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1 Общие положения 5

1 О БЩ И Е ПОЛОЖ ЕНИЯ

1.1 О Б Л А С Т Ь  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я

1 .1 .1  Т р еб о ван и я  н астоящ его  руководства п р едн азн ачен ы  для р аботн и ков 
Р еч н о го  Р еги стр а и п р оектан тов (и зго то ви тел ей ) главн ы х и о тветствен н ы х 
всп о м огательн ы х зубчаты х передач с  цили н др и чески м и  и ко н и ч ески м и  к о л е­
сам и , а такж е п лан етарн ы х передач, п р едн азн ачен н ы х для п рим енения на 
судах с кл а ссо м  Р ечн ого  Р еги стр а. О н и  р асп р остр ан яю тся  на и зго товлен н ы е 
из стали со  степ ен ью  точн ости  и зго товлен и я 5 —  9 в со о тветстви и  с  
Г О С Т  1 6 4 3 -8 1  вн еш н и е и внутр енние эво л ьвен тн ы е зац еп лен и я с  п р ям ы м и , 
ко сы м и  или ш евр он н ы м и  зубьям и с  ли н ей н ы м  или точечн ы м  ко н такто м , а 
такж е ко н и ч ески е эво л ьвен тн ы е п овер хн ости  с  п р ям ы м и , тан ген ц и альн ы м и  
или кр уговы м и  зубьям и , работаю щ и е с о  см а зк о й  м асл о м  и окруж ны м и с к о ­
ростям и  не более 7 0  м/с.

1 .1 .2  П ередачи м огут б ы ть сп р о екти р о ван ы  в  со о тветстви и  с  м етоди кам и  
ор ган и зац и и -п р оектан та. Е сл и  эти  м етоди ки  и прогр ам м н ы е продукты  с о ­
гл асо ван ы  Р ечн ы м  Р еги стр о м , п р едставлен и е расчета главн ы х и о тв етствен ­
н ы х всп о м огательн ы х зубчаты х передач на п р очн ость в  со ставе  техн и ческой  
докум ентации не требуется . В  п р оти вн ом  случае для каж дого  зубчатого зац е­
пления р ассм атр и ваем ы х передач о р ган и зац и я -п р о ек тан т  долж н а п р едста­
ви ть сп и со к  и сходн ы х д ан н ы х у стан овлен н о го  Р ечн ы м  Р еги стр ом  образц а 
или результаты  расчета по м етоди ке, и зло ж ен н о й  в н астоящ ем  руководстве.

1 .2  Т Р Е Б О В А Н И Я  К  П Р О Ч Н О С Т И

Зубчаты е передачи д ол ж н ы  бы ть пр и зн ан ы  удовлетворяю щ и м и  услови ям  
п р о ч н о сти , если  о д н овр ем ен н о вы п о л н я ю тся  следую щ и е тр ебован и я:

п о вер хн остн ы е кон тактн ы е н ап р яж ен и я а н м ен ьш е д оп ускаем ы х стНР или, 
п о  м ен ьш ей  м ер е, равны  и м ;

зап ас п р очн ости  по отн ош ен и ю  к  глубинны м  разруш ен иям  *$Нгл больш е 
доп ускаем о го  Sn?^ или р авен  ему;
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запас прочности при перегрузках S'H по отнош ению  к глубинным разру­

ш ениям больш е единицы, но не менее ;
п гл7

напряжения a F у основания зуба (на изгиб) м еньш е допускаемы х crFP или, 
по меньш ей мере, равны им;

запас прочности при изгибе максимальной нагрузкой 5р  больше пре­

дельно допускаемого S FP или равен ему;

запас стойкости против заедания Ss больш е допускаем ого Ssp или равен 
ему.

1.3 П Е Р Е Ч Е Н Ь  Т Р Е Б У Е М Ы Х  Р А С Ч Е Т О В

Если в  соответствии с 1.1.2 организация-проектант представляет Речному 
Регистру результаты расчета зубчатых зацеплений на прочность, то этот рас­
чет должен вклю чать в себя следующ ие разделы [ 1 - 6):

Л  проверочный расчет зубьев на поверхностную  контактную  прочность;

.2 проверочный расчет зубьев на глубинную контактную  прочность, в  
том числе и при перегрузках;

.3 проверочный расчет зубьев на вы носливость при изгибе, в  том числе 
максимальной нагрузкой;

.4 расчет зубьев на заедание.



2 Обозначения, определения и пояснения 7

2 ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ПОЯСНЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

2 .1  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  И  П О Я С Н Е Н И Я

В се  тер м и н ы , встр еч аю щ и еся  в  т ек сте  р уководства, отвеч аю т тр ебован и ям  
стан дартов. Н и ж е приведены  определения наиболее часто  и сп о льзуем ы х 
тер м и н ов и п о я сн ен и я  к  ним.

З у б ч а т о е  з а ц е п л е н и е  —  ки н ем ати ч еская  п ара, о б р азо ван н ая  зуб ­
чаты м и ко лесам и  передачи.

Ш е с т е р н я  —  зубчатое к о л есо  с  м ен ьш и м  ч и сл о м  зубьев. П ри о ди н а­
к о во м  чи сл е зуб ьев зубчаты х ко л ес ш естер н ей  н азы вается  ведущ ее зубчатое 
ко лесо . П ар ам етр ы  ш естер н и  п о м еч аю тся  ниж ним  и н д ексо м  « 1».

К о л е с о  —  зубчатое к о л е со  с  больш и м  чи слом  зубьев. П ри оди н аково м  
числе зуб ьев зубчаты х к о л е с  к о л е со м  н азы вается  ведо м о е зубчатое ко л есо . 
П ар ам етры  к о л еса  п о м еч аю тся  ни ж н и м  и н дексом  «2».

П р я м о з у б о е  з у б ч а т о е  к о л е с о  —  зубчатое к о л есо  с  п р ям ы м и  
зубьям и.

К о с о з у б о е  з у б ч а т о е  к о л е с о  —  цилиндр ическое зубчатое к о л е­
со  с  ви н то вы м и  зубьям и , теор ети ч ески е линии котор ы х экви ди стан тн ы  и на 
развер тке со о сн о й  ц и ли н др и ческой  п о ве р х н о ст и -я вл я ю т ся  параллельны м и 
прям ы м и .

П р я м о й  з у б  —  зуб, делительная теор ети ч еская  линия котор ого  л е ­
ж и т в п л о ск о сти  о се во го  сеч ен и я зубчатого колеса.

В и н т о в о й  з у б  —  зуб, теор ети ческая  линия котор ого  обр азован а 
сл о ж н ы м  д ви ж ен и ем  точки  п о со о сн о й  поверхности : р авн ом ер н ы м  дви ж ен и ­
ем  по лин и и  п ер есеч ен и я этой  п овер хн ости  с  п л о ск о сть ю  о се во го  сеч ен и я 
зубчатого к о л еса  и р авн ом ер н ы м  вращ ением  вокруг его  оси .

Н а ч а л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  з у б ч а т о г о  к о л е с а  — со о сн а я  
п о вер хн ость  зубчатого к о л е са , в  лю бой  точке к асан и я  котор ой  с  со о сн о й  
п о вер хн остью  другого зубчатого к о л еса  передачи проходящ ие ч ер ез нее л и ­
нии зубьев или иден ти чн ы е им линии и м ею т общ ую  касательн ую , и вектор  
ск о р о сти  о тн оси тельн ого  дви ж ен и я зубчаты х к о лес направлен  вдоль нее или 
равен  нулю.



8 Р.007-2004 «Расчет зубчатых передач на прочность»

Н а ч а л ь н а я  о к р у ж н о с т ь  з у б ч а т о г о  к о л е с а  — каждая из 
взаим окасаю щ ихся концентрических окружностей зубчатых колес передачи, 
принадлежащ ая начальной поверхности данного зубчатого колеса.

П о л ю с н а я  л и н и я  —  линия касания начальных поверхностей.

П о л ю с  з а ц е п л е н и я  —  точка или одна из точек начальных п о ­
верхностей зубчатых колес.

М о д и ф и к а ц и я  п о в е р х н о с т и  з у б а  (модиф икация) —  
преднамеренное отклонение поверхности зуба от главной поверхности, осу­
щ ествляемое для компенсации действия ф акторов, отрицательно влияю щ их 
на работу зубчатой передачи.

П р о д о л ь н а я  м о д и ф и к а ц и я  з у б а  — модификация поверхно­
сти зуба по линии зуба.

Д е л и т е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  з у б ч а т о г о  к о л е с а  — соосная 
поверхность зубчатого колеса, которая является базой для определения эл е­
ментов зубьев и их размеров.

С о о с н а я  п о в е р х н о с т ь  з у б ч а т о г о  к о л е с а  —  поверхность 
вращ ения, ось  которой совпадает с осью  зубчатого колеса.

Д е л и т е л ь н а я  о к р у ж н о с т ь  — окружность с центром на оси зуб­
чатого колеса, лежащ ая в торцовом сечении и принадлежащ ая делительной 
поверхности зубчатого колеса.

Ш е в р о н н о е  ц и л и н д р и ч е с к о е  з у б ч а т о е  к о л е с о  —  ци­
линдрическое зубчатое колесо, венец которого по ширине состоит из участ­
ков с правыми и левыми зубьями.

П р а в ы й  ( л е в ы й )  з у б  —  зуб, имею щ ий теоретические линии, 
точки на которых движ утся по часовой стрелке (против часовой стрелки) 
при удалении от наблюдателя, смотрящ его со  стороны  выбранного торца.

К о н и ч е с к а я  з у б ч а т а я  п е р е д а ч а  — зубчатая передача с пере­
секаю щ им ися осям и, у зубчатых колес которой аксоидные, начальные и де­
лительные поверхности конические.

А к с о и д н а я  п о в е р х н о с т ь  з у б ч а т о г о  к о л е с а  п е р е д а ­
ч и  —  каждая из поверхностей, описы ваем ы х мгновенной осью  относитель­
ного движения зубчатых колес передачи, относящ аяся к  данному зубчатому 
колесу.

М г н о в е н н а я  о с ь  в з у б ч а т о й  п е р е д а ч е  с п е р е с е к а ю ­
щ и м и с я  о с я м и  —  воображаемая линия, вокруг которой происходит 
м гновенное вращ ение зубчатого колеса относительно его сопряж енного зуб­
чатого колеса.

О р т о г о н а л ь н а я  з у б ч а т а я  п е р е д а ч а  —  зубчатая передача, 
м еж осевой угол которой равен 90°.



2 Обозначения, определения и пояснения 9

Д е л и т е л ь н ы й  к о н у с  —  ко н и ч еск ая  п о вер хн ость  п р ои зводящ его  
ко н и ч еско го  зубчатого к о л е са , т. е. п л о ск о ст ь , котор ая вм есте с  д ели тельн ы м  
кон усом  я вл я ется  базовой  для определен и я эл ем ен то в зубьев и их геом етр и ­
ч ески х разм еров.

Э к в и в а л е н т н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  п е р е д а ч а  —  передача, 
которой при р асчете прочн ости  у сл о вн о  зам ен я ю т кон и ческую  передачу с 
прям ы м и  зубьям и и колеса  котор ой  и м ею т в главн ом  сечен и и  ш аги , разм еры  
и ф орму зубьев, идентичны е разм ерам  и ф орм е пр ям ы х зубьев ко лес к о н и ­
ч еской  передачи.

Б и э к в и в а л е н т н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  п е р е д а ч а  —  
передача, котор ой  при расчете п р очн ости  усл овн о зам ен я ю т ко н и ч ескую  

передачу с н еп рям ы м и  зубьям и и к о л е са  котор ой  и м ею т разм еры  и ф орму 
зубьев, иден ти чн ы е разм ерам  и ф орм е зубьев ко н и ч ески х  ко л ес с  н еп р ям ы ­
ми зубьям и  в  сеч ен и и , н ор м альн ом  к  ср едней линии зубьев.

П л а н е т а р н а я  п е р е д а ч а  —  план етарн ы й  м ехан и зм , со сто я щ и й  и з 
зубчаты х к о л е с , в котор ом  гео м етр и ч еская  о сь  хотя бы одн ого и з к о л е с  п о д ­
виж на.

В о д и л о  —  звен о  п ланетарного м ехан и зм а, в  котор ом  устан овлен ы  
зубчаты е колеса  с п одви ж н ы м и  о ся м и  —  сателлиты .

2 .2  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

В р у ководстве прин яты  следую щ ие о б озн ачен и я:

Др —  коэф ф и ц и ен т п р и веден н ы х глубинны х касательн ы х напряж ений в 
со о тветстви и  с задан н ы м  ср ок ом  сл у ж б ы ; 

ас  —  отн ош ен и е коэф ф и ц и ен тов ж е ст к о ст и ; 

аы —  отн ош ен и е пр и веден н ы х м а сс ; 

aw —  м еж о сев о е  р асстоя н и е, м м ; 

a  —  угол проф иля исходн ого контура, град; 

а е —  коэф ф и ц и ен т градиента н ап р яж ен и й ; 

a n —  угол зац еп лен и я в  н ор м альн ом  сеч ен и и , град; 

a t —  угол зац еп лен и я в тор ц евом  сеч ен и и , град;

0ц* —  угол зац еп л ен и я в  п о л ю се в  тор ц евой  п л о ск о сти  на начальном  ц и ­
линдре, град;

а а —  теор ети чески й  коэф ф ициент концентраци и н апряж ений, и сп о льзу ­
ется при расчете кон ц ен тр ац и и  напряж ен и й  <j'vР и згиба м акси м альн ой  н а­
гр узкой;

В  —  рабочая ш ирина зубчатого вен ц а , м м  (обобщ ен н ы й  парам етр );

К  —  рабочая ш ирина зубчатого вен ц а , м м ;
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Р —  делительный угол наклона линии зуба, град;

Рь —  Угол наклона зубьев на основном  цилиндре, град; 

рп —  угол наклона зубьев конических зубчатых колес в нормальном сеч е­
нии, град;

с —  коэф ф ициент удельной ж есткости  пары зубьев передачи, М П а;

СТ—  степень точности изготовления по нормам плавности в соответствии 
с Г О С Т  1 6 4 3 -8 1 ;

сш —  коэф ф ициент удельной нормальной ж есткости пары зубьев, М П а; 

d  —  диаметр делительной окружности, мм ;

dm —  средний делительный диаметр конического зубчатого колеса, м м ; 

d„ —  диаметр начальной окруж ности, м м ;

<iwe —  внеш ний начальный диаметр конического зубчатого колеса, м м ;

А —  ош ибка окружного ш ага или профиля, мкм;

8 —  угол начального конуса, град;

8Н —  коэф ф ициент, учитывающ ий ж есткость зубьев и особенности рабо­
ты передачи с непрямыми зубьями;

Ех, Е2 —  модули упругости первого рода материалов ш естерни и колеса 
соответственно, М П а;

са —  коэф ф ициент торцового перекрытия;

£р —  коэф ф ициент осевого перекрытия;

f kv —  ф актическое отклонение полож ения контактных линий, мм ;

/  —  коэф ф ициент перекрытия профиля;

f 2 —  коэф ф ициент, учитывающ ий точность изготовления передачи;

Ф —  параметр толщ ины упрочненного слоя;

£0 —  коэф ф ициент, учитывающ ий влияние разности ш агов зацепления 
зубьев ш естерни и колеса;

yh —  коэф ф ициент, учитывающ ий глубину азотирования; 

уА —  коэф ф ициент, учитывающ ий влияние амплитуд напряжений проти­
вополож ного знака;

ha —  вы сота делительной головки зуба, м м ;

h{ —  толщ ина упрочненного слоя, расстояние от поверхности до точки, в 
которой твердость упрочненного слоя равна твердости сердцевины, м м ;

Н °  —  твердость поверхности зуба, Н В , H V  или Н К С Э;

Н  к —  твердость сердцевины зуба, Н В , H V  или Н Я С Э;

/ —  передаточное отнош ение между ведущим и ведомым валами;

КА —  коэф ф ициент внеш ней динамической нагрузки, передаваемой от 
двигателя на зубчатую передачу;
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Кп —  коэффициент распределения нагрузки между параллельными пото­
ками мощ ности;

Ас —  коэффициент, учитывающий неравномерность распределения на­
грузки между сателлитами;

Кт —  коэффициент неравномерности распределения нагрузки между п о- 
луш евронами;

А^ —  коэф ф ициент ширины зубчатого венца;

AFd —  коэффициент, учитывающий влияние деформационного упрочнения;

Apg —  коэффициент, учитывающ ий влияние шлифования переходной п о­
верхности зуба;

Кра, AFp, AFv —  аналоги коэф ф ициентов КНа, *нр> ÂHv при расчете на вы ­
носливость при изгибе;

*Рх —  коэф ф ициент, учитывающ ий размеры зубчатого колеса;

Киа —  коэф ф ициент, учитывающий распределение нагрузки между пара­
ми зубьев;

Анр —  коэф ф ициент, учитывающий неравномерность распределения на­
грузки по длине контактны х линий;

Ahv —  коэф ф ициент, учитывающий “внутренню ю ” динамическую  нагруз­
ку в зацеплении;

А̂  —  коэф ф ициент, учитывающий отклонение суммарной длины ко н ­
тактных линий от их среднего значения;

Lh —  требуемый ресурс передачи, ч;

т —  модуль, м м ;

тп —  модуль нормальный, мм;

рт —  коэффициент, учитывающ ий возм ож ность возникновения трещины 
в упрочненном слое ранее, чем в сердцевине зуба;

п —  частота вращ ения, мин-1;

NKn —  номер конструкции передачи с коническими колесам и;

пс —  число сателлитов;

NHE —  эквивалентное число циклов перемены напряжений;

NH 1ш1 —  базовое число циклов напряжений;

