ,  =5,8

35. Глубинное расчетное напряже
ние, МПа

3Ягл. П. 2.5 „  =0.48 Ае Нс№ 'х= 0,48-5,8-335=932

36. Выявление необходимости прово
дить расчет на глубинную прочность

— П. 2.5 а = 7 9  3 < сгЯгд= 93 *̂ следовательно, можно не проводить 
расчет на глубинную прочность
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Т а б л и ц а  23

Наименования параметров Обозначе
ния

Номер табли
цы или пункта Расчетные формулы, указания по определению и числовые обозначения

1. Исходная расчетная нагрузка, 
Н • м

T iP П. 5.2 Нагрузка постоянная Т — 1970

2. Исходная расчетная окружная 
сила, Н

Табл. 10, 
п. 1

20Э0- Tjp 2000-1970
Ft dx и * , /

3. Коэффициент, учитывающий рас
пределение нагрузки между зубьями

Табл. 10, 
п. 2

Для косозубой передачи 7-й степени точности
.. в + ( . „ - 1 ) ( я - 3 ,  6 + (1 ,6 3 -1 ) (7 -3 )  ____

-------------Ш--------- и ~  6-1.63 - ° - 855л

4. Коэффициент, учитывающий рас
пределение нагрузки по ширине венца

Табл. 10, 
п. 3

По черт. 24 при Н i>HB 350 и # 2>НВ 350 для схемы 3 и 
параметра 0,36

=1,19

5. Коэффициент, учитывающий вли
яние вида зубчатой передачи и про
фильной модификации зубьев

»F Табл. 10, 
п. 4.1.1

Для косозубой передачи =0,006

6. Коэффициент, учитывающий вли
яние разности шагов зацепления зу
бьев шестерни и колеса

Табл. 6 Для т = 5  и 7-й степени точности go=53

7. Удельная окружная динамиче
ская сила, Н/мм

wFx> Табл. 10, 
п. 4.1

wFo= b Fgj> У £2 . =  0,006-53- 1 5 ,7 l j /^ |!= 5 5 ,9

8. Коэффициент, учитывающий ди
намическую нагрузку, возникающую 
в зацеплении

*Fv Табл. 10, 
п. 4

v  1 , „ _ |  1 wFobwdl _
Р9 F +  1 Ш Т 1Р К Ра-КР? 

55,9-60-166.7
—1+ 2000-1970-0,76-1,19 —1,15

9. Коэффициент, учитывающий фор
му зуба

У FI Табл. 10, 
п. 5

По прафику на черт. 27 для шестерни 
„ гг 32
Zvl~  cos3P "0 ,885  --36»2

и *1 = 0 Y fx =  3,73

10. Коэффициент, учитывающий 
перекрытие зубьев

Yt Табл. 10, 
п. 6

Для косозубых шестерен Ка =  1

11. Коэффициент, учитывающий на
клон зубьев У? Табл. 10, 

п. 7
Зо 16°26f

Для {1_16с26' Уц - 1  — !40—1— 140 -0 ,8 7

12. Удельная расчетная окружная 
сила, Н/мм

WFi П. 5.1
F „ . азбоо0 -76-1̂ - 1' 15 410

33. Расчетное напряжение на пере
ходной поверхности, МПа Op П. 5.1

° г - Г * - Г , - У 9 ^
410

Стр =  3,73-1-0,87 -g-=265

14. Предел изломной выносливости 
зубьев, соответствующий базовому 
числу циклов перемены напряжений 
для шестерни, МПа

CTl'Flimil Табл. 13 Для нитроцементованных зубчатых колес из стали марки 
25ХГН

° Л 1ш 6 ,= 1 0 0 0
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Продолжение табл. 23

Наименования параметров Обозна
чения

Номер табли
цы или пункте Расчетные формулы, указания по определению и числовые значения

15. Коэффициент, учитывающий 
влияние шлифования переходной по
верхности зуба шестерни

K fg i Табл. 13 Для шестерни с нешлифованными зубьями 
= 1

16. Коэффициент, учитывающий 
влияние деформационного упрочнения 
или электрохимической обработки пе
реходной поверхности для шестерни

К Fdl Табл. 13 Для шестерни, не упрочняемой дробью

17. Коэффициент, учитывающий 
влияние двухстороннего приложения 
нагрузки

K Fc Табл. 11,
п. 1.4

При одностороннем приложении нагрузки

18. Эквивалентное число циклов пе
ремены напряжений для шестерни

N  F E l Табл. 11, 
п. 1.5.2

Для постоянной нагрузки N F£ = iV  s 
NFEl =3888* 10е

19. Базовое число циклов перемены 
напряжений

^ F O l Табл. 11, 
п. 1.5.1 # r o i= 4 - I0 *

20. Коэффициент долговечности для 
шестерни

% F U Табл. 7, 
п. 1.5

При NFEl =3888 • 10> >  Л^о 4108 

* « л = 1

21. Предел выносливости зубьев 
при изгибе, соответствующий базово
му числу циклов перемены напряже
ний, МПа

a PHm Табл. 7, 
п. 1 ® F lim ~  4  n m ^ F g ^ F ,  ' -* « .= 1 0 0 0 .1 • 1 Ы  =  1000

22. Коэффициент, учитывающий не
стабильность свойств материала зуб
чатого колеса и ответственность зуб
чатой передачи, для шестерни

S F ,
Табл. 7, 
п. 2.1

Для вероятности неразрушения более 0,99 
^ ,= 1 .9 5

23. Коэффициент, учитывающий 
способ получения заготовки шестерни SF1 Табл. 7, 

п. 2.2
Для поковки

24. Коэффициент безопасности для 
шестерни

Табл. 7, 
п. 2 SF 195

25. Коэффициент, учитывающий 
градиент напряжений и чувствитель
ность материала к концентрации на
пряжений

Ys Табл. 7, 
п. 3

По графику на черт. 26 ддя т —5 мм 
Ys  =-0,96

26 .Коэффициент, учитывающий ше
роховатости переходной поверхности y r Табл. 7, 

п. 4
Для зубофрезерования при классе шероховатости поверх

ности не ниже V 4
Y p = 1

27. Коэффициент, учитывающий 
размеры зубчатого колеса

KXF Табл. 7, 
п. 5

По графику на черт. 27 для d а =176,66 
KxF= \

28. Допускаемое напряжение при 
расчете на выносливость, МПа

ZFP Табл. 7, 
п. 5.3

^ ^ - y s y r ^ Ч ж ' 0 ' 96' 1 1 ^ 492

29. Сопоставление расчетного и до
пускаемого <ipp напряжений

— O f — 277 <  oFp =492, таким образом выносливость зубьев при 
изгибе гарантируется с вероятностью неразрушения более 997ч

Р р и м е ч а н и е .  Расчет произведен для шестерни как для более слабого элемента зубчатой передачи.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

РАСЧЕТ НА ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ГЛУБИННОГО КОНТАКТНОГО РАЗРУШЕНИЯ

1. Расчет производится для азотированных, цементированных и нитроцементированных зубчатых колес (отдельно 
для шестерни и колеса).

2. При сопоставлении расчетного , МПа (кге/мм2) и допускаемого предельного глубинного контактных напря
жений янр  гл , МПа (кге/мм2), должно выполняться условие

а Н Р тл~ 1 > Р т К д /, гл >  1. 4 а н  (1)

(анр  гл=°> Ю7ЯС$)ДЦЛ? уЖ щ  гл > I >4сти).
Величины, входящие в формулу, определяют по таблице.

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетные формулы и указания

I. Коэффициент приведения глубинных каса
тельных напряжений к предельным глубинным 
нормальным напряжениям

А? Определяют по графику, приведенному на черт. 21 прило
жения 1, в зависимости от вспомогательного параметра

« у - 1 0 *

9 РпрЯ ^Г

2. Коэффициент, учитывающий возможность 
возникновения трещин не в сердцевине, а в уп
рочненном слое

Рт Определяется по графику, приведенному на чертеже, в за
висимости ОТ отношения Hfty

исеодцн и в
и вспомогательного параметра ?

3. Коэффициент, учитывающий число циклов 
напряжений рассчитываемого зубчатого колеса в 
расчетах на глубинные разрушения

Khl
18

Khl V
ПРИ ^О гл  <  ̂ Е гл  КН1 гл= 1

3.1. Базовое число циклов глубинных напряже
ний

*О гл f f0 n  = (0 ,0133 /4eMu- l ) 1 0 7

3.2. Эквивалентное число циклов напряжений 
рассчитываемого зубчатого колеса при проверке 
на глубинные разрушения

Не» Определяется по п. 1.2.2 табл. 7 приложения 1 с заменой в 
формуле показателя степени 3 на 9

4. Расчетное напряжение в полюсе зацепления, 
МПа (кге/мм2)

°н Определяется но формуле (1) приложения 1

График для определения коэффициента цт

А г

0.9

0,8

ОЛ
1,0 8,0г,о 4,0 5,0 9
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Справочное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ К т  и К ц

I. Дополнительные исходные данные для расчета коэффициентов Кнь и приведены в табл. 1.
Т а б л и ц а  1

Наименования параметров Обозначения

1. Расстояние между опорами валов, мм шестерни Li
колеса и

2. Расстояние от середины ширины венца зубчатого колеса до бли
жайшей опоры со стороны подвода крутящего момента, мм