Nk —  число циклов напряжений в соответствии с заданным сроком службы;

vF —  коэф ф ициент понижения несущей способности конических колес 
по сравнению  с  цилиндрическими;

Vj, v2 —  коэффициенты П уассона материалов шестерни и колеса соответ­
ственно;

Р  —  мощ ность, кВ т;
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Л* —  среднее арифметическое отклонение профиля ш ероховатости по 
Г О С Т  2 7 8 9 -7 3 * , м км ;

Д, —  внеш нее делительное (начальное) конусное расстояние, м м ;

К я  —  предел текучести материала, М П а;

Rm —  временное сопротивление материала на растяжение, М П а;

Rz —  высота неровностей профиля шероховатости по ГО С Т  2789-73*, мкм; 

ра —  радиус профиля головки, мм ;

Pfn —  радиус кривизны переходной кривой в опасном  сечении, м м ; 

pv —  приведенный радиус кривизны сопряж енны х профилей зубьев в п о ­
лю се зацепления, мм ;

S¥—  запас прочности при изгибе;

5 р —  запас прочности при изгибе максимальной нагрузкой;

*9Нгл —  запас прочности по отнош ению  к глубинным разруш ениям;

^нгл —  запас прочности по отнош ению  к  глубинным разрушениям при 
перегрузках;

Ss —  запас стойкости против заедания;

sy —  коэф ф ициент безопасности;

o F —  напряжения изгиба у основания зуба, М П а;

a FP —  допускаем ы е напряжения изгиба у основания зуба, М П а;

а н —  поверхностны е контактны е напряжения, М П а;

а НР —  допускаем ы е контактны е напряжения, М П а;

I  —  м еж осевой  угол конических зубчатых колес, град;

Гр —  расчетный вращ ающий м ом ент для определения напряжений изги­
ба, Н м м ;

Гн —  расчетный вращающий мом ент для определения контактны х на­
пряжений зуба, Н мм;

ш̂ах —  максимальный вращ ающ ий м ом ент, Н м м ;

U —  передаточное число, равное отнош ению  числа Zi зубьев колеса к  
числу z2 зубьев ш естерни;

V —  окружная скор ость, м/с;

Vm —  окружная скорость по средней делительной окружности кон и ческо­
го колеса, м/с;

Ух —  суммарная скор ость качения, м/с;

wHv —  удельная окружная динамическая сила, Н/мм;

х  —  коэф ф ициент осевого смещ ения зубчатого колеса;

YT —  коэф ф ициент, учитывающ ий технологию  изготовления;
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Y¥ —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й ф орму зуба;

Гр L —  коэф ф ициент дол го веч н ости  (чи сла ц и кл о в);
Yk —  коэф ф ициент п р остр ан ствен н ого  и зм ен ен и я напряж ений;
yN —  коэф ф ициент числа ц и кл о в;

YK —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й ш ер оховатость переходной п овер хн о­
сти ;

Yz —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й сп о со б  получения заготовки  зубчатого 
к о л еса ;

уа —  и зн о с зубьев в результате прир аботки, м м ;

Ур —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й н аклон  зубьев;

Уе —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й перекр ы тие зубьев;

Ya —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й градиент напряж ен и й  и ч увстви тель­
н ость  м атериала к  концентраци и н ап р яж ен и й ;

z —  чи сло зубьев;
ZE —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й м ехан и чески е св о й ст ва  м атериала, 

М П а ;

ZH —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  ф орму со п р яж ен н ы х повер хн остей  
зубьев в п о л ю се зац еп лен и я;

2 i  —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  длину условн ой  лин и и  кон такта по 
вы со те  зуба в  зацеплени и Н о ви к о ва ;

ZL —  коэф ф ициент см а зк и ;

ZM —  коэф ф ициент м атериала;

—  коэф ф ициент дол го веч н ости ;

ZR —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й ш ер о ховато сть  повер хн остей  зубьев;

Zv —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й окруж ную  ск о р о сть ;

—  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й дей стви тельн ую  площ адь кон такта в 
зац еп лен и и  Н о ви ко ва;

Z£ —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  сум м арную  длину ко н тактн ы х линий;

Z, —  экви вален тн ое число зубьев ;

ZV1 —  экви вален тн ое число зуб ьев ко н и ч еско го  зубчатого колеса .

2 .3  О С О Б Е Н Н О С Т И  З А П И С И  Н Е К О Т О Р Ы Х  Ф О Р М У Л

О тдельн ы е ф ормулы в н асто ящ ем  руководстве закан ч и ваю тся  в  правой 
части  н ер авен ством  типа Y = ................ > 1 .

Э то  о зн ачает, что если  в результате расчета зн ачен и е оп р еделяем ого пара­
м етра не отвеч ает п оставл ен н ом у  усл ови ю , следует прин им ать его равн ы м  
зн ач ен и ю , указан н ом у в  н ер авен стве. Н априм ер, если  расчет дает Y < 1, то 
следует п ри н и м ать Y — 1.
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3 ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ 
НА ПОВЕРХНОСТНУЮ КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

3.1  Ц И Л И Н Д РИ Ч ЕСК И Е ЗУ БЧ А ТЫ Е КОЛЕСА

Расчет необходим для проверки устойчивости профиля зубьев к  износу и 
питтингу. М етодика основана на расчете контактных напряжений а н по 
Герцу с помощью следующих формул:

_____________Z

ан "  d v p T HK B ( u  ± \ ) / ( и в )  ’ (ЗЛ_1)

где Z  —  коэффициент:

Z  = Z HZ EZ e , (3 .1 -2 )

ZH —  коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей 
зубьев в полюсе зацепления:

Z H =  -̂ 2 cos рь /tg a lw /cos a , ; (3 .1 -3 )

Рь —  Угол наклона зубьев на основном цилиндре; для прямозубых передач 
Р ь = 0 ;

a tw —  угол зацепления в полюсе в торцовой плоскости на начальном ци­
линдре; в проектировочном расчете можно определить из выражения:

inv a tw = 2(х2 i x j t g a / ^  ± Z i ) + i n v a t ; ( З Л ^ )

Zi, z2 —  число зубьев шестерни и колеса соответственно;

xi> Х1 —  коэффициенты осевого смещения шестерни и колеса соответст­
венно;

a  —  угол профиля исходного контура;

oCj —  угол зацепления в торцевом сечении:

a t = arctg(tga/ cos0), in v a t = t g a t - a t , in v a tw = t g a tw -  a tw ; (З Л -5 )

P —  делительный угол наклона линии зуба.
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В проверочном расчете

a tw = arccosji[mn (zt + z2)co s a , /(2aw c o sp )], ( 3 .1 - * )

где mn —  модуль нормальный, мм;

—  м еж осевое расстояние, мм.

В формулах (3 .1 -1 )  и (3 .1 -4 )  знак «плюс» выбирают для внеш него зацеп­
ления, зн ак «минус» —  для внутреннего;

ZE —  коэффициент, учитывающий механические свойства материала, 
Н05/мм (М П а0,5):

v i, v2, —  коэффициенты П уассона материалов ш естерни и колеса;

Еи Е2 —  модули упругости I рода материалов ш естерни и колеса, М П а. 
Для стальных зубчатых колес ZE =  190 М П а0,5;

Z£ —  коэффициент, учитывающ ий суммарную длину контактны х линий. 
Коэффициент Ze, который иногда называю т коэф ф ициентом перекрытия, 
описы вает те ж е параметры, что и коэффициент КНа распределения нагрузки 
между парами зубьев. При представлении коэффициента КЯа как  доли на­
грузки на рассчитываемую  пару зубьев [см. уравнения (3 .1 -2 6 )  и (3 .1 -3 5 )]  
ZE =  1. При расчете прямозубых передач (ер =  0) внеш него зацепления с  по­
мощ ью  коэффициента Z8 мож но учесть благоприятное воздействие коэф ф и­
циента еа торцового перекрытия на контактную прочность и при КНа =  1 
принять

еа1, £<х2 —  коэффициенты перекрытия соответственно ш естерни и колеса, 
определяемые вы сотой головок зубьев:

(3 .1 -7 )

(3 .1 -8 )

е„ —  торцовый коэффициент перекрытия:

Sal £<х2> (3 .1 -9 )

Sal = -? - ( t8 0 4 .12 п

Sa2 = | Ч ±  t g a la2 +  t g a IW>,
2п

a,ai =arccos ( d b l / d a l ) ,  

a ta 2  = arccos(rfb2 / d i 2 }

(3 .1 -1 0 )
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dal, 4 i2 —  диаметр окружности верш ин зубьев шестерни и колеса соот­

ветственно:

для внеш него зацепления

4ц = d\ +  2 ' (Ла + *1 -  А>>) '

4*2 = ^2 +  2 • (Ла* + *2 “  ДУ> ‘ " V
(3.1-11)

для внутреннего зацепления:

без учета конкретного зуборезного инструмента

4,1 = d } + 2 - ( h l+ x l )-m n-, 

da 2 = d 2 - 2 -  (ft* - х г - 0,2) - /ип;
(3.1-12)

при окончательной обработке колеса зуборезным долбяком

4.1 = d { + 2 -  (а* + xt + Ay -  Ду02)- тп 

d*2 = d2 - 2 - ( l ^ - x 2 + A y - k 2) m n-, 

где Ay —  коэффициент уравнительного смещ ения:

Ay = (х2 ± х 1) - у ,  (3.1-14)

у —  коэф ф ициент воспринимаемого смещ ения:

у = (а (3.1-15)

а  —  делительное м еж осевое расстояние:

(3.1-13)

2 cosp
(3.1-16)

ha —  коэф ф ициент головки зубьев;

ДУо2 —  коэф ф ициент уравнительного смещ ения для станочного зацепле­
ния колеса с  внутренними зубьями и долбяка:

^02  =  х2 -  *0 -  -Уо2 i (3.1-17)

х0 —  коэф ф ициент смещ ения долбяка;

У02 —  коэф ф ициент воспринимаемого см ещ ения станочного зацепления 
долбяка с колесом :
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У02 = flwo2/ 4 - ( * 2 - z 0) / ( 2 c o s p ) ;

аШ = fl02 C0S a i/COS a tw02 >
л c / i \ [ (3 .1 -1 8 )

«02 = 0>5 ( z2 ± z 0)m „;

' nv ct™o2 = in v a , + 2 ( x 2 ±  x0) t g a / ( z 2 ±  z „ );

Zo —  число зубьев долбяка;

m{ —  модуль торцовый: mt = т /co sJ3 ;

a  —  угол профиля исходного контура;

к2 —  коэффициент:

при *2 < 2 к2 = 0,25 -  0,125*2 >

при *2 > 2 к2 =  0;

dbl9 db2 —  основной диаметр шестерни и колеса соответственно:

dbl = dx c o s a t ; dh2 = d2 c o s a t ; (3 .1 -1 9 )

du d2 —  делительный диаметр ш естерни и колеса соответственно:

d\ =  " W c o s p ,  d2 =  mnz2/c° s p ; (3 .1 -2 0 )

gp —  коэффициент осевого перекрытия:

sin р ; (З Л -21)
Ктп

/  —  коэффициент перекрытия профиля; для главных передач /  =  1,0, для 
передач якорных лебедок /  =  0 ,9 0 , для зубчатых приводов баллера руля 
/  =  0,75.

Для косозубы х передач при Sp < 1 и Кна =  1,0

Z £ =  ^ ^ - e J l l - E p ^  + e p / s J  , (3 .1 -2 2 )

а при £р > 1

Z * = J K K ‘, (3 .1 -2 3 )

В  —  рабочая ширина зубчатого венца колеса, мм; для неш евронных колес 
при ер < s a В  =  bw, при ер > 8а i? = ^wect/ep > Для ш евронных колес .5 =  2Z>w;

<4 —  диаметр начальной окружности, м м ;

Гн —  расчетный вращающий момент при определении контактной в ы ­
носливости в полюсе зацепления, Н*мм.
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В  случае п о сто ян н о й  нагрузки (п о стоя н н о й  передаваем ой  м о щ н о сти  
Р, к В т )  Гн о п р еделяю т с  п о м о щ ью  ф ормулы:

Тн =  9 ,5 5 4 -  Ю6р /п  , (3 .1 -2 4 )

'где п —  ч асто та  вр ащ ен и я, м и н  _1.

В  случае п ер ем ен н о й  нагрузки Тн оп р еделяю т по д ей ствую щ и м  стан дар ­
там  с и сп о л ьзо ван и ем  м ето до в эк ви вал ен тн о го  числа ц и кл о в, эк ви вал ен тн ы х  
м о м ен то в  и эк ви ва л ен тн ы х  н апряж ений. П ри этом  н еобходи м о учи ты вать 
вид ц и кл о гр ам м ы , реж им  н агруж ения и п р едставлять кривую  у стало сти  д ву ­
м я н акл о н н ы м и  участкам и . П ри пр оведен и и  традици онн ы х и н ж ен ер н ы х 
р асчетов чащ е и сп о льзую т м етод  эк ви вал ен тн о го  чи сла ц и кл о в , котор ы й  
об есп еч и вает  б олее в ы со к и е  зн ачен и я Гн, чем  м етод экви вал ен тн ы х н ап р я ­
ж ений. В м есте  с  эти м , при авто м ати зи р о ван н о м  п р оекти р ован и и  и ор ган и ­
зации вер о я тн о стн ы х  р асчетов более п редп очти тельн ы м  сч и тается  м ето д  э к ­
ви вален тн ы х н ап р яж ен и й ;

Кн —  коэф ф и ци ен т:

К н = К АК п К ш К НаК щ К Ну; ( 3 .1 -2 5 )

КА —  коэф ф и ц и ен т вн еш н ей  д и н ам и ч еск о й  н агрузки, п ер едаваем ой  от 
дви гателя н а  зубчатую  передачу, за ви си т  от ти п а д ви гателя  и со еди н ен и я  
м еж ду д ви гател ем  и  передачей. К оэф ф и ц и ен т КА д олж ен  бы ть у казан  в  т ех ­
н и ч еск о м  задан и и  н а п р оекти р ован и е. Е сл и  вн еш н и е ди н ам и чески е н агр уз­
ки учтены  ц и кл о гр ам м о й  н агр уж ен и я, и след о вател ьн о, при определен и и  Г н, 
то  КА =  1,0 . В  п р о ти вн о м  случае:

для  тур би н н ы х эл ектр и ч ески х  и  д и зельн ы х п р и водов с  ги др авли ч еской  
или электр о м агн и тн о й  м уф той ск о л ьж ен и я  м еж ду дви гателем  и  передачей 
КА = 1,0;

для  д и зел ьн ы х  п р и вод о в с  вы сокоуп р угой  муф той м еж ду дви гател ем  и  п е ­
редачей КА — 1 ,2 5 ;

для д и зел ьн ы х п р и вод о в, н е и м ею щ и х в  св о ем  со ставе  вы сокоуп р у ги х 
муф т КА =  1 ,4 .

Д о п у ск ается  п р и н и м ать зн ач ен и я коэф ф ициента КА п о  и тогам  р асчета  
крути льны х ко леб ан и й  эн ер гети ч еско й  у стан овки  с  п оследую щ и м  п од твер ­
ж ден и ем  э т о го  зн ач ен и я  результатам и эксп ер и м ен тальн о го  и ссл ед о ван и я  
голо вн о го  судна (тен зо м етр и р ован и е, тор си огр аф и р ован и е);

КП —  коэф ф и ц и ен т н ер авн ом ер н ости  распределени я нагрузки м еж ду п а ­
раллельн ы м и  п о то к ам и  м о щ н ости  в  м н о го п о точ н ы х редукторах или м еж ду 
сателли там и  в  п лан етар н ы х передачах. В  передачах с  р аздво ен и ем  п о ток а  
м о щ н ости  КП =  1, 1. В  одн оп оточн ы х передачах Кп — 1,0. Д ля план етар н ы х 
передач коэф ф и ц и ен т Кп за ви си т  от числа сателли тов, точ н о сти  и зго то вл е-
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ни я и ж есткости  деталей редуктора и должен быть задан по результатам сп е­
циального расчета;

Кт —  коэф ф ициент неравномерности распределения нагрузки между п о- 
луш евронами. У станавливается в зависимости от типа опор плавающ их ва ­
л ов , расстояния между полушевронами и кинематической точности передачи 
и для расчета на прочность задается в явном  виде. Для неш евронных зубча­
ты х колес Кт =  1,0;

КИа —  коэф ф ициент, учитывающий распределение нагрузки между зубь­
ям и; для прямозубых передач при еа < 2 коэффициент ^на — 1-

В  случае, когда обеспечено двухпарное зацепление при выполнении усло­
вия отсутствия интерференции продольной кромки внеш него зуба с  главной 
поверхностью  внутреннего, приводящ ей к  заклиниванию  при упоре верш ин 
зубьев (см . [ 1]), или имеет м есто Еа -  парное зацепление (Еа —  целая часть 
£а) при еа > 2, для прямозубых передач с целью расчета ^на может быть и с­
пользована формула, справедливая такж е для косозубы х передач при еа > гр;

^На ”  '
^ е £а

r fc o s a t c o sp t , / \( v  л\
aH + * „  с ^(*12 " ^ а ) ( * Е£а - 1)

11 HAHv* a
< 1 , (3 .1 -2 6 )

где Kz —  коэффициент, учитывающ ий отклонение суммарной длины кон ­
тактны х линий от их среднего значения Z>w£a / cosp b :

К е = 1 - л а«р/(еа - Е р )

К е =(1 + Е а1 + Еа2)/в а -

= 1 -  (1 -  «а )(1 -  «р)/(еа£ р ) .