для шестерни Lb\
для колеса Lbl

3. Минимальный диаметр вала шестерни, мм * л

4. Внутренний диаметр подшипника шестерни на валу, мм шестерни 4 .1

колеса 2

5. Допуск на направление зуба по ГОСТ 1643—72, мкм h

2. Коэффициент К//рпри расчете на контактную выносливость определяют по формуле
КЯ0=1 +  (K wK m + К А ± К Ь) K Hw. (11

Величины, входящие в формулу (1), определяют по табл. 2.
3. Коэффициент К при расчете на выносливость при изгибе определяют по формуле

zbKb)KpW' (2)
Величины, входящие в формулу (2), определяют по табл. 3.
4. Коэффициенты и вычисляют дважды:
а) для торца со стороны подвода крутящего момента; при этом в формулах (1), (2) и формулах табл. 2 пп. 1.1, 

1.1.1, 2.1 принимают верхние знаки;
б) для торца противоположного подвода крутящего момента; при этом в формулах (I), (2) и формулах табл. 2 

пп. 1.1, 1.1.1, 1.2.1 принимают нижние знаки.
В последующих расчетах на прочность следует принимать большие полученные значения К щ  и

Таблица 2

Наименования параметров
Обозначе

ния Расчетные формулы и указания

1. Коэффициент концентрации на
грузки к » АГта=/Ск-МС,

1.1. Коэффициент кручения шестер
ни и колеса

Кк * * - 0 (04(1±3)ф2,/С*о/Ст

1.1.1. Коэффициент передаточного 
числа при кручении Кки Для одностороннего приложения момента к валам передачи

Для разностороннего приложения моментов к валам передачи
1,25±0,7о 

Кки— 1 "  W2

1.1.2. Коэффициент конструкции 
шестерни Кт Для прямозубых и косозубых вал-шестерен /Ст*=1Д

Для прямозубых н косозубых шестерен на неподвижной посадке
/fT— 0,8.

Для прямозубых и косозубых шестерен на подвижной посадке 
А'т=0,7.

Для шевронной передачи с односторонним подводом крутящего 
момента Кт —ОД

Для шевронной передачи с двухсторонним или серединным приложи* 
нием крутящего момента К у =0,25.
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Продолжение табл. 2

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетные формулы н указания

1.2. Коэффициент изгиба шестерни, 
колеса и их валов

K f= K n +K n Kfa

1.2.1. Коэффициент 
изгиба зубчатого ко
леса и его вала

для
шестерни

Для зубчатого колеса, расположенного между опорами

If П 0,1,2 ф г ( Л |  12 . \

для
колеса К р

А / Ом-Фм \ 0 , Ц Ьа±_ )

Для зубчатого колеса, расположенного на консоли

К /= ± 0 ,Ц *и  {O.ftJ^+1) + И  ,
г п

где
1 , L Lb , df\ 
'^bd~  d wl • -  bw *Lb~ L Фл -  dwl

1.2.2. Коэффициент передаточного 
числа при изгибе Kfu 1

При разностороннем расположении консольных валов шестерни и ко
леса К ;и берут со знаком минус

2. Коэффициент вида передачи Янз
Для прямозубой передачи КНз =1,0.
Для косозубой передачи п р и ^ >  0,3, 
если шестерня расположена между опорами 

„  Ф м+0.25 
w _ 6 ,2  ■

если шестерня расположена на консоли
Фм 

0,2  ■
Для шевронной передачи

К н з= 0 .6

3. Коэффициент точности передачи K ^ - ( l - 0 , ^ bd ) Ft lm cos2p, 
*Ht

где F Hi определяют по табл. 3, п. 4 приложения 1

4. Коэффициент, учитывающий по
датливость подшипников передачи Kb

К й= 50/W S i+ S iO c o s s p .
П р и м е ч а н и е .  При разностороннем расположении консольных 

валов шестерни и колеса S2 принимают со знаком минус

4.1. Относительное 
смещение на торце 
зубчатого колеса 
вследствие податливости 
опор его вала

для
шестерни Si S = ( 2 ^ f  1 ) ^ - .