(3 .1 -2 7 )

П ервое уравнение (3 .1 -2 7 )  справедливо при па + п^ <  1, второе —  при 

Р =  0, третье —  при па + > 1 ;

па, Ч  —  дробные части га и ер;

Еаи Еаг —  целые части га1, £<*2 (см - вы ш е);

ан —  коэф ф ициент, при р =  0 ан =  1, в остальных случаях ан =  0 ,9 ;

рь —  основной угол наклона: pb = a rc s in (s in p c o sa );

^Hv —  коэф ф ициент, учитывающий динамическую  нагрузку в зацепле­
нии; определяется в дорезонансной зоне в соответствии с  Г О С Т  2 1 3 5 4 -8 7 , а 
в  резонансной и зарезонансной зонах —  согласно рекомендациям 
ISO / D IN  6336/1 (см . также номограммы [1]);

с ' —  коэф ф ициент удельной ж есткости  пары зубьев, Н/мм2 (М П а); для 
передач с исходным контуром по Г О С Т  13755-81 с /== с':
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1/с'г =  1 (Г 3(0 ,0 5 1 3 9  +  0,1425/zvl + 0 ,1 8 6 / z v2 -  0 ,0 1 ^  - 0 ,0 1 0 2 7 x j z vl +

+  0 ,0 0 4 5 5 х 2 +  0 ,3 7 6 2 x 2/zv2 +  0,00734л:,2 - 0,00054л:22), (3 .1 - 2 8 )  

где zv — - экви вал ен тн ое ч и сл о  зубьев:

Zvi =  Ч / [co sр co s(2 p b) ] ,  zvl =  z2zvJ z l ; ( 3 .1 -2 9 )

для передач с  внутр енним  зац еп л ен и ем  zvl =  оо;

для передач с  и сходн ы м  кон тур ом , отл и ч аю щ и м ся  от контура по 
Г О С Т  1 3 7 5 5 -8 1 , и при внутр еннем  зац еп лен и и  к о со зу б ы х  к о лес для оп р еде­

л ен и я d  м о ж ет бы ть и сп о льзо ван а м етоди ка [ 1], в  со о тветстви и  с  котор ой  

для вн еш н его  зац еп лен и я с ~ drK %x , где Кв —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й

отличие коэф ф ициента п одатли вости  1/с' при отклон ен и и  пар ам етр ов А* и 

а  со о т вет ст ве н н о  о т  А* =  1 и а  =  20°:

К ъ =  -5 ,1 9  +  2 7 ,0 8 а  -  3 5 ,4 9 а 2 + ( l l ,3 8  -  5 2 ,1 5 а  +  6 9 ,1 а 2 )/£ +

+  ( -  4 ,35  +  2 1 ,8 8 а  -  3 1 ,4 а 2 J/ zf, (3 .1 - 3 0 )

где а  —  в радианах ( а рад =  а ° л / 1 8 0 );

при а  =  0 ,3 5  рад (2 0 °) и А* =  1 следует п ри н и м ать Кь =  1,0.

Д ля  вн утр ен н его  зац еп л ен и я  см . ф орм улы  и табл. [1 ];

g£  —  р азн о сть  п о гр еш н остей  о сн о вн ы х  ш аго в см е ж н ы х  пар зу б ьев  п ер е­
дачи , м м :

Sfz -  c a go^(/Pbi +  /рьз) ’ ( 3 .1 - 3 1 )

г  —  п о гр еш н о сть  в д олях  ср едн его квад р ати ческ ого  отк ло н ен и я, о п р еде­
л яем ая  п о задаваем о й  довер и тельн ой  вер о ятн о сти  Р  с  и сп о л ьзо ван и ем  ф унк­
ции Л ап ласа :

при Р  =  0 ,8  с  =  0 ,8 4 2 , 

при Р  =  0 ,9 5  е =  1 ,6 4 5 , 

при Р  =  0 ,9 9  £ =  2 ,3 2 6 , 

при Р  =  0 ,9 9 9 9 9  £ =  4 ,2 6 5 ;

a g0 —  п арам етр , для п о вер хн остн о  у п р очн ен н ы х зубьев a g0 =  0 ,2 ;

/ Ры> / Ръ2 —  п о гр еш н ости  ш агов зуб ьев ш естер н и  и к о л еса  со о тветствен н о , 
оп р еделя ю тся  п о  Г О С Т  1 6 4 3 -8 1 ;

уа —  и зн о с зу б ьев  в результате прир аботки, м м : 

для к о л е с  с  одн ородн ой  структурой 

У а  =  16°/ Pb/°HI,mb J (3 .1 - 3 2 )
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для зуб ьев с п о вер хн остн ы м  упрочнением

Уа  =  0 ,075/ рЬ, ( 3 .1 -3 3 )

/рь =  0 ,3367 /p 2bl + / РЬ2 ; ( 3 .1 -3 4 )

стн hm ь —  предел длительной кон тактн о й  п овер хн остн ой  вы н о сл и в о ­
сти , М П а.

Д ля  к о со зу б ы х  передач при Ер > Ба

к  - 3 -Л Н а “
c o s a ,  c o s B - r f  „ / ч 

° ’9 +  о т  у  г  C b3 S f l  -  Г а )

(  м  
6ьо

27н л НуЛА 1 еэ Л

< 1 . ( 3 .1 - 3 5 )

В  ур авн ен и ях (3 .1 -2 6 )  и ( 3 .1 - 3 5 )  н е указан ы  и н дексы  (1 или 2) у п арам ет­
ров Тн, d, что со о тветству ет  тенденции перехода на вер о ятн о стн ы е р асчеты , 
предп олагаю щ и е, п ом и м о п р очего , оп р еделен и е напряж ений к а к  в  ш естер н е, 
так  и в  к о л е се ;

Анр —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й н ер авн ом ер н ость  распределени я н а­
грузки п о  длине ко н тактн ы х линий:

К щ  =  шах
1 + 0>32 ̂ «/jiyCnAt c o s a t 

2THK AK HaK Hv

l  +  0,32gppsin (2p)

(3 .1 -3 6 )

где bwi

К  при £p <  s a ;

К  —  при >  e a5

£pp —  о тн ош ен и е коэф ф и ц и ен тов перекры тий:

£pp = £ p / e a < 0 , 7 ;  (3 .1 -3 7 )

/КУ —  ф акти ческое о тклон ен и е п о л ож ен и я ко н тактн ы х линий, м м :

/ к у  =  / к е  +  / k z  ~  У$ 9 ( 3 .1 - 3 8 )

/КЕ —  сум м ар н ая п огр еш н ость ко н такта , вы зы ваем ая  деф орм ацией деталей 
передачи , м м :

/ K E = | / s h + / s r + / s b | ;  ( 3 .1 -3 9 )

f sh —  сум м ар н ая п огр еш н ость кон такта  зубьев при и зги бе вал о в , м м , за в и ­
си т от ки н ем ати ч еской  схем ы  передачи, нагрузки, отн ош ен и й  рабочей ш и ­
рины вен ц а, диам етра вала к  дели тельн ом у диам етру, р азм еров пролетов,
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коэф ф ициентов КА и KHv. Рекомендуется определять по методикам 
С Т  С Э В  5 7 4 4 -8 6  или [1];

fsr—  суммарная погреш ность контакта при кручении, м м , см . [1];

f sbe—  погреш ность контакта, вы зы ваем ая деформациями подш ипников, 
мм, см . [1];

fxz —  отклонение полож ения контактны х линий вследствие погреш ностей 
изготовления, мм:

/к2 =  0,38е Fp cos a tw co sp b ; (3 .1 -4 0 )

Fp ■—  допуск на погреш ность направления зубьев, определяется по 
ГО С Т  1643-81  для принятой степени точности по нормам контакта в зави ­
симости от ширины зубчатого венца;

Ур —  износ контактирую щ их поверхностей зубьев в результате приработ­
ки, мм;

для зубчатых колес с однородной структурой материала:

спц —  коэф ф ициент удельной нормальной ж есткости пары зубьев, 
Н/мм2 (М П а ), определяется с  учетом их полож ения в расчетный м ом ент за­
цепления. Для косозубы х и ш евронных передач сы  -  с'.

При выполнении приближенных оценок Кп$ или первой итерации расче­
тов м ож но использовать такж е следующ ие уравнения:

для пары «ш естерня— колесо» без коррекции распределения нагрузки по 
ширине зубчатого венца:

У$ -  *6 0 (/ КЕ + / к г)/ а ншпь > (3 .1 -4 1 )

для зубчатых колес с поверхностны м упрочнением зубьев:

Ур -  0,075(/КЕ + /k z )  > (3 .1 -4 2 )

К щ  = 1,05 +  0 ,0 0 4 4 (ea -  0,2)|(/K/</w)4 + 1 0 { b j d j \ f 2 , (3 .1 -4 3 )

где /к —  м аксим альная длина контактной линии: 

при Ер <  £„

/к  =  Z>w/ cosp b ; 

при Ер > £а

(3 .1 -4 4 )

(3 .1 -4 5 )

<4 —  диаметр начальной окружности:

= 2 cw /(U  + 1 ), dv2 =  2awU/(U + 1 ) ; (3 .1 -4 6 )
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с  кор р екц и ей  р аспределени я этой  нагрузки

* Нр = 1,0 + 0,0026(ба -  0,2)[(/к/ О 4 + 1 0 ( W O 2] /2 ; (ЗЛ-47)

для ступ ен ей , в  ко тор ы х ш естер н я образует зац еп лен и е с  н еско льк и м и  к о ­
лесам и :

б ез коррекции распределени я нагрузки по ш ирине зубчатого венца

К щ = 1 ,0 5  + 0 ,0 4 4 (еа -  0 ,2  ) ( b J d w) 2/ 2 ; ( 3 .1 - 4 8 )

с  кор р екц и ей  р асп ределен и я нагрузки

К щ  = 1 , 0  +  0 , 0 2 6 ( 8 . - 0 , 2 ) ( b j d w) 2f 2 ; ( 3 .1 - 4 9 )

В  ф орм улах ( 3 .1 - 4 3 )  —  ( 3 .1 - 4 9 )  f 2 —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й точ ­
н о сть  и зготовлен и я передачи; д ля  вы со ко то ч н ы х главн ы х п е р е д а ч ^  =  1 ,0 . В  
о стальн ы х случаях м о ж н о  и сп о льзо вать  следую щ ие д ан н ы е, у казан н ы е в 
табл. 3 .1 -1 .

В  случае, когда и м еет м есто  зац еп л е­
ние н ескольки х зуб ьев на зубчатом  к о л е ­
се  с внутренним и зуб ья м и , зн ачен и е f 2 
д ол ж н о  б ы ть увели чен о н а 15 % , а когда 
и м еет м есто  зац еп л ен и е н еско льк и х 
зубьев на сол н еч н ой  ш естер н е планетар­
ной передачи —  н а 20 % .

Н е м ен ее важ н ы м  п о  ср авн ен и ю  с  
парам етром  я вл я ется  уж е и сп о л ь зо ва в­
ш и й ся  в  уравн ен и ях ( 3 .1 - 2 6 ) ,  ( 3 .1 -2 8 ) ,  
(3 .1 - 3 5 )  и (3 .1 - 3 6 )  коэф ф и ц и ен т KHv, 

учи ты ваю щ и й  ди н ам и чески е нагр узки , во зн и каю щ и е в  результате ош и б о к 
зац еп л ен и я и п ер есоп р яж ен и я зубьев.

В  д ор езон ан сн ой  зо н е при вы п олн ен и и  условий VZ / 1000  < 1 для п р я м о ­
зубы х и VZ /  1000  < 1 , 4  д ля  к о со зу б ы х  передач:

^Hv “ * + wHv̂ ŵ w/(27h^ a* п ̂ ш^НсДнр) • (3.1-50)
П ри н евы п олн ен и и  услови й  п р и м ен и м ости  уравнен ия ( 3 .1 - 5 0 )  в  случае, 

когда частота вр ащ ен и я ш естер н и  со ставл я ет  более 85 %  р езо н ан сн о й  в  ре­
зо н ан сн о й , п р ом еж уточн ой  и закр и ти ческой  зо н ах  коэф ф и ц и ен т KHv о п р е­
д ел яю т п о п р и лож ен и ю  5 Г О С Т  21354—87.

В  уравнен ии (3 .1 - 5 0 )  wHv —  удельная окруж ная д и н ам и ч еск ая  си ла, Н /мм, 
котор ую  м о ж н о  определить с  п о м о щ ью  уравнения:

wHv =  4 aca * a MlU  < wHvmaxV^c"»

Степень точности Ст 
по ГОСТ 1643-81

Значение
коэффициента^

5 и ниже 1 ( 1,6)
6 1,6 (2,0)
7 2,0  (2,5)

8 2,5 (3,2)

9 3,2 (4,4)

П р и м е ч а н и е .  В  скобках приве­
дены значения^ при V> 25 м/с.

( 3 .1 -5 1 )
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где 5Н —  коэф ф ициент, учитывающий ж есткость зубьев и особенность 
работы передачи с косы м и зубьями, определяется с помощ ью  табл. 3 .1 -2 ;

Т а б л и ц а  3.1-2
Значения коэффициентов Ьц и Sp

Твердость I f  поверхностей 
зубьев шестерни и колеса

Вид зубьев 8„ 8Р

Я0, < HV 350 Прямые без модификации головок 0,10 0,20
или Прямые с модификацией головок 0,07 0,15

Я°2 < HV 350 Косые 0,04 0,08

Я0, > HV 350 Прямые без модификации головок 0,20 0,20
и Прямые с модификацией головок 0,15 0,15

Я°2 > HV 350 Косые 0,08 0,10

gQ —  коэф ф ициент, учитывающий влияние разности ш агов зацепления 
зубьев ш естерни и колеса, определяется с пом ощ ью  табл. 3 .1 -3 ;

Т а б л и ц а  3.1-3
Значения коэффициента g0

Модуль /и, мм
Степень точности Ст по нормам плавности по ГОСТ 1643-81

4 5 6 7 8 9 10
Меньше 3,55 1,7 2,8 3,8 4,7 5,6 7,3 10,0
От 3,55 до 10 2,2 3,1 4,2 5,3 6,1 8,2 11,0

Более 10 — 3,7 4,8 6,4 7,3 10,0 13,5

V —  окружная скор ость, м/с:

V  = (тш/60) < ,/1000; (3.1-52)

ас —  отнош ение коэф ф ициентов ж есткости  ст колес рассматриваемой п е­
редачи заданного исходного контура и такой ж е передачи с  исходным конту­
ром по Г О С Т  1 3 7 5 5 -8 1 ; если рассматриваемая передача имеет исходный 
контур по Г О С Т  13755— 81, то ас =  1. Д ля косозубой передачи ст =  с ' ;

ам —  отнош ение приведенных м асс: аи  = >

где Mzn —  действительная приведенная м асса, кг;

Мг —  приведенная м асса зубчатых колес передачи, кг.

В  тех случаях, когда с ш естерней связана м ассивная деталь с моментом 
инерции в у раз больш им, чем у ш естерни, полученное по формуле (3 .1 -5 1 )

значение wHv следует увеличить в ^ (l + U fy / ( u 2 + y )  раз.

П олученное в итоге значение wHv не должно превыш ать предельного зн а­
чения wHVmax, приведенного в табл. 3 .1 -4 . Если wHV > wHVmax, то следует при­

нимать Wjjv ~  Ĥvmax*
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Т а б л и ц а  3 .1 -4
Предельные значения wHvrt4X и Н/мм

Модуль т, мм
Степень точности Ст по нормам плавности по ГОСТ 1643-81

4 5 6 7 8 9 10
Меньше 3,55 32 85 160 240 380 700 1200
От 3,55 до 10 53 105 194 310 410 880 1500

Более 10 — 150 250 450 590 1050 1800

3 .2  К О Н И Ч Е С К И Е  З У Б Ч А Т Ы Е  К О Л Е С А

3 .2 .1  П рямозубые колеса

М етоди ка осн о ван а  на и сп о л ьзо ван и и  р асчетн ы х ф ормул для п р ям озубы х 
цили н др и чески х зубчаты х ко лес благодаря введен и ю  доп олн и тельн ы х к о н у ­
со в  в ср едн ем  сечении зуба и экви вален тн ы х зубчаты х ко лес.

Р асч етн о е кон тактн ое н ап р яж ен и е в  п о л ю се зац еп лен и я

стн =  1 ,5539Z ^THK H sin  Z / (6W co s  8 , c o s  S 2) /[</„ ( l  -  0 , 5К Ы) ] ,  ( 3 .2 .1 -1 )

где

Z  =  Z HZ EZ 6 ; ( 3 .2 .1 -2 )

ZH —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  ф орм у со п р яж ен н ы х п овер хн остей  
зубьев в п ол ю се зац еп лен и я:

Z H =  70 ,97  -1 4 8 ,9 5 (1  - f x) + 7 9 ,7 5 (l - f xf ,  ( 3 .2 .1 -3 )

где f x —  параметр:

f x ~  x i +  +  Z va)  ’ ( 3 .2 .1 -4 )

xu X2 —  коэф ф ициенты  о сево го  см ещ ен и я  ш естер н и  и ко л еса ;

Z ^ , Zn2 —  экви вален тн ое чи сло  зуб ьев ш естер н и  и ко леса :

Zyti = Z \/cos8{, Z^2 = Z2/ cos52 ; (3.2.1—5)

для о р тогон альн ы х (E  =  9 0 ° )  к о н и ч еск и х  передач

Z nl = z j u 2 + l / u  ; ( 3 .2 .1- 6)

ZE —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  м ехан и чески е св о й ст ва  м атер и алов с о ­
п р яж ен н ы х зубчаты х ко лес:

Z E =  ^ в д / { я [ £ ,  (1 -  v f )  +  Е 2 (1 -  V j ) ] } ;  ( 3 .2 .1 -7 )

Z£ —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й сум м арную  длину ко н тактн ы х линий. 
П о ск о л ьк у  зд есь  * Н а = 1 , то Z£ < 1. Т огд а коэф ф ициент Z£ м о ж н о  р ассч и -
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тать с пом ощ ью  формулы (3 .1 -8 ) , предварительно определив коэф ф ициент 
торцового перекрытия для эквивалентной цилиндрической передачи в зави ­
симости от параметров вы соты  головок зубьев Ам1, hx2, модуля тс и
угла зацепления а  (см ., например, [3]).

Д ля приближенных оценок (с  запасом ) может быть использована формула

I  —  м еж осевой угол зубчатых колес;

Къе = К / К  —  коэффициент ширины зубчатого венца;

Rt —  внеш нее делительное (начальное) конусное расстояние (рис. 3 .2 .1 );

4ve —  внеш ний начальный диаметр, мм;

815 52 — углы начальных конусов ш естерни и колец, град; для нулевых 
или равносм ещ енны х передач +  5 2 =  S  ;

Гн —  расчетный вращ ающ ий момент, Н-мм (см. 3 .1);

К*п —  коэф ф ициент: К'п -  К ^ К щ К ^ ;

—  коэф ф ициент, учитывающий неравномерность распределения н а­
грузки по длине контактны х линий:

(3 .2 .1- 8)

Рис. 3.2.1

(3 .2 .1 -9 )
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К°щ  =  1,037 +  0 , 2 5 4 * ;  -  0 ,0 7 Я к п < е -  0 ,0 0 7 3 Я КПЯ НВ +  0 , 1 9 7 3 * ; Я НВ >: 1,

K fc  —  парам етр:

* ы  = K t e / f c - K j - t g b Y ,  ( 3 .2 .1 -1 0 )

Я кп —  н о м ер  передачи с  ко н и ч ески м и  ко лесам и . Е сл и  оба к о л еса  р а сп о ­
л ож ен ы  к о н со л ь н о , опоры  —  на ш ар и ковы х п одш и п н и ках, то  NKU =  1. Е сл и  
оба к о л еса  р асп о ло ж ен ы  к о н со л ьн о , оп ор ы  —  на р оли ковы х п одш и п н и ках, 
то А̂ Кп =  2 . Е сл и  одно к о л е со  р асп о ло ж ен о  к о н со л ьн о , другое в  п ролете, 
опоры  —  на ш ар и ковы х подш и п н и ках, то NKn — 3. Е сл и  одн о к о л е со  р асп о ­
лож ен о  к о н со л ь н о , другое в  пролете, оп ор ы  —  на р оли ковы х п одш и п н и ках, 
то  А^п =  4 . Е сл и  к о л еса  расп олож ен ы  в  п ролете м еж ду опорам и на ш ар и ко­
вы х  п о д ш и п н и ках , то NKn =  5 . Е сл и  ко л еса  р асп о ло ж ен ы  в  пр олете м еж ду 
опорам и н а р о л и к о вы х  п одш и п н и ках, NKU =  6 ;

Я „ в —  п р и зн ак , у казы ваю щ и й  на твер д ость  п овер хн ости  зубьев ко л еса ;

если  Н В ° <  Н В 3 5 0 ,  Л НБ = 1 ,  если  НВ^ > Н В 3 5 0 ,  Я нв =  2 ;

Ср —  коэф ф и ц и ен т; для п р ям озубы х к о н и ч ески х  передач Ср =  1,14 ;

Ahv —  коэф ф и ц и ен т, учиты ваю щ и й д и н ам и ческую  н агрузку, в о зн и к а ю ­
щ ую  в зац еп лен и и :

AHv = 1 + wHvM m/(2rH* A* Hp); (3.2.1-11)

dm —  ср едн и й  дели тельн ы й  ди ам етр, м м ;

wHV —  удельная окруж ная ди н ам и ческая  си ла р ассм атр и ваем ого  к о л еса , 
Н/мм:

"H v  =  ; (3.2.1-12)

Vm —  окр уж н ая ск о р о сть  по ср едн ей  делительной окруж н ости  р ассм атр и ­
ваем ого  ко леса :

Vm = 7 1 ^ / 6 0 0 0 0 ;  (3 .2 .1 -1 3 )

5 Н, g0 —  см . табл. 3 .1 -2  и 3 .1 -3  со о тветствен н о .

П олучен н ое зн ачен и е wHv не д олж н о п р евы ш ать предельного зн ачен и я 
wHvmax, о п р еделен н ого  с п о м о щ ью  табл. 3 .1 -4 .  В  случае, если  wHv > wHVmax, 
следует п р и н и м ать wHv =  wHv max.

3 .2 .2  К олеса с  непрямыми зубьями

В веден и е п о н яти я би экви вален тн ы х зубчаты х к о л ес п о зво л я ет  св ести  р ас­
чет ко н и ч ески х  зубчаты х передач с  н еп р ям ы м и , в том  чи сл е с  кр уговы м и , 
зубьям и к  расчету  ц и линдр ических зубчаты х передач.
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Расчет базируется на использовании формулы (3 .2 .1 -1 ) . При этом отличия 
касаю тся расчета ZH, Z£, К я , Анр, AHv.

Коэф ф ициент ZH, учитывающий форму сопряж енных поверхностей зубьев 
в полю се зацепления, определяют в зависим ости от рп и 

z =  (хг + x2)/(Zi +  z2) с помощ ью  следующ ей аппроксимации:

( l ,  773 +  0 ,0 0 7 7 9  р„ -  0 ,0 0 0 2 5 6  р2 +  2 8 ,4 5 7 г  -  4 0 5 ,5 8 8 г 2 + 2 2 0 9 ,298z3) 

Н _  ( l  +  0 ,00458p „  + 2 2 ,9 2 5 z - 2 8 5 ,9 5 4 z 2 + 1 4 4 8 ,8 8 6 г3)

(3 .2 .2 -1 )

Коэф ф ициент Ze, учитывающий суммарную длину контактны х линий, для 
передач с тангенциальными зубьями может быть рассчитан с помощ ью  
уравнения:

z £ =  7 i / ^ 9 5 p r ^ l 2 ( i / ^ T i 7 ^ ^ o ^ , (3 .2 .2 -2 )

где Рп —  средний угол наклона зубьев.

Для передач с  круговыми зубьями

Zt =  V0,85/(vHt f Ha), (3 .2 .2 -3 )

где кн —  коэф ф ициент: при твердости рабочих поверхностей зубьев ш ес­
терни и колеса 350 НВ и менее

v H = 1 ,2 2  + 0,2 IU ;  (3 .2 .2 -4 )

при твердости ш естерни более 45 H R C 3 и колеса 350 Н В  и менее

v H =  1,13 + 0 ,1 3 ^ ;  (3.2 .2 -5 )

при твердости рабочих поверхностей зубьев ш естерни и колеса 45 H R C 3 и 
более

v H = 0 ,8 1  +  0 ,15U \ (3.2.2- 6)

К*я  —  коэффициент:

* н  = i ( 3 2 .2 - 7 )

Киа —  коэф ф ициент, учитывающ ий распределение нагрузки между зубь­
ями, им еет другой ф изический см ы сл по сравнению  с КЯа, определяемым по 
формулам (3 .1 -2 6 ) , (3 .1 -3 5 ) :

* н а  =  1 + 0,0025(0,17CT ) V m + 0,02(СТ -  б)1’35; (3 .2 .2- 8)
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Кн$ —  см. формулы (3 .2 .1—9) и (3 .2 .1 -1 0 ) , при этом для передач с круго­
выми зубьями следует принимать Ср =  1,07;

*H v —  коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, возникаю ­

щие в результате ош ибок зацепления и пересопряжения зубьев:

к  н .=  1 +  »нА<1т/(2 Т нК лК НаК нр) ,  (3 .2 .2 -9 )

wHv —  см. формулу (3 .2 .1 -1 2 ).

В се  проверочные расчеты заканчиваю тся проверкой условия прочности.

3 .3  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  д о п у с к а е м ы х  к о н т а к т н ы х  н а п р я ж е н и й

3 .3 .1  Цилиндрические зубчатые колеса

П редельные напряжения по Герцу limb при оценке поверхностной 

контактной прочности не поддаю тся точному расчету и их определяют путем 
прямых экспериментов на роликовых моделях и зубчатых передачах. Н аибо­

лее достоверные значения а н ЬтЬ приведены в табл. 3 .3 -1 , при этом пере­

счет твердости в HV и H R C 3 в единицы твердости по Бринеллю  может быть 
осущ ествлен с помощ ью  корреляций

Н В  =  -1 ,6 7 4  +  1,1025H V -  0 ,402 • 1(T 3H V 2 ; (3 .3 .1 -1 )

Н В  =  177,835 +  0 ,1 2 0 H R C | . (3 .3 .1- 2)

Экспериментальные проверки (см ., например, [2 ]), однако, показы ваю т, 

что значения lim ь практически не зависят от химического состава м ате­

риала. Для стальных косозубы х и ш евронных зубчатых колес с модулем 

2...8 мм при определении м ож ет бы ть использовано уравнение [2]

a Hlimb = М Г £ ,21Я нв , (3 .3 .1 -3 )

где Vz —  суммарная скорость качения:

Уг = 2 F s i n a tw. (3 .3 .1 -4 )

Для планетарных передач У̂  —  окружная скорость в  движении относи­
тельно водила.

Формула (3 .3 .1 -3 )  проверена опытным путем в диапазоне 
10 < Vz < 120 м/с и справедлива при < 70 м/с. При Уъ > 70  м/с следует 

принимать значение a j j jimb, рассчитанные по формуле ( 3.3. 1- 3) при 

Vz =  70 м/с. Формулу (3 .3 .1 -3 )  в [2] рекомендуют использовать и при расче-
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тах зубьев с  х и м и к о -т ер м и ч е ск и м  упр очн ен и ем , п ричем , если  твер д о сть  ра­
бочих п о вер хн остей  более 5 5 0  Н В , то  следует п ри н и м ать 5 5 0  Н В . О дн овр е­

м енн о след ует п р овер и ть зн ачен и я стоить с  п о м °Щ ью  д ан н ы х табл. 3 .3 .1  и в  

дальн ей ш ем  и сп о л ь зо ва ть  м ен ьш и е зн ачен и я Стнит ь * П ри о кр у ж н ы х ск о р о ­

стях  V < 12 ,5  м/с р еком ен дац и и  табл. 3 .3 .1  более надеж ны .

Т а б л и ц а  3.3-1

Расчетные формулы для определения СТдIimb , М П а

Материал Способ химической или химико­
термической обработки зубьев

Средняя твердость 
поверхности зуба

Формула для 
определения

°Hhmb

Сталь углеро­
дистая* и ле­
гированная

Отжиг, нормализация или 
улучшение 

Объемная закалка 
Поверхностная закалка

Менее 350 Н В

38 —  50 H RC3 
40 —  50 H RC3

2 Я нв+70

18ЯНКСэ+150 

17^ hrc3 +200

Чугун*
с шаровидным 
графитом

— — 0 ,7 Я нв+ 120

Сталь леги­
рованная

Цементация и нитроцементация 
Азотирование

Более 56 H RC3 
550 —  750 HV

23Я НКСэ

1050

* только для неответственных вспомогательных передач

П редел кон тактн о й  вы н о сл и в о сти

a HIim b -  a H H m b ^ R ^ V ^ L ^ X ^ N > ( 3 .3 .1 -5 )

где ZR —  коэф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  ш ер оховатость п овер хн остей  зуб ь­
ев ; оп р еделяется  п о  том у  и з со п р я ж ен н ы х к о л ес , зубья котор ого  и м ею т более 
грубые п овер хн ости . Зн ачен и я это го  коэф ф ициента в за ви си м о сти  от ш ер о ­
ховатости  п о вер хн ости  зу б ьев  вы б и р аю т так: 

если R̂  =  0 ,6 3 .. .1 ,2 5  м к м , то  Z& =  1; 

если  Ла = 1 ,2 5 ...2 ,5  м к м , то  ZR = 0 ,9 5 ; 

если  Rt =  1 0 ...4 0  м к м , то  Z^ =  0 ,9 ;

—  коэф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  окруж ную  скор ость : 

при Н ° <  35 0  Н В

Z v =  0 ,8 5 К од >  1 ;  < 3 .3 .1 -6 )

при Я  0 > 3 5 0  Н В

Z v =  0 ,9 2 5 К ° '05 >  1 . ( 3 .3 .1 -7 )
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Ф ормулы (3 .3 .1- 6) и (3 .3 .1 -7 )  справедливы при окружной скорости 
V < 25 м/с. При большей окружной скорости

при Н  *<, 350 Н В

Z v =  1,17Z v 1Z v2 ; (3 .3 .1 -8 )

при Я  0 > 350 Н В

Z v — 1,08Z v [Z v2 , (3 .3 .1 -9 )

где Z V1 =  [Kr / (5 0 s in a tw)]° ’21> 1 ; (3 .3 .1 -1 0 )

Z V2 =  (30/КГ ) 0’15 < 1 ; (3 .3 .1 -1 1 )

Ф ормулы (3 .3 .1 -8 )  —  (3 .3 .1 -1 1 )  справедливы при Vz < 70 м/с. Если 
К£ > 7 0 м / с ,  т о  в формулы (3 .3 .1 -1 0 )  —  (3 .3 .1 -1 1 )  подставляю т значения 
Vz =  70  м/с;

ZL —  коэф ф ициент см азки , учитывает влияние вязкости и качества см а­
зочного материала. Это влияние недостаточно изучено, поэтом у м ожно при­
нимать Zi =  1,0.

Д ля вы сокоскоростны х передач ( V > 25 м/с)

ПРИ ton b — 850 М П а

Z L = 0,68Kf +  0 ,8 3 , (3 .3 .1 -1 2 )

где V{ = (l,2  +  80/vso)- 2 ; 

при 850  < Стд Um b < 1200 М П а

(3 .3 .1 -1 3 )

Z l  =  Czl +  4 (l -  CZL)V (, (3 .3 .1 -1 4 )

где CZL =ст®|ипЬ/4375 + 1 ,024 ; 

ПРИ CTHlimb> 1200 М П а

(3 .3 .1 -1 5 )

Z L = 0 ,3 6 K f + 0 ,9 1 ; (3 .3 .1 -1 6 )

Zx —  коэф ф ициент, учитывающий размеры колеса. П редполагается, что с 
ростом диаметра колеса d  контактная вы носливость сниж ается, поэтом у при 
изучении этого вопроса экспериментально влияние размеров колеса на кон ­
тактную вы носливость обнаруживается не всегда, в связи  с чем при 
d < 700 мм следует принимать Zx =  1,0; 

при d  > 700 мм



32 Р. 007-2004  «Расчет зубчатых передач на прочность»

Zx =  V l»07 - 1 0 ~*d <  1 ;  (3 .3 .1 -1 7 )

Zjs, —  коэф ф и ц и ен т дол го веч н ости , зави сящ и й  о т  чи сла ц и клов н агр уж е­
ния. М ето д  оп р еделен и я ZN зави си т о т  м етода учета п ер ем ен н ы х р еж и м ов 
нагруж ения.

П ри п о сто ян н о й  нагрузке или п ер ем ен н ы х р еж и м ах нагруж ения, учи ты ­
ваем ы х п о м етоду экви вал ен тн ой  нагрузки,

Z N =  'л / ^ н и т / ^ к  а  0 ,7 5 . (3 .3 .1 -1 8 )

П ри п ер ем ен н ы х реж и м ах нагруж ен и я, у чи ты ваем ы х п о м етоду э к в и в а ­
лен тн ого  чи сла ц и кл о в  н ап р яж ен и й ,

=  р н ш / N m  *  0 ,7 5 ,  (3 .3 .1 -1 9 )

где NH lun —  б а зо во е  ч и сл о  ц и кл о в н ап р яж ен и й , со о тветству ю щ ее точке 
перегиба кр и вой  устало сти ; при л ю бы х ви дах н агр узок

N Hhm =  3 0 ( Я " В) 2'4 <  12 • 107; ( 3 .3 .1 -2 0 )

NK —  ч и сл о  ц и к л о в  н апряж ений в  со о тветстви и  с  задан н ы м  ср о к о м  сл у ж ­
б ы , при п о сто я н н о й  н агрузке

N K = N Z = 6 0  n L b \ ( 3 .3 .1 -2 1 )

А , —  р есур с, ч ;

А̂ нн —  эк ви вал ен тн о е ч и сл о  ц и кл ов н ап р яж ен и й ;

qu —  п о казател ь  степ ен и  кривой устало сти ; если  NH > NK, то qu -  6, е с -  

ли  NK > Я н 1цп) то  Ян =  20.

П ар ам етры  NK, NHE оп ределяю т путем  сп ец и ал ьн ого  расчета (см ., н ап ри ­
м ер , [1] )  п о  ф орм улам , ви д котор ы х за ви си т  от учета одн ого  н аклон н ого  уча­
стка  кр и вой  усталости  (для стальн ы х зубчаты х к о л е с  qn — 6) или обоих 
(Ущ =  6 , Яп2 =  20 ). Д ля  к о л е с  из н ор м ал и зован н ой  и улучш енной сталей

м ак си м ал ьн о е зн ач ен и е коэф ф ициента дол го веч н ости  Z ™“  =  2,6 ; для ко лес 

и з ц ем ен ти р ован н ой  и н и тр оц ем ен ти р ован н ой  сталей , а такж е и з стали , 

п одвергнутой п о вер хн остн ой  зак ал к е , Z J J 3* =  1,8 ; для к о л ес  из стал и , п о д ­

вергнутой газо во м у  азоти р ован и ю , =  1 ,3 . М и н и м альн ое зн ачен и е к о ­

эф ф ициента Z ™ n =  0 ,7 5 . Д ля р еж и м ов задн его хода и других р еж и м ов р або­

ты  с  н ебольш и м  ч и сл о м  ц и кл ов н агр уж ен и я реком ен дуется  прин им ать 
Z N = 1 ,15 .