П р и м е ч а н и е .  Знак «минус» относится к случаю расположения 
зубчатого колеса между опорами, знак «плюс» — к консольному рас
положению

для
колеса sa

4.1.1. Относительное 
смещение равнодейст
вующей нагрузки от опо
ры со стороны подвода 
крутящего момента для 
вала зубчатого колеса

для
шестерни *■1 , , Krw- K nw

где /С£, и К ^  —коэффициенты концентрации нагрузки, вычисленные по п. 1, 
соответственно для торца со стороны подвода крутящего момента и для 
противоположного торца

для
колеса

4.1.2. Коэффициент де
формации подшипников 
вала зубчатого колеса

для
шестерни * n

0 54Для роликовых подшипников Kt — —----- .
dfi Л _

для
колеса

K t2
КДля шариковых подшипников iV* 3 Г~7Г

У dn

5. Коэффициент, учитывающий при
работку зубьев Kfiw

0.002#Нд + а Яо.
где а принимают по графику, приведенному на чертеже.

1. При разных значениях твердости рабочих поверхностей зубьев 
шестерни и колеса принимают наименьшую величину.

2. При твердости Н н в  < НВ 200 принимают Й ^в  =  200.
3. Если К Нш> 1, то принимают =1.
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График дЛя определения коэффициента а̂ ,

Т а б л и ц а  3

Наименования параметров Обозначе
ния Расчетные формулы и указания

1. Коэффициент концентрации на
грузки

Определяют по табл. 2, п. 1

2. Коэффициент вида передачи к?» 0,6Фм
Для Прямозубой передачи + 0 1 ‘ 
Для косозубой передачи /С/г3=1-

0.6ЬМ
Для шевройной передачи ^ F3~tybd + 1 1

3. Коэффициент точности передачи *д Определяют по табл. 2, п. 3 с заменой величины F Ht на FF/, где 
FFt по табл. 6, п. 1 приложения 1

4. Коэффициент, учитывающий по
датливость подшипников передачи *ь Определяют по табл. 2, п. 4

5. Коэффициент приработки . зубь
ев при расчете на изгиб *Fw KFw—0,002 Нн в +аРв,

где a Fv принимают по графику, приведенному на чертеже 
П р и м е ч а н и я :

1. При разных значениях твердости рабочих поверхностей зубьей 
шестерни и колеса принимают наименьшую ее величину.

2. При твердости Я <Н В  200 принимают Н —200.
3. Если K fw >1, то принимают К Fw =  1
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Справочное

ТИПОВЫЕ РЕЖИМЫ НАГРУЖЕНИЯ

1. В качестве типовых режимов нагружения, полученных на основе статистической 
нагружения множества машин, приняты:

а) тяжелый режим — интегральная функция р -распределения

*<v*) I
В(а,Ь)

обработки реальных режимов

(О
с параметрами а = 6, 6=2, vcp=0,75;

б) средний — равновероятный, интегральная функция равновероятного распределения

ф (п )=  (2)

с параметром vcp=0,5;
в) средний — нормальный, интегральная функция нормального распределения

Ф(Л) SV2r.
с параметрами vcp=0,5, 5=0,167;

г) легкий — интегральная функция 7 - распределения

<Ч-»ср >2
252

Фи

с параметрами а«3,
В формулах (1) — (4)

Р =  0,1, vcp =0,3.
Г(а)р1

-К d^i

(3)

(4)

Ti
imax vcp—т

lcp
imax

где T 1Cp — среднее значение нагрузки, Н * м (кгс * м), представляющее собой высоту прямоугольника, площадь которого 
равна площади под циклограммой нагружения (черт. 1 приложения 1.)

2. Соответствие режима нагружения рассчитываемой передачи одному из типовых режимов устанавливается по 
подобию форм кривых (чертеж) и по средним значениям нагрузок. В качестве расчетного следует принимать типовой 
режим, более близкий к фактическому в области больших нагрузок.

3. Эквивалентные числа циклов определяют по следующим формулам: 
а) при расчете на контактную выносливость

( т ^ г ) 3; <5J
б) при расчете на выносливость при изгибе

" « “ И Л №)

если переходная поверхность шлифуется и твердость поверхности 
поверхности, независимо от твердости; i

^FE'—P9 ^ 2  ( t if  )
9

//>H R C  45, а также при нешлифованной переходной

(7)

в остальных случаях, включая упрочнение азотированием.
Значения коэффициентов р8, рв>№ в формулах (5)— (7), характеризующих интенсивность типовых режимов на

гружения, принимают по таблице.

Режимы натружеиия Мз Дб

Тяжелый (Р -распределение) 0,466 0,270 0,175

Средний — равновероятный (рав
новероятное распределение) 0,250 0,143 0,100

Средний — нормальный (нормаль
ное распределение) 0,185 0,072 0,042

Легкий ( у-распределение) 0,060 0,020 0,019
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Типовые режимы нагружения

/  — тяжелый режим нагружения; 2 — средний равновероят
ностный режим нагружении; Э — средний нормальный режим 
нагружения; 4 — легкий режим нагружения.
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