Д о п у ск аем ы е ко н тактн ы е н ап р яж ен и я

GHp =  ^Hl i mb/^HP > (3 .3 .1 -2 2 )
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где *$нр —  доп усти м ы й  зап ас п р оч н ости ; следует п рин им ать *$НР не м ен ее 
Sw  =  1,2. Д ля передач, вы ход  из стр о я  котор ы х св я за н  с тяж елы м и  п осл ед ­
стви я м и , р еком ен дуется  увеличивать SH? до  1 ,2 5 ...1 ,3 0 .

При расчете на кон тактн ую  вы н о сл и в о сть  пр ям озубой  передачи в  к а ч ест­
ве д оп ускаем ого  кон тактн ого  н ап р яж ен и я и сп о льзую т м ен ьш ее из со п о с т а в ­
лен н ы х зн ачен и й  с НР1 и а НР2, то есть

а НР = т т Г НР1 (3.3.1-23)
1а НР2

при ск о р о сти  К до 20 м/с для ко со зу б ы х  передач

стНр = V ^ ( a HPi + a^ p j], (3.3.1-24)

при этом  о НР не д олж н о вы ходи ть и з ди ап азон а

a HPmin <  СТНР -  l , 2 5 o HPmin * ( 3 .3 .1 -2 5 )

При больш и х окр уж н ы х ск о р о стя х  V следует и сп о л ьзо вать  услови е 
(3 .3 .1 -2 3 ) .

В  случае вы п ол н ен и я  у сл ови я  о НР <  1 ,2 5 о НРтш для  к о со зу б ы х  и ш евр о н ­

ны х передач м о ж ет  бы ть и сп о л ьзо ван а  ф ормула

а нр =  0> 45(аНР1 +  стНР2) > <^нРтт • ( 3 .3 .1 -2 6 )

В  [3] и п рилож ении 7 Г О С Т  2 1 3 5 4 -8 7  п р и води тся уточн ен н ая м етоди ка 
расчета д оп ускаем ы х н апряж ений для  ко со зу б ы х  и ш евр он н ы х передач, учи­
ты ваю щ ая геом етр и ч ески е парам етр ы  зац еп л ен и я, от котор ы х за ви си т  нагру­
зочн ая сп о со б н о сть  передач в  зо н е I ,  в  котор ой  гол овки  зубьев ш естер н и  
зац еп л я ю тся  с  н о ж кам и  зубьев к о л е са , и  в  зо н е II, в  котор ой  гол овки  зубьев 
ко л еса  зац еп л я ю тся  с н ож кам и  зубьев ш естер н и . Т а м  ж е при веден ы  в се  н е­

обходи м ы е граф ики и н ом огр ам м ы . Э та  м етоди ка дает зн ачен и я а НР, к о то ­
рые н и ж е, чем  оп р еделен н ы е с п о м о щ ью  ф ормулы ( 3 .3 .1 -2 4 ) .

3.3.2 Прямозубые конические колеса

Д ля р асчета а НР1 и а НР2 п р и м ен яю т ф ормулы ( 3 .3 .1 -2 2 )  —  (3 .3 .1 -2 6 )  с  за ­
м еной К на Vm и и сп о л ьзо ван и ем  у слови я  ( 3 .3 .1 -2 3 ) ,  одн ако зн ачен и я а НР1 и 

а НР2 находят по ф ормулам:

a HPi =  0 » 9 a Hlimbl/ 5 H P ;

a Hp2 =  0 ,9 a Hlimb2/iSHp *

(3 .3 .2 -1 )  

(3 .3 .2 -2 )
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3.3.3 Конические колеса с непрямыми зубьями

Для расчета а НР1 и а НР2 применяю т формулы (3 .3 .1 -2 2 )  —  (3 .3 .1 -2 6 )  с  за­
меной К на Vm. Значение а НР рассчиты ваю т с  помощ ью  формулы:

а Нр = (стНр1 + а нрг)/2 ; (3.3.3-1)

при этом  долж но вы полняться неравенство

а нр < 1 Д 5 а НРга1п (3 .3 .3 -2 )

Если условие (3 .3 .3 -2 )  не вы полняется, то принимают а НР = l ,1 5 a HPmin, 

где стНР . —  наименьш ее из значений а НР1 и а НР.
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4 РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ
НА ГЛУБИННУЮ КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

4 .1  Расчет производят для азотированных, цементированных и нитроце- 
ментированных (цианированных) цилиндрических зубчатых колес с  малой 
толщ иной упрочненного слоя в тех случаях, когда полученное в  результате 
расчета зубьев на поверхностную контактную  прочность значение напряже­
ний стн превыш ает значение о Нгл контактны х напряжений, определенных

для сердцевины зубьев.

4 .2  Расчет сводится к  определению запаса прочности по отнош ению  к
глубинным разрушениям:

*$НРГЛ =  а НИтЬгл / а Н “  *^НРГЛ > (4 *2 -1 )

где а н и т ь гл —  предельное глубинное напряжение по Герцу, М П а; 

для вы сокопрочны х сталей с твердостью  сердцевины ^ H V  350

а н и т ь гл -  l^ M pM r^H v^N  ; (4 *2 -2 )

Др —  коэф ф ициент приведения глубинных касательных напряжений к 
предельным глубинным напряжениям:

при 0,1 < ф < 0 ,45  Др =  5 ,1 ; (4 .2 -3 )

при 0 ,45  < ф < 6 Др =  5,1 +  (4 .2 -4 )

где аф =  1Д(ф -  0,4/<р) > 0 ; (4 .2 -5 )

Ф —  параметр толщ ины упрочненного слоя:

Ф =  104 й,/(ру Я £ у ) ;  ( 4 .2 - 6 )

К —  расстояние от поверхности до той точки, в которой твердость упроч­
ненного слоя равна твердости сердцевины, мм, для азотированного слоя 
hx =  0 ,6 ...0 ,8  мм;
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Я н у  —  твер д о сть  сер дц еви н ы  по В и к к ер су ;

Я д у  —  то ж е для  п овер хн ости  упр очн ен н ого  сл о я ;

ру —  п р и веден н ы й  радиус кр и ви зн ы  со п р яж ен н ы х проф илей зуб ьев в  п о ­
л ю се зац еп лен и я:

4 , t g g tw и  .
2 c o s p „  и ±  Г

(4.2-7)

где db —  о сн о вн о й  диам етр ко л еса ;

рт —  коэф ф и ц и ен т, учиты ваю щ и й во зм о ж н о ст ь  во зн и к н о вен и я  трещ и н в  
уп р очн ен н ом  сл о е  р ан ее, чем  в  сер дц еви н е зуба:

для азо ти р о ван н ы х сталей

Их = 1,0 -  0,14(ф -  1)(о,9 -  0,3 Н ^ /Н т У , (4.2-8)

для ц ем ен ти р о ван н ы х и н и тр оц ем ен ти р ован н ы х сталей

Их = 1,0 -  0,2(ч> -  2)(о,8 -  0,3 (4.2-9)
Ф ор м улам и  ( 4 .2 - 8 )  и ( 4 .2 - 9 )  м о ж н о  п о л ьзо ваться , если  р аспределен и е 

твер дости  по толщ и н е п о вер хн остн ого  сл о я  не хуж е, чем  о п и сы ваем о е за в и ­
си м о стя м и :

для азо ти р о ван н ы х п овер хн остей

^ hvW  = 0 ,8 (я £у  -  Я ^ у )г2/h? -  1,8(Яну -  ^ H v jfcA t)1’ + (4.2-10)

для ц ем ен ти р о ван н ы х и н и тр оц ем ен ти р ован н ы х п овер хн остей

* ну(*) = Н°т /[{н°т / н ^  - \\zlKf + 1]; (4.2-11)

Я д у  , Я Ну ( z ) , Я ^ у  —  зн ачен и я м и кр отвер дости  в  единицах H V  на п о ­

вер хн ости  сл о я  в  то ч к е  с коорди натой z, м м , отсч и ты ваем о й  от п овер хн ости  
к  сер д ц еви н е, и в сер д ц еви н е м атериала со о тветствен н о .

П ри откло н ен и и  распределени я твер дости  от о п и сы ваем о го  ф орм улам и 
( 4 .2 - 1 0 )  и ( 4 .2 - 1 1 )  во зм о ж н ы  п огр еш н ости  в  определении рт, о со б ен н о  для 
случая ц ем ен ти р о ван и я  (н ап ри м ер, стал ь  2 0 Х 2 Н 4 А ). В о  всех  таки х случаях 
Р ечн ой  Р еги стр  вп р аве потр ебовать у казан и я в  техн и ч еской  докум ен тац и и  
зн ачен и я цт;

—  коэф ф и ц и ен т, учиты ваю щ и й ч и сл о  ц и кл о в н апряж ений р ассч и ты ­

ваем ого  зубчатого ко л еса :
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(4 .2 -1 2 )

где А̂ но —  базовое число циклов глубинных напряжений:

=(o,0133#£B-l)-1 0 7; (4.2-13)

# не —  эквивалентное число циклов нагружения, зависит от метода учета 

переменных режимов нагружения, определяется так ж е, как и при работе на 
поверхностную  контактную прочность (см . 3 .3 .1 ), но qu =  18. В случае учета 
переменных режимов нагружения по методу эквивалентных нагрузок

—  твердость сердцевины по Бринеллю.

М инимальные допустимые значения запасов по глубинной контактной 
прочности м ожно принимать по стандарту. При отсутствии статистических 
данных для случаев, когда разрушение может развиваться под слоем , 

jSVrp =  1,4, а для случаев, когда им еется вероятность появления разрушений
гл

в пределах упрочненного слоя *УНРгл =  1,5.



38 Р. 007-2004 «Расчет зубчатых передач на прочность»

5 ЗАПАС ПРОЧНОСТИ ПРИ ПЕРЕГРУЗКАХ

5.1 Расчет необходим для предотвращ ения остаточной деформации или 
хрупкого разруш ения поверхностного слоя и вы полняется в случае, когда 
расчетная нагрузка Тн, определенная с учетом всех возм ож ны х реж им ов на­
гружения, меньш е м аксим ально возм ож ной 7 ^ .

5 .2  Запас по глубинной контактной прочности при перегрузках мож ет 
быть рассчитан с помощ ью  следующ ей формулы:

■Ун„= / ( a^ T U t ), (5.2-1)

где Л 9 —  коэф ф ициент приведения глубинных касательных напряжений к  
предельным глубинным напряжениям, определенный по формулам (4 .2 -3 )—  
(4 .2 -4 )  при

Ф' = Ф (5-2-2)

цт —  коэф ф ициент, учитывающий возм ож н ость возникновения трещ ин в 
упрочненном слое ранее, чем в  сердцевине зуба, рассчиты вается с  помощ ью  
формул (4 .2 -8 )  или (4 .2 -9 )  при q>';

t f lim —  базовое число циклов нагружения:

^1ш„ = (0,0133#щ - 1) • 107; (5.2-3)

Nc —  число циклов действия перегрузок за весь  период работы передачи.

Запас по поверхностной контактной прочности при перегрузках для азо­
тированных зубчатых колес м ож ет быть рассчитан с  помощ ью  формулы

•5k = S H^ N ~ jN j4 T mj T  ,

где Nhm —  базовое число циклов; м ож но принимать Niim =  10-107.

(5 .2 -4 )



5  З ап ас прочност и при перегрузках 3 9

П р и  и сп о л ь зо в а н и и  ф орм ул ( 5 .2 - 1 )  и ( 5 .2 - 4 )  в о зм о ж н ы  си ту ац и и , к о гд а  
при п ер егр у зк е  за п а с  п р о ч н о ст и  п о  о тн о ш ен и ю  к  п о в е р х н о ст н ы м  р азр у ш е­
н и я м  в о зр а ст а е т , а  п о  о т н о ш ен и ю  к  гл у би н н ы м  —  п ад ает .

З н а ч ен и я  S'H  ̂ д л я  п ер ед ач , в ы х о д  и з  ст р о я  к о т о р ы х  с в я з а н  с  т я ж ел ы м и

п о сл е д ст в и я м и , н е  д о л ж н ы  б ы ть  м е н е е  1,4  в  сл у ч а е , к о гд а  р азр у ш ен и е м о ж е т  
р а зв и в а т ь с я  п о д  с л о е м , и  м ен ее  1 ,5  для  сл у ч ая , к о гд а  р азр у ш ен и е м о ж е т  
и м ет ь  м е ст о  в  п р ед елах  у п р о ч н ен н о го  сл о я . Д л я  п ер едач  вс п о м о га т е л ь н ы х  
т е х н и ч е с к и х  ср е д ст в  в  н е к о т о р ы х  сл у ч ая х  Р е ч н ы м  Р е ги ст р о м  в  р езу льтате 
сп е ц и а л ь н о го  р а ссм о тр ен и я  м о ж е т  б ы ть  д о п у щ ен о  со о т н о ш е н и е

~  * ^ира .

З н а ч ен и я  5 H д о л ж н ы  б ы ть  не м е н е е  1 ,2 , а  д л я  п ер ед ач , в ы х о д  и з  стр о я  к о ­
то р ы х  с в я з а н  с  т я ж ел ы м и  п о сл е д ст в и я м и , —  н е м ен е е  1 ,2 5 .. .1 ,3 .

В за м е н  п е р есч е та  за п а са  п р о ч н о ст и  пр и  п ер егр у зк ах  м о ж н о  вы п о л н и т ь  
р асч ет  зу б ь ев  на п о ве р х н о ст н у ю  и гл у би н н у ю  к о н т а к тн у ю  п р о ч н о ст ь  (см . 3 .1 , 
3 .2 , 4 .2 )  при Гн =  Гтах и со п о с т а в и т ь  п о л у ч ен н ы е зн а ч е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  

н а п р я ж ен и й  а Нпвх со  сл ед у ю щ и м и  д о п у ск а ем ы м и  к о н т а к т н ы м и  н а п р я ж е­

н и я м и  а Нтах п р и  м а к си м а л ь н о й  н агр у зк е :

стН Р тах  -  2 ,8 7 ^ h  ;

ц е м е н т а ц и и  и ли  п о ве р х н о ст н о й  за к а л к е

( 5 - 2 - 6 )

а нршах -  4 4 # hR C ; 

а зо ти р о в а н и ю

( 5 .2 - 7 )

CTHPmax -

П р и  э т о м  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у сл о в и е  а Нтах <  а НРтах .

З д е сь  Д ,н —  п р едел  тек у ч ести  м атер и ал а зуб ч ато го  к о л е са , М П а .

( 5 .2 - 8 )
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6 РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

6 .1  Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Е  З У Б Ч А Т Ы Е  КО Л ЕС А

Расчет несущ ей сп особности  ножки зуба необходим для оценки вероятно­
сти предотвращ ения усталостного излом а зубьев.

Расчетное напряжение изгиба зубьев каж дого зубчатого колеса рассчиты ­
ваю т с пом ощ ью  следующ его выражения:

( 6 . 1 - 1 )

где F¥t —  окружная сила на делительном цилиндре, Н:

при постоянной нагрузке

/Ь = 2 7 1 / 4 =  2 Г 2/£/2 ; (6 .1 -2 )

при переменных режимах нагружения

Гн = 2 Г п М = 2 Г Р2/ 4 .  (6 .1 -3 )

О кружные силы на делительных цилиндрах неравносмещ енных ш естерни 
и колеса неодинаковы , поэтом у равенство (6 .1 -3 )  для таких передач является 
приближенным;

т —  модуль, мм ;

Ть  Т2 —  постоянны й вращ ающ ий момент ш естерни и колеса, Н м м ;

Tf i , Т¥2 —  расчетный вращ ающий момент, Н мм. Значения TF зависят от 

метода учета переменного режима нагружения, сам ого режима нагружения 
(тяж елого, среднего равновероятного, среднего нормального и т. д .) и сум ­
марного числа циклов нагружения;

В —  см . 3.1;

Ар —  коэф ф ициент:

К?

* А .

“ ^ A ^ n ^ m ^ F a^ F p ^ F v

^ П ’ с м * 3.1;

(6 .1 -4 )
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КТр —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й н ер авн ом ер н ость  распределен и я н а­
грузки по дли н е ко н тактн ы х линий

К п  =  0 ,9 5  +  ( Я Н)) - 1 ) ( 1  - 1 , 4/ип//к )/(1 + 1 , 4/яп//к ) ;  ( 6 .1 - 5 )

Я нр, /к —  см . (3 .1 - 2 5 ) ,  (3 .1 - 4 3 ) ,  ( 3 .1 - 4 4 ) ;

Я р , —  коэф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  р аспределен и е нагрузки м еж ду зубья­
м и ; для п р ям озубы х к о л е с  при е а < 2 , Я Ра =  1, при е„ >  2) Ара 

для к о со зу б ы х  и ш евр о н н ы х к о л е с  при <  еа

^Foc -  *
1

еа + Кф  L

c o s c u c o s B  . , / \( , „  \
0,9 + V V V~ C ' Ь*  ‘ ^  -  -Ofac -1  + ^вр) 

A FtA FvA A

ПрИ Ер >  Ба

* F « =  —
c o s o l c o s B . , / ч

° ’9 +  г  Г г с b̂ (SfZ-ya) 
A FtA FvA A

> 1

> 1; (6.1- 6)

( 6 .1 - 7 )

Кф —  коэф ф ициент:

К ф  = («а Р  -  и„ и р )/( е р ) ; (6.1-8)

я а , —  дробны е части  г а , 

я ар —  м ен ьш ее и з па и

KVv —  коэф ф и ци ен т, учи ты ваю щ и й  д и н ам и ческую  нагрузку в  зацеплени и: 

^Fv = 1 + (6 .1-9)

>%v =  <  ^ F v m a x V ^  ! (6 Л - 10)

ac, ям —  см . уравнение (3 .1 - 5 0 ) ;

5 Р —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й вли ян и е вида зубчатой передачи и м о ­
диф икации проф иля зуб ьев , см . табл. 3 .1 -2 ;

£0 —  коэф ф ициент, см . табл. 3 .1 -3 ;

В  тех  случаях, когда с  ш естер н ей  св я за н а  м асси вн ая  деталь с  м ом ен том  
инерции в у раз больш и м , чем  у ш естер н и , то получен н ое с  п ом ощ ью  ф ор­

мулы  (6 .1 - 1 0 )  зн ачен и е wFv следует увеличить в  д/(Н- u f y / ( u 2 +  у ) раз.

Н ай ден н ое п о ур авн ен и ю  ( 6 .1 - 1 0 )  или с  учетом  у зн ачен и е wFv не долж но 
превы ш ать предельного зн ач ен и я , при веден н ого  в  табл . 3 .1 -4 ;

УР —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  ф орму зуба; д ля  зубьев с  вн еш н и м  за ­
цеплением :
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Yf = YFcBy> (6.1-11)

где Урс — коэффициент формы зубьев со стандартным профилем по 
ГОСТ 13755-81:

ГРс = 7,11 -  5,68* + 0,69*2 -  0 ,10*3 + (-3 ,74  + 4,46* -  0 ,28*2 ) lg Zv +

+(1,22 -  0,86*) lg2 Zv -  0,115 lg3 Zv + (-1,16 + 0,50* -  0 ,012*2) hm +

+(-0,58 -  0,16* + 0,17 lg Zv ) Am lg Zv + (0,19 -  0,08* -  0,13 lg Zv) А2 + 0,22A3;

(6. 1- 12)

для зубьев с  модиф икацией ножек при с* =  0 ,4 , р* =  0,05 (параметр про­
туберанца) и h *  =  1

Урс = 9 ,0 -4 ,8 1 *  + 0,285*2 - 0 ,0 5 1*3 + 5,91 lgZv + 3 ,65*lg2Zv -

-0 ,097*2 lgZv +2,231 lg2Zv -0 ,6 8 7 * lg2 Zv -0,2821g3Zv -l,66A m +

+0,41*Ara -  0, 005*2Ato -0,182Am lgZv -0,14*Ara lgZv +

+0,079Ara lg2 Zv +0,23A2 -0,041*A2 -0Д25А2 lgZv +0,16A3; (6.1-13)

Zv — коэффициент: Zv = Z/cos3 P ;

Am —  расстояние по радиусу зубчатого колеса от вершины зуба до точки 
приложения силы на профиле зуба; м ожно принимать Am -h^ jm , где Aw —  

вы сота головки зуба от начальной окружности. При Z  =  Zl9 х = х{, hm =  0;

By —  коэф ф ициент, учитывающ ий колебания при отклонениях угла а  

профиля основного контура и коэффициента А* -  Aa /w высоты головки от 

значений 20° и 1° соответственно:

Ву = 1,132 -  0 ,0 4 3 5 а  +  0,821А* + 0,669 * 10“3а 2 -  0,0175 • аА*. (6 .1 -1 4 )

Корреляции (6 .1 -1 2 )  и (6 .1 -1 4 )  достоверны для зубчатых колес с числом 
зубьев Z =  10 ...500 , коэф ф ициентом см ещ ения х =  -  0 ,6 ... 1,2 при следующ их

параметрах исходного контура: а =  15 ...30°, А* = 0 ,8 . . .0 ,1 3 ;  с *  = 0 ,2 5  (с *  —

коэф ф ициент радиального зазора, с* -  с/т ), р*г = 0,38 (p*f —  коэф ф ициент 

радиуса переходной кривой исходного контура).
Коэф ф ициент формы зуба YF для внутреннего зацепления допускается 

определять по IS O  63330 , методике Росси й ского М орского Регистра судо­
ходства или по номограммам и графикам [1]. Ориентировочные значения 
этого коэф ф ициента: для внеш него зацепления YF =  4 ,5 , для внутреннего 
Ур =  5,8.

Для внеш них зубьев с  исходным контуром по Г О С Т  13755-81  при расчете 
УР м ож но использовать более простые зависим ости:
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применительно к  зубьям без профилей модификации:

r Fc =  3,47 +  13,2/ZV -  29 ,7 */ Z v + 0 ,0 9 2 х 2 ; (6 .1 -1 5 )

применительно к  зубьям, изготовленным с применением червячной фре­
зы или зубострогальной гребенки с протуберанцем при р* =  0 ,0 5 , h *  =  1,

с * =  0 ,4 , а  =  20 °, а м =  6 °, p*f =  0 ,3 8 :

Рекомендуется рассчитать У¥с с  помощ ью  уравнений (6 Л -1 2 ) , (6 .1 -1 3 ), 
(6 .1 -1 5 )  и (6 .1 -1 6 )  и в дальнейшем расчете использовать наибольш ие из по­
лученных значений У¥с.

Ур —  коэффициент, учитывающий наклон зубьев:

Для прямозубых колес Ур =  1;

УЕ —  коэф ф ициент, учитывающий перекрытие зубьев. П оскольку коэф ­
фициент К¥а представлен как  доля нагрузки на рассчиты ваемый зуб, то 
УЕ =  1. Д ля косозубы х передач при K Fa =  1 и s p > 1 Уе = 1/еа ;

I k  —  коэф ф ициент числа циклов, учитывающий повыш енную  прочность 
ножки зуба колес с  ограниченным сроком  службы: для главных передач, 
привода генераторов, рулевых маш ин и подруливающих устройств i k = 1 ,  
для остальны х случаев

УРс =  3,69 +  0,05.x2 + 1 1,4/ZV -  30 ,4x/ Z v . (6 .1 -1 6 )

Ур = 1 - 0 , 0 0 8 8 е рр > 0 , 7 5 ,  

,  [ер при ер < £а

(6.1-17)

£р < 1,15.

при Nx = 60пЦ, < 104 yFL =  0 ,4 ; 

при 104 <  < 4  • 106

(6 .1 -1 8 )

где:

для конструкционных и улучш аемых сталей с^  =  0 ,16 ;

для цементированных и нитроцементированных сталей cFL =  0 ,1 2 ;

для азотируемых сталей cFL =  0,059.

При > 4 -Ю 6 yFL= l .
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6.2 КОНИЧЕСКИЕ ЗУБЧАТЫЕ ПЕРЕДАЧИ

6.2.1 Прямозубые колеса

Расчетное напряжение изгиба на переходной поверхности зуба определя­
ют с пом ощ ью  формулы:

o F = Jp/pjA'ppA'p-y cos 5,/[&wm • 0,85(l -  0,5 AT,*)2] ,  (6 .2 .1 -1 )

где YF —  коэф ф ициент учитывающий форму зуба; определяется с п ом о­
щ ью формул (6 Л -1 1 )  —  (6 .1 -1 4 )  при условии замены Zx или 2^ на 

Zyti ~  Z j /c o sS j или Z n2 = Z 2/ co s8 2 ;

f ¥t —  см. уравнения (6 .1 -2 ) , (6 .1 -3 ) ; 

вь  Кы, bw —  см. 3 .2 .1 ;

т —  расчетный модуль зубчатого колеса, м м ;

Крр —  коэффициент, учитывающ ий неравномерность распределения н а­
грузки по длине контактны х линий:

=  cFp • А̂ рр ; (6 .2 .1 -2 )

£рр =  0,9936 + 0 ,6 6 5 < е -  0 Д 5 2 ^ КПАГ  ̂ + 0 ,2 2 6 < еЯ нв , (6 .2 .1 -3 )

где NKп, Я нв — см. уравнение (3 .2 .1 -1 0 ) ;

cFp —  коэф ф ициент, учитывающ ий погреш ность определения ; для 

прямозубых колес cFp =  1Д 7;

Кр, —  коэф ф ициент, учитывающ ий динамическую  нагрузку в зацеплении:

* F v = l  +  V w/(/p,tfF|3) ;  (6 .2 .1 -4 )

wFv —  удельная окружная динамическая сила:

wFv =  0,15g0Vmj R j U  ; (6 -2 .1 -5 )

gQ —  см. табл. 3 .1 -3 ;

Vm—  см . уравнение (3 .2 .1 -1 3 ) ;

Д, —  см. рис. 3 .2 .1 .

6.2.2 Конические колеса с непрямыми зубьями

Расчетное напряжение изгиба определяется с пом ощ ью  формулы:

Ор =
^Ft^Fft^Fv у  у  CPS51

vFZ>w/wn F р ( l - 0 , 5 ^ te )2

где Fpt —  см . уравнения (6 .1 -2 ) , (6 .1 -3 ) ;

(6 .2 .2—1)
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8 ,, Кы —  см . 3 .2 .1 ;

Лрр —  см. уравнение (6 .2 .1 -2 ) , при этом значение cFp следует принимать 
равным 1,13;

—  коэффициент, учитывающий форму зуба; определяется с помощ ью  
формул (6 .1 -1 1 )  —  (6 .1 -1 4 )  при условии замены Zx или Zi (Zvl или Д ,2) на 
число зубьев биэквивалентных зубчатых колес:

Z vnI =  Z ,/ (co s5 , cos3 p „ ) ; Z vn2 =  Z 2/ (co s52 cos3 P n) ;  (6 .2 .2—2)

Kp —  коэффициент, учитывающ ий наклон зубьев:

}р = 1 -  0 ,0073рп ; (6 .2 .2 -3 )

Apv —  коэффициент, учитывающ ий динамическую нагрузку в  зацеплении; 
определяется с  помощ ью  формул (6 .2 .1 -4 )  и (6 .2 .1 -5 )  с  заменой коэф ф ици­
ента 0 ,15  на 0 ,07 ;

—  коэффициент понижения несущ ей способности конических колес 
по сравнению  с цилиндрическими; для колес с  тангенциальными зубьями 
vF = 0 ,85 , а для колес с круговыми зубьями:

при Я , и Нг < 350 Н В vF =  0,94 + 0,081/ ; (6 .2 .2—4)

при Hi > 45 H R C 3 и Н2 < 350  Н В vF = 0 ,8 5  +  0 ,0 4 3 # ; (6 .2 .2—5)

при Hi и Н2 > 45 H R C 3 vF = 0 ,6 5  + 0,111/. (6 .2 .2 -6 )

Для расчета а н и а Р конических колес с круговыми зубьями могут быть 
использованы  специальные методики, признанные Речным Регистром.

6 .3  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д О П У С К А ЕМ О ГО  Н А П РЯ Ж ЕН И Я  И ЗГИ Б А
S-у- Л-* Л- У А И и д л

6.3.1 Цилиндрические зубчатые колеса

Расчетны й передел вы носливости  зубьев при изгибе может бы ть опреде­
лен с помощ ью  следующ его уравнения:

a Flimb “  a F l i m b ^ F g ^ F d ^ F x Уh > (6 .3 .1 -1 )

где a FIimb —  базовы й предел вы носливости при изгибе; определяется при 

вероятности неразруш ения 0 ,9 9  с  пом ощ ью  данных табл. 6 .3 .1 -1  —  6 .3 .1 -4 ;

AFg —  коэф ф ициент, учитываю щ ий влияние ш лиф ования переходной п о ­
верхности зуба, определяется с пом ощ ью  данных табл. 6 .3 .1—1 — 6 .3 Л - 4  в  
зависим ости  от сп особа хим ико-терм ической обработки. Д ля зубчатых колес 
с  неш лиф ованной переходной поверхностью  зубьев принимают Кн  =  1,0;
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Т а б л и ц а  6 .3 .1—1

Параметры a'nw, K¥g, XFd и S¥ для цементированных зубчатых колес

Легированные стали
Концентрация углерода 
в поверхностном слое, 

%

Тв
ер

до
ст

ь 
H

R
C

, 
по

ве
рх

но
ст

но
го

 
сл

оя
 з

уб
ье

в «в
С

"1
Е

ъ

Кр,3

Кы при обработке

Sf6дробью

эл
ек

тр
ох

и­
м

ич
ес

ко
й5

роликами4

Содержащие никель 
более 1 %  и хром 
1 %  и менее (20Х Н , 
12ХН 2, 12ХНЗА, 
15ХГН ТА , 20ХН ЗА, 
30ХН 2М  по 
ГО С Т  4 5 4 3 -7 1 )

0,75 ... 1,1 (достигается 
при контроле и авто­
матическом регулиро­
вании углеродного 
потенциала карбюри­
затора и закалочной 
атмосферы)

57...63 950
0,75 1,0 ...1 ,05 1,0

1,55
0 ,6 1,10„.1 ,30 2,0

Безникелевые, со ­
держащие никель 
менее 1 %  (18Х ГТ , 
ЗОХГТ, 20Х , 20Х Г Р  
по ГО С Т  4543-71  и 
25Х ГН М А ); содер­
жащие хром более 
1 %  и никель более 
1 %  (12Х2Н 4А , 
20Х2Н 4А , 18Х2Н 4ВА  
по ГО С Т  45 4 3 -7 1  и 
14ХГСН 2М А )

Т о  же 5 7 .-6 3 8 2 0 2
0,75 1 ,0 -1 ,1 0 1,0

1,55
0,65 1 ,1 -1 ,3 0 2 ,0

Всех марок

0 ,6 ..Л ,4 (достигается 
при цементации в 
средах с неконтроли­
руемым углеродным 
потенциалом и закал­
ке с применением 
средств против обез­
углероживания)

5 6 .-6 3 800
0,8 1 ,1 0 -1 ,2 0 1,2

1,65
0,65 1 ,1 5 -1 ,3 0 1,25

Содержащие никель 
более 1 %  (20Х2Н 4А , 
20ХН ЗА, 18Х 2Н 4ВА  
по ГО С Т  4 5 4 3 -7 1 )

Возмож но обезугле­
роживание (произво­
дится при закалочном 
нагреве в  атмосфере 
воздуха или продуктах 
сгорания смеси угле­
водородов с  воздухом)

55...63 780
0,80 1,10-1,20 1,20

1,7
0,65 1 ,1 5 -1 ,3 0 1,25

Прочие
(18ХГТ, ЗОХГТ 
по ГОСТ 4543-71)

Т о же 55.„63 680
0,80 1,10-1,20 1,20

1,7
0,70 1 ,1 5 -1 ,3 0 1,25
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_____________________________________________________________ О к о н ч а н и е  т а б л .  6 .3 .1 -1

1 Значения o°Fhmb установлены  для зубчатых колес при выполнении следующ их ус­
ловий: толщ ина диф ф узионного слоя у переходной поверхности зубьев 
0 ,2 8 0 ...0 ,0 0 7 л г  ±  0 ,2  мм при т < 20 м м ; толщ ину этого слоя рекомендуется опреде­
лять на отож ж енны х шлифах как толщ ину слоя до структуры сердцевины ; твер­
дость сердцевины  зубьев, измеренная у их осн ован и я, равна 30 ...45  Н Л С Э; номер 
зерна исходного аустенита в  диф ф узионном слое не более 5 по Г О С Т  5 6 3 9 -8 2 . Е с ­
ли хотя бы одно условие не вы п олнено, приведенные в  таблице значения a °F ,lm b 
необходим о уменьш ить на 25 % .
Значения a °F hm ь установлены  для плавного изм енения напряжений на переходной 
поверхности. При ударных нагрузках, незави сим о от технологии хим ико­
терм ической обработки, предпочтительнее применять стали с вы соки м  содерж ани­
ем  никеля.

2 Д ля сталей с  содерж анием хрома более 1 %  и ни келя более 1 % , закаливаем ы х по­
сле вы сокого  отпуска, принимаю т a °F lim ь =  950 М П а, если вы сокий отпуск произ­
водится в  безокислительной среде.

3 Д анны е по KF% в знам енателе принимаю т, если не гарантировано отсутствие ш ли­
ф овочны х приж огов или острой ш лиф овочной ступеньки на переходной поверхно­
сти.

4 Д анны е по в знам енателе принимаю т для зубчатых колес, упрочненных дробью  
или роликами после ш лиф ования переходной поверхности или ш лиф ования с  об­
разованием  ступеньки на переходной поверхности. М аксим альны е значения KFd 
соответствую т оптимальным режимам деф ормационного упрочнения.

5 Д анны е по KFd в знаменателе принимаю т для зубчатых колес, упрочненных с по­
м ощ ью  бескоррозионной электрохим ической обработки, проводимой для удаления 
слоя интенсивного обезуглероживания и слоя  внутреннего окислен ия, в  случае об­
работки после ш лиф ования переходной поверхности. Если электрохимической об ­
работке подвергается колесо  со  ш лиф овочной ступенькой на зубе, то принимают 
KFd =  1 Д

6 Для особо ответственны х передач S F доп ускается устанавливать в индивидуальном 
порядке.

Т а б л и ц а  6 .3 .1 -2

Параметры a F!imb, KF%, XFd для нитроцементированных зубчатых колес

Легированные стали Концентрация азота 
в поверхностном слое "Flim b1. МПа V -̂ Fd 3

Хром ом арганцевы е, содерж а­
щ ие молибден, закаливаем ы е 
после нитроцементации 
(2 5 Х Г М  по Г О С Т  4 5 4 3 -7 1 )

0 ,1 5 ...0 ,3 1000 0 ,7 0
1,0

1 ,0 ...1 ,35

Н е содержащ ие молибден, за ­
каливаем ы е после нитроце­
ментации (2 5 Х Г Т , 3 0 Х Г Т , 35Х  
по Г О С Т  4 5 4 3 -7 1 )

0 ,1 5 ...0 ,5 0 750 0 ,75
1,05 ...1 ,1

1 ,1 ...1 ,3 5
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_____________ ______________________________________________О к о н ч а н и е  т а б л .  6 .3 .1 -2

1 Если хотя бы одно условие не выполнено, приведенные значения Gplimb необхо­

димо уменьшить на 25 % . Наличие темной составляющ ей в структуре диффузион­
ного слоя не допускается.

Значения a £ limb справедливы для плавного изменения напряжений на переходной 

поверхности.

2 Данные по KFg. установлены для случаев, когда гарантировано отсутствие шлифо­
вочных прижогов или острой шлифовочной ступеньки на переходной поверхности. 
Если эти условия не гарантированы, то значение KFg уменьшают на 25 % .

3 Данные по KFd в  знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью 
или роликами после шлифования переходной поверхности или шлифования с об­
разованием ступеньки на переходной поверхности. М аксимальные значения KF6 
следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.

П р и м е ч а н и е .  Приведенные значения параметров установлены при твердости 
поверхностного слоя 57...63 H R C 3 и концентрации углерода в этом слое 
0 ,7 ...1 ,0  % , достигаемой при контроле и автоматическом регулировании углеродно­
го потенциала карбюризатора и атмосферы для нагрева при закалке. Этим значе­
ниям соответствует SF -  1,55. Для особо ответственных передач SF допускается ус- 
танавливать в  индивидуальном порядке. _______

Т а б л и ц а  6 .3 .1 -3

Параметры a J Urob, Кн , К¥А для зубчатых колес 
из отожженной, нормализованной и улучшенной стали

Способ термине- 
ской или хими­
ко-термической 

обработки

Твердость зубьев

Стали на по­
верхности

в серд­
цевине 
у осно­
вания

„ о  1
^Flimb »

МПа V *Fd3

Углеродистые и леги­
рованные, содержащие 
более 0,15 %  углерода 
(стали 40, 45 по 
ГО С Т 1050-74 ;
40Х , 40Х Н , 40ХФ А , 
40ХН 2М А , 18Х2Н 4ВА  
по ГО С Т  45 4 3 -7 1 )

Нормализа­
ция, улучше­
ние

180...350 Н В 1,75Янв 1,10 1,10... 1,30

Легированные, содер­
жащие 0 ,40 ...0 ,55  %  уг­
лерода (стали 40Х , 
40Х Н , 40Х Ф А , 40Х Н 2М  
по ГО С Т 45 4 3 -7 1 )

Объемная за­
калка с приме­
нением средств 
против обезуг­
лероживания

580
0,90 1,05...1 ,15

----'J
0,75

О<NО
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О к о н ч а н и е  т а б л .  6 .3 .1 -3

Стали

Способ терми­
ческой или хи­

мико­
термической 

обработки

Твердость зубьев
_0 1 
°Fhmb ’

МПа
K T g 2 *Fd3на по­

верхности

в серд­
цевине 
у осно­
вания

Легированные, содер­
жащие более 1 % нике­
ля (например, стали 
40Х Н , 50Х Н , 40Х Н 2М А  
по ГО С Т  4 5 4 3 -7 1 )

Объемная за­
калка при 
возможном 
обезуглерожи­
вании

45...55 H R C 3 500
1,0 1,10...1 ,30

0,80 1,10...1 ,20

Прочие легированные 
стали (40Х , 40Х Ф А  по 
ГО С Т  4 5 4 3 -7 1 )

Объемная за­
калка при 
возможном 
обуглерожи­
вании

45...55  H R C 3 460
1,0 ►—

» 
© О

0,80

Я̂4о*—4
1—ч

Содержащие алюминий
Азотирование

700...950 
H V 24...40 

H R C 3
290 +  

1>2^Khrc3

— 1,0
Прочие легированные 550...750 

HV

1 Значения a £ limb установлены для азотированных зубчатых колес при выполнении

следующих условий: толщина диффузионного слоя для зубчатых колес из сталей с 
алюминием равна (0 ,0 7 ...0 Д 0 )т  для зубчатых колес из других легированных сталей 
(0 ,Ю ...0 ,1 3 )т ; в  структуре диффузионного слоя отсутствует замкнутая нитридная 
сетка, или 8 -  фаза. Если хотя бы одно условие не выполнено, приведенные зна­

чения Oplimb следует уменьшить на 20 % .

2 Значения KFg, приведенные в  знаменателе, принимают, если не гарантировано отсутст­
вие шлифовочных прижогов, микротрещин или острой шлифовочной ступеньки.

3 Значения F̂d> приведенные в знаменателе, принимают для зубчатых колес, упроч­
няемых дробью или роликами после шлифования переходной поверхности или 
шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности. Максимальные 
значения соответствуют оптимальным режимам деформационного упрочнения.

П р и м е ч а н и е .  Для колес из указанных сталей SF =  1,7. Для особо ответствен- 
ных передач S? допускается устанавливать в индивидуальном порядке.__________

Км  —  к о эф ф и ц и ен т , у ч и ты ваю щ и й  вл и я н и е  д еф о р м ац и о н н о го  у п р о ч н е­
н и я и ли  э л е к т р о х и м и ч е ск о й  о б р а б о тк и  п ер ехо д н о й  п о ве р х н о ст и , о п р е д е л я ­
ет ся  с  п о м о щ ь ю  д а н н ы х  таб л и ц  6 .3 .1 - 1  —  6 .3 .1 - 4 .  Е сл и  зуб ч аты е к о л е са  не 
п о д вер га ю тся  у к а за н н ы м  ви д ам  о б р а б о т к и , — 1 ,0 ;

Yn —  к о эф ф и ц и ен т  д о л го ве ч н о сти  (ч и сл а  ц и к л о в ):

У* = ?!̂ W * k S I ,  (6 .3 .1-2)

где qv —  п ар ам етр ; для зуб ч аты х  к о л е с  и з м атер и ала с  о д н о р о д н о й  ст р у к ­
тур ой , в к л ю ч а я  за к а л е н н ы е  при н агр еве Т В Ч  со  ск в о зн о й  за к а л к о й , и  д л я
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Т а б л и ц а  6 .3 .1 ^

Параметры Кн , К¥д для зубчатых колес,
закаленных при нагреве токами высокой частоты

Стали Форма
закаленного слоя

Твердость зубьев* ев
а

~-СБ

ъ

V К ,/
на пере­
ходной 
поверх­
ности

в серд­
цевине

П ониж енной прока- 
ливаем ости , содерж а­
щ ие 0 ,5 .. .0 ,6  %  углеро­
да (сталь У 6 по 
Г О С Т  1 4 3 5 -7 4 , сталь 
58 по Г О С Т  1 0 5 0 -7 4 )

П овторяет очерта­
ния впадины

58 ...62 28 ...35 8702
0 ,7 5 1,00

0 ,5 5 1 ,1 0 - 1 ,2 0

С пециальны е легиро­
ванны е, содерж ащ ие 
0 ,6  %  углерода (стали 
6 0 Х В , 6 0 Х , 60 Х Н )

П овторяет очерта­
ния впадины

5 4 ...6 0 25 ...35 7303
0 ,8 0 1,00

0 ,7 0 1 ,1 0 - 1 ,2 0

Л егированны е, содер­
жащ ие 0 ,3 5 .. .0 ,5  %  уг­
лерода, 1 %  и более 
никеля (стали 4 0 Х Н , 
40Х Н 2М А , по 
Г О С Т  4 5 4 3 -7 1 )

П овторяет очерта­
ния впадины

4 8 ...5 8 25 ...35 680
1.0 1 ,0 5 - 1 ,1 0

0 ,8 0 1 ,10—1,20

П рочие леги рованны е, 
содерж ащ ие 
0 ,3 5 ...0 ,4 5  % углерода 
(стали 4 0 Х , 3 5 Х М  по 
Г О С Т  4 5 4 3 -7 1 )

П овторяет очерта­
ния впадины

00со 25 ...35 580
1.0 1 ,0 5 - 1 ,1 0

0 ,8 0 1 ,1 0 - 1 ,2 0

Л егированны е, содер­
жащ ие 0 ,3 5 ...0 ,4 5  %  
углерода, 1 %  и более 
никеля (стали 4 0 Х Н , 
40 Х Н 2 М А  по 
Г О С Т  4 5 4 3 -7 1 )

Распростр аняется 
на все  сечение зуба 
и часть тела колеса 
под основани ем  зу­
ба и впадины

4 8 ...5 8 5804
1,0 о Lh t—

» *
О

0 ,8 0 1 ,1 0 .-1 ,2 0

П рочие леги рованны е, 
содерж ащ ие 
0 ,3 5 ...0 ,4 5  % углерода 
(стали 4 0 Х , 3 5 Х М  по 
Г О С Т  4 5 4 3 -7 1 )

Распространяется 
на все  сечение зуба 
и часть тела колеса 
под основани ем  зу­
ба и впадины

4 8 ...5 5 -С* 00 ч

1,0 1 ,1 5 - 1 ,3 5

0 ,8 0 1 ,1 0 ...1 ,2 0

Углеродисты е и леги­
рованные

О бры вается на п е­
реходной поверхно­
сти или вблизи не­
закаленной части 
зуба

2 0 0 ...3 0 0  Н В 390
1,0 1,20... 1,40

0 ,8 0 1 ,1 0 - 1 ,3 0
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______________________________________________________________ О к о н ч а н и е  т а б л .  6 .3 .1 -4

’ Где не указано иное, приводятся значения H R C 3.

1 Значения сгрИтЬ установлены для зубчатых колес при выполнении следующ их ус­

ловий: толщ ина закаленного слоя  (до структуры сердцевины ) у переходной по­
верхности (0 ,2 ...0 ,4 )/л; в  структуре закаленного сл оя  отсутствует феррит. Если  хотя 

бы одно условие не вы п олнено, приведенны е значения a £ limb следует уменьш ить 

на 30  % .

2 Ф орм а закаленного слоя, повторяю щ его очертания впадины между зубьями, дости ­
гается на зубчатых колесах с  т > 6.

3 Ф орму закаленного слоя, повторяю щ его очертания впадины между зубьями, можно 
получить при индукционном электронагреве токами двух частот.

4 Значения Oplimb установлены для зубчатых колес при выполнении следующ их ус­

ловий: толщ ина закаленного слоя (до структуры сердцевины ) под основанием  вп а­
дины между зубьями (0,5...1 ,0)/я; в  структуре закаленного слоя отсутствует феррит. 

Если  хотя бы одно условие не вы п олнено, приведенные значения a £ hmb следует 

уменьш ить на 25 % .

5 Д анны е по Kv% в знаменателе принимаю т, если  не гарантировано отсутствие ш ли­
ф овочны х приж огов или острой ступеньки на переходной поверхности.

6 Д анные по *Fd в знам енателе принимаю т для зубчатых колес, упрочняемых дробью  
или роликами после ш лиф ования переходной поверхности или ш лиф ования с  об­
разованием ступеньки на переходной поверхности. М аксим альны е значения ^Fd 
соответствую т оптимальным режимам деф ормационного упрочнения.

П р и м е ч а н и е .  Для колес из указанных сталей ST =  1,7. Д ля особо ответственны х 
передач SF допускается устанавливать в  индивидуальном порядке.____________________

зубчатых колес со шлифованной переходной поверхностью, независимо от 
твердости и термообработки их зубьев, д ¥ =  6. Для азотированных, цементи­
рованных и нитроцементированных зубчатых колес с нешлифованной по­
верхностью qF =  9;

Nnim —  базовое число циклов напряжений: N FUm = 4 • 106 ;

NK —  см. уравнения (3 .3.1-18) и (3 .3 .1-19); подставляется в  уравнение 
(6 .3 .1 -2 ) при использовании метода эквивалентных нагрузок. В случае учета 
переменности режимов нагружения с помощью метода эквивалентного числа 
циклов в формулу (6 .3 .1 -2 )  вместо NK подставляется значение jVfe, которое 
определяют по результатам специального расчета (см ., например, [1]). 

Максимальные значения коэффициента 7N: 

при qF =  6, < 4,0;

при .fc =  9, У ™ 1 £  2 ,5  ;

Уст —  коэффициент, учитывающий градиент напряжений и чувствитель­
ность материала к концентрации напряжений (опорный коэффициент); для
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колес с внеш ним зацеплением при радиусе pfn кривизны переходной кривой 
в опасном сечении pfn < 7 мм

Ya = 1 ,0 8 2 -0 ,1 7 2  lgm. (6 .3 .1 -3 )

Для уточненных расчетов при pfn > 7 мм для зубчатых колес с внеш ним 
зацеплением, изготовленны х из нормализованной улучшенной стали и с п о ­
верхностной закалкой без охвата основания зуба:

Ya = (1,0 -  0,071gm)[l,0 + х0-55 • i()-<0-47+W*75)]  ̂ (6.3.1-Ф)

где R,H —  см . уравнение (5 .2 -6 ) ;  

х —  относительны й градиент напряжений, м м -1:

х  = 2,3/pfn ; (6 .3 .1 -5 )

для цементированных, нитроцементированных зубчатых колес и с по­
верхностной закалкой, кром е закалки без охвата основания зуба:

Y„ =  0,84- ( 1 + х 0-55 - КГ0’72) . (6 .3 .1 -6 )

Радиус кривизны переходной кривой зубьев с  исходным контуром по 
Г О С Т  1 3 755-81 :

Pjh = /я„(0,4 1 7 + 4 , 3 2 / Z -1 0 ,3 4 x/ Z  +  6 ,03x2/ Z -0 ,0 7 1 x  +  0,036ec2), (6 .3 .1 -7 )

для зубьев, нарезаемы х зуборезным инструментом с протуберанцем:

pfc = ^ ,(0 ,4 2 4 + 7 ,2 7 / Z -1 6 ,8 x/ Z + 9 ,8 1 x 2/z -0 ,0 1 9 x - 0 ,0 0 4 * 2), (6 .3 .1 -8 )

для колес с  внутренним зацеплением и рш > 7 мм при изготовлении из 

нормализованной, улучш енной стали и с  поверхностной закалкой без охвата 
основания зубьев:

YB = 1 + 7 % °^  • 1(T(0'33+W 720) , (6 .3 .1 -9 )

где Ха —  относительны й градиент напряжений, м м 1:

Ха =  ° g I  т ; (6 .3 .1 -1 0 )

aG —  коэф ф ициент градиента напряжений, определяемый по формулам 
(6 .1 -1 2 )  и (6 .1 -1 3 )  или (6 .1 -1 5 ) ,  в  которы х YF зам еняю т на aG> или по табли­
цам, номограммам (граф икам) [1] при внутреннем зацеплении;

для цементированных, нитроцементированных колес с  поверхностной за­
калкой

уо = 1 + х0 ,510"1,3; (6.3.1-п)
Ук —  коэф ф ициент, учитываю щ ий ш ероховатость переходной поверхно­

сти. Д ля ш лиф ованных и зубоф резерованных поверхностей с ш ероховато-
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стью  Rz < 40  мкм  YK =  1,0. Д ля полированных поверхностей в зависим ости 
от способа термического упрочнения принимают: при цементации, нитро­
цементации, азотировании (полирование до хим ико-терм ической обработки) 
Ук =  1 ,05; при нормализации и улучшении YK =  1,20; при закалке с  нагревом 
Т В Ч , когда закаленный слой повторяет очертания впадины между зубьями, 
Ук =  1 ,05 ; при закалке с  нагревом Т В Ч , когда закаленный слой распределя­
ется по всем у сечению  зуба, а такж е по части ступицы под основанием  зуба 
и впадины или обры вается к  переходной кривой, TR =  1,20;

Kfx —  коэф ф ициент, учитывающ ий размеры зубчатого колеса;

АГрх =  1,05 -  0 ,000125  d  , (6 .3 .1 -1 2 )

yh —  коэф ф ициент, учитывающ ий глубину азотирования:

Yh = Р о Д 2 ; (6 .3 .1 -1 3 )

при отсутствии азотирования yh =  1,0;

Ро —  параметр глубины:

та о It is
-

т (6 .3 .1 -1 4 )

hx —  глубина азотирования —  замеренное на травленом шлифе под м ик­
роскопом расстояние от поверхности до границы видимой упрочненной зоны. 

Значения (50 приведены в  табл. 6 .3 .1 -5 .

Д опускаемое напряжение изгиба зубьев 

a Fp =  CTFlimbÂFCTTyz/5F , (6 .3 .1 -1 5 )

где АрС —  коэффициент, учитывающ ий влияние 
двухстороннего приложения нагрузки, для неревер­
си вны х передач KFC — 1,0. При двухстороннем при­
лож ении нагрузки

^FC = ”  YAYTFYNmm/YTFYNmax (6 .3 .1 -1 6 )

Здесь уА —  коэффициент, учитывающ ий влияние 
амплитуд напряжений противополож ного знака; для зубчатых колес из ото­
ж ж енной, нормализованной и термоулучшенной стали уА =  0 ,3 5 , для колес с 
твердостью  зубьев более 45 H R C 3, за исклю чением азотированных, уА =  0 ,2 5 , 
для азотированных зубчатых колес уА =  0 ,1 ;

Ytfyn шп» Ytfyn max отнош ения:

Т а б л и ц а  6.3.1-5
Л, Ро

0,04 и ниже 1,16
0,06 1,20

0,07...0,1 1,20
0,12 1,05
0,14 1,00

0,16 и выше 0,98

YTFYNnan

Yttyn™  = m ax

Tf/Yn ,

. В Д ;

\ П Х ;

(6 .3 .1 -1 7 )

(6 .3 .1 -1 8 )
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Гр, —  нагрузка и коэффициент долговечности (числа циклов) приме­

нительно к противоположной стороне зуба. Эти параметры определяют по 
той ж е методике, что и ГР и При ГР < 0,6  ГР м ож но принимать ^FC “

YT-—  коэф ф ициент, учитывающ ий технологию  изготовления. Если  при 
изготовлении выполнены условия, указанные в  табл. 6 .3 .1 - 1 —  6 .3 .1 -4 , то 
YT =  1; в  противном случае YT < 1 и его значение долж но быть указано в 
документации, представляемой Речному Регистру;

Yz —  коэф ф ициент, учитывающ ий способ получения заготовки зубчатого 
колеса. Д ля п оковок и ш там повок Yz =  1,0, для проката Yz — 0 ,9 , для литых 
заготовок Yz =  0 ,8 ;

SF —  запас прочности (безопасности), определяется с помощ ью  данных, 
приведенных в  табл. 6 .3 .1 -1  — 6 .3 .1 -4 . При отсутствии необходимых сведе­
ний м ож но принимать SF =  1,7.

Д опускаем ое напряжение изгиба определяют с пом ощ ью  следующ ей зави­
симости:

где стр|1тЬ —  предел вы носливости материала при изгибе, соответствую ­

щий базовом у числу циклов изменения напряжений; определяю т с  помощ ью  
табл. 6 .3 .1 -1  — 6 .3 .1 -4 ;

Y0, Yk , yFx, K Fg) K Fd, K Fc — коэф ф ициенты, определяю т в соответст­

вии с  6 .3 .1 ;

S¥ —  запас прочности при изгибе, определяю т с  пом ощ ью  данных 
табл. 6 .3 .1 -1  —  6 .3 .1 -4  и приложений к  ним.

Д опускаем ы е напряжения изгиба определяют с  пом ощ ью  формулы (6 .3 .2 ).

Расчетное напряжение изгиба определяют с  пом ощ ью  следующ ей зависи­
мости

6.3.2 К о н и ч е с к и е  к о л е с а  с  п р я м ы м и  з у б ь я м и

(6 .3 .2 )

6.3.3 К о н и ч е с к и е  к о л е с а  с  н е п р я м ы м и  з у б ь я м и

6.4 З а п а с  п р о ч н о с т и  п р и  и з г и б е  м а к с и м а л ь н о й  н а г р у з к о й

<*F =  « Л »  (K AK FaK F,K Fv) ^ / ( T rK AK FaK FfsK rv) ,  

где TFmax —  максим альны й вращ ающий м ом ент, Н  мм;

'F ‘* Fmax (6 .4 -1 )
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{к АК¥аК ^ К ^ )^ х — произведение коэф ф ициентов, определяемых по м е­

тодикам, описанным в 6.1 и 6.2 при действии максимального вращ ающ его 
момента.

Д опускаемы е напряжения изгиба максимальной нагрузкой определяют с 
помощ ью  следующ ей формулы:

сг'рр =  ) № х  ( № т ) ,  ( 6 - 4 - 2 )

где OpHmb —  предельное напряжение при изгибе зубьев максимальной на­

грузкой:

«Ffab = <4'limb*F8*Fd i (6-4-3)

a FHmb — базовое значение предельного напряжения зубьев; определяют с  

помощ ью  данных табл. 6 .4 -1 ;

Apg —  коэффициент, учитывающий влияние шлифования переходной

поверхности зуба. Для зубчатых колес с переходной поверхностью , подверг­
нутой ш лиф ованию после сквозной закалки с  нагревом Т В Ч  и объемной 
закалки, К'н  =  0,95  при черновом режиме и К'н  ~  1,1 при чистовом режиме

зубош лиф ования; цементации с  закалкой —  соответственно К'н  — 1,0 и 1,05; 

нитроцементации с  закалкой —  К'п  =  0 ,90  и 0 ,9 5 ;

К ’¥d —  коэффициент, учитывающ ий влияние деф ормационного упрочне­

ния. При деф ормационном упрочнении неш лифованной переходной п о ­
верхности ATpd =  0 ,9 5 , ш лиф ованной —  К'ы  =  1,00, без деформационного 

упрочнения ^pd =  1,00;

Fr —  коэффициент, учитывающ ий ш ероховатость переходной поверхно­

сти, при использовании данных табл. 6 .4 -1  Fr =  1,0;

KFx —  коэффициент, учитывающ ий размеры зубчатого колеса; определяют 
так ж е, как и при расчете допускаем ого напряжения для оценки длительной 
вы носливости (см . 6 .3 .1 );

F(Jt,F (Jт —  опорные коэф ф ициенты при максимальной нагрузке. Для пере­

дач с внеш ним зацеплением при учете данных табл. 6 .4 -1  F^/F^ =  1,0. В о  

всех  остальны х случаях эти коэффициенты определяю т с помощ ью  
табл. 6 .4 -2 .

В  табл. 6 .4 -2  а а —  теоретический коэффициент концентрации напряже­
ний, определяют по методике [1] расчета коэффициента формы ы  внут­
реннего зацепления, зам енив Ff на а 0, а коэффициенты уравнения —  на 
соответствую щ ие коэффициенты табл. 5.2, 5 .3  и 5 .4  [1].
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Т а б л и ц а  6 .4-1

Значения CJplimb при изгибе максимальной нафузкой

Вид термической или химихо- 
термической обработки зубьев Стали

Твердость зубьев* _0
°Flunb >
МПана по­

верхности
в сердцевине 
у основания

Цементация
Закалка по­

сле повторно­
го нагрева

Легированные 
с содержанием никеля 
не менее 1 %

56—62
5 6 -6 0

30—43 
27...32

2800

Нитроцемен­
тация (с авто­
матическим 
регулировани­
ем процесса)

Закалка по­
сле однократ­
ного нагрева

Прочие легированные 54...60 3 0 -4 3 2000

Легированные 
с молибденом

56...60
3 2 -4 5 2500

Нитроцемен­
тация

Прочие легированные 2 7 -4 5 2200

Азотирование
Легированные 

без алюминия
530...850

HV
24—30 1800

Закалка с на­
гревом ТВЧ

Сквозная до 
переходной 
поверхности

Легированные 
и углеродистые

48—52”
200...300 

НВ
1800

Сквозная 
с  охватом дна 
впадин

Легированные 
с содержанием никеля 
не менее 1 % 4 8 - 5 2

2500

Прочие легированные 2250

По контуру

Легированные 
с  содержанием никеля 
не менее 1 % 48...54 2 4 - 3 0

2200

Прочие легированные 1800

Объемная закалка

Легированные 
с  содержанием никеля 
не менее 1 % 4 8 - 5 2

2500

Прочие легированные 2250

Нормализация, улучшение
Легированные 

и углеродистые
2 0 0 -3 5 0  НВ 6,5 Нт

* Где не указано иное, приводятся значения H RC3. 

** У основания зуба на поверхности 200...300 НВ.

Д ля зубьев с  и схо д н ы м  кон туром  п о Г О С Т  1 3 7 5 5 -8 1  и протуберанцем  при 
а м =  6° (угол проф иля м оди ф и ц и р ован н ого участка и сходн ого  кон тур а), 
р * = 0 , 0 5  (пар ам етр  пр отубер ан ц а), /Га + с * = 1 , 4 ,  p*f ” 0 , 4  [см . ф ормулы 
( 6 .1 - 1 2 )  —  ( 6 .1 - 1 4 ) ] :
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а„ =  1,67 + 0,13л: -  5,1 /Z v +  4,12 x /Z v ; (6 .4 -4 )

Т а б л и ц а  6.4-2
Опорные коэффициенты при изгибе максимальной нагрузкой

Материал

Сталь с выраженным пределом текучести 1 + 0 ,9 3 ( ^ - 1 ^ 2 0 0 / ^ i,6

Сталь с непрерывно возрастающим пределом 
текучести

1 + 0 ,8 2 (^ -1 )4 /3 0 0 /^ 1,5

Цементированная сталь 0,77ао + 0,22 1,6

Азотированная сталь 0,27ао + 0,72 1,2

П р и м е ч а н и е .  2 — условный предел текучести материала.

5 fp —  коэффициент запаса прочности:

*УРр = Y*Sу , (6.4—5)

где Yz —  см. 6 .3 .1 ;

Sy —  коэф ф ициент безопасности, при доверительной вероятности нераз- 

рушения 0,95  5 У =  1,75.

Таким  образом, запас прочности при изгибе максимальной нагрузкой 

Sf = Стрр/ор (6.4-6)
долж ен быть не м енее запаса прочности SF, значения которого приведены в 
табл. 6 .3 .1 -1  —  6 .3 .1 -4 . В  отдельных случаях по согласованию  с  Речны м Р е­
гистром допускается принимать

iSp > 0,85f ,

но при этом  значение S'F не должно быть меньш е 5 Рр-

(6 .4 -7 )
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7 РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА ЗАЕДАНИЕ

Н есмотря на то, что до настоящ его времени не разработаны надежные и 
универсальные расчетные методики, на утверждение Речному Регистру дол­
ж ен быть представлен расчет зубьев на заедание, в  котором должны быть 
определены расчетная нагрузка Wst/ в наиболее опасной точке на участке 
линии зацепления от полю са до точки конца зацепления и предельная по 
заеданию  нагрузка Wslimi в расчетной точке.

Запас стойкости зубьев на заедание 

Ssl- = Ĵ slim/ M t/ ?

должен быть не менее предельно допускаем ого запаса стойкости Ssp ~  1,3.

Для косозубы х и ш евронны х цилиндрических колес при расчетах мож ет 
быть использована методика [2].
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8 ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ НОВИКОВА

8.1 К О Н Т А К Т Н Ы Е  Н А П Р Я Ж Е Н И Я

Расчетное контактное напряжение по Герцу:

стн = Z MZpZ KA/ (2 T jd tm )[(U  ± l)/U ](K HaK Hv/K e) , (8 .1 -1 )

где Z M —  коэффициент материала:

Z M =  V 2 / { 4 l - v ? y £ , + ( l - v i ) / E 2f ; (8 .1 -2 )

vu v2, Eu Ej —  см. формулу (3 .1 -7 );

—  коэффициент, учитывающий действительную площадь контакта; в 
диапазоне р =  5 ...45°

Zp = 0,12 + 0,013р -  3,34 • Ю"20ехрЭ + 0,379/р -  0,417/р2 ; (8 .1 -3 )

ZK —  коэффициент, учитывающий длину условной линии контакта по 
высоте зуба:

Z K = ^ t g a / l p ^ a j - a j ) ] ; (8 .1 -4 )

р* —  параметр радиуса ра профиля головки: р* = ра//и;

а ь а 2 —  предельные углы давления на линии контакта, рад.
Для исходных контуров по ГО С Т  15326-76 7̂  ~ 0 ,8 , для контуров Д Л З - 

1,0...0 ,15  ^  =  0,95 и Д Л З -0 ,7 ...0 ,15  ^  =  1,22;
dx —  диаметр делительной окружности шестерни, мм;

Кна —  коэффициент неравномерности распределения нагрузки между го­
ловкой и ножкой зуба:

K H a= l  + 0 ,7 h ly fu ^ l /z i -, (8 .1 -5 )
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Л* —  параметр головки зуба: Л* - h j m  \

Knv —  коэф ф ициент, учитывающ ий динамичность нагрузки, см . формулы 
(3 .1 -5 0 )  и (3 .1 -5 1 );

Kg —  коэф ф ициент распределения нагрузки по площ адкам контакта, для 
передач с  двумя линиями зацепления (Д Л З) при s p > 1

^  =  2 £ р + « р / (2 £ р) ;  (8 .1 -6 )

Е$> Щ —  целая и дробная части значения коэффициента ер осевого пере­
крытия:

ер = К /р* = Ер + п р ; (8.1-7)

рх —  осевой  шаг.

Коэф ф ициенты 2 в уравнении (8 .1 -6 )  учитывают две линии зацепления.

8 .2  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  И ЗГИ Б А

Расчетное напряжение изгиба зубьев под действием  нагрузки, распреде­
ленной на площ адках контакта равномерно по вы соте зуба и по эллиптиче­
ском у закону вдоль зуба для менее прочного колеса пары:

а Р = УРУрУк - 2TFK FaK Fv/(m 3ZKs) ,  (8.2-1)

где YF —  коэф ф ициент формы зуба; определяется с помощ ью  корреляции, 
справедливой для диапазона Zv =  5 ...300  (Zy—  эквивалентное число зубьев: 
Zy =  ^ c o s 3P):

yF = b  о +btZv + b2z a’5 + b3 In Z J z l  + b4 exp(-Zv) . (8.2-2)

Для исходных контуров по ГОСТ 15023-76 коэффициенты уравнения 
(8.2-2) равны: Ь0 = 4,706; bt = 0,0017; Ъг = -  0,0645; Ьъ = 83,71; Ь4 = 1237,44;

для контура ДЗЛ-1,0...0,15 —  Ь0 = 3,237; Ьг = 0,00155; Ьг -  -  0,0398; 
Ь3 = 71,57; 64 = 1111,6;

для контура ДЗЛ-0,7...0,15 —  Ь0 = 2,681; й, = 0,0006; Ьг — -  0,0207; 
Ьг = 49,15; Ь4 = 238,02;

Ур —- коэффициент, учитывающий влияние угла р наклона зубьев и отли­
чие действительной площадки контакта от принятых в расчетной схеме; в 
диапазоне р = 5...450

Ур =  - 0 ,1 0 5  +  0 ,0 0 8 9  Р +  5 ,2 9  • Ю“20 ехр р +  0,929/Р -  2,23/р2 ; (8 .2 -3 )

YK —  коэф ф ициент пространственного изменения напряжений вследствие 
перемещ ения площ адки контакта по длине зуба; для диапазона щ  =  0 ...0 ,5
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*к  = со + Ci«p + с2Ир5 + с3я “'5, (8 .2 -4 )

где коэффициенты с0, q ,  с2, с3 равны:

при минимальном числе Кта площадок контакта ( А ^  = 1  —  одна линия 
зацепления):

Ара —  коэффициент неравномерности распределения нагрузки между го­
ловкой и ножкой зуба:

Для передач ДЛЗ с твердостью 350 Н В и менее при Z{ > 20 и U < 4 можно 
принимать АРа =  1;

AFv —  коэффициент, учитывающий динамичность нагрузки, см . формулу 
(6.1- 10);

Ке —  коэффициент распределения нагрузки по площадкам контакта, см . 
формулу (8.1—6).

8.3 Д О П У С К А Е М Ы Е  Н А П Р Я Ж Е Н И Я

Выбор допускаемых напряжений для передач Н овикова проводят так ж е, 
как и для эвольвентных (см. 3.3.1 и 6.3.1).

с0 =  2 ,211; с, =  -  1,269; с2 «  2 ,777; с3 =  -  1,275; 

при Ктт = 2
с0 =  1,399; с, =  0 ,339; с2 =  0,000381; с3 =  -  0 ,744; 

при =  3

с0 =  1,12; с, =  -  0 ,112; с2 =  0 ,167; с3 =  -  0 ,103; 

ПРИ Кта =  4
с0 =  1,05; с, =  0,0374; с2 =  0 ,0882; с3 =  -  0 ,09 ;

(8 .2 -5 )
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9 ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ 
ПЛАНЕТАРНЫХ ПЕРЕДАЧ

Расчет планетарных передач на контактную прочность и выносливость 
при изгибе ведут с помощью тех же самых формул, которые используют для 
цилиндрических зубчатых колес, но при этом учитывают следующее.

При использовании записи "±" знак "+ " принимают для наружного зацеп­
ления, а знак —  для внутреннего. Расчетный момент для каждой кине­
матической пары определяется с помощью выражений, справедливых для 
конкретных кинематических схем планетарных редукторов, в  которые вхо­
дят: расчетный вращающий момент на ведомом валу Трн на водиле или ГР1 
на колесе и передаточное отношение / (отношение угловых скоростей или 
моментов), а в некоторых случаях и передаточное число Z7.

Неравномерность распределения нагрузки между сателлитами учитывают 
путем введения к расчетному моменту на центральном (солнечном) колесе 
сомножителя K Jn c, где Кс —  коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения нагрузки между сателлитами, для приближенных оценок 
можно принимать: при отсутствии связей , например, при плавающем сол­
нечном колесе =  1 ,15 ...1 ,20 ; при отсутствии выравнивания нагрузки 
К^~2\пс —  число сателлитов.

Более точно расчетный вращающий момент можно рассчитать по сле­
дующей методике.

Для зацепления I (рис. 9 .1):

при Zg > 2̂

Здесь и далее индексы «я», «#», «Ь», «/> в обозначениях моментов Т  и чис­
ла зубьев Z  соответствую т обозначению колес планетарной передачи на 
рис. 9.1. Для схем А и Б с  плавающей подвеской центральных колес

(9 -1 )

при Za > 4

(9 -2 )
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tQ  =  1,1;  для схемы В  при пс > 1 и плаваю щ ем центральном колесе 
Кс1 =  1,25, а при пс > 1 и неплаваю щ ем центральном колесе =  2;

а
3
. УШ I////*.

Н XJ

6 .

в 9_
I----------

.а
-в

II

1_г ИГ

Рис. 9.1

9

b

2

9

b
2

в

для зацепления II :

Tp = TgK ? l (9 -3 )

для зацепления III :

Гр = Гг* сш , (9-4)

где для схем А и Б с  плавающ ей подвеской центральных колес K jl = 1 , 1 ,  
для схемы В с плавающей подвеской колеса b K J1 =  1,0, для схем А и Б  без 
плавающ ей подвески
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К" = 3,716 -  0,0037*4 -  0,002аНР + 0,185 • 10"54  +0,129 10_5</ьоНР; (9 -5 )

db —  диаметр колеса Ь, мм.

При сгНР > 900  М П а следует принимать <тНР =  900  М П а; 

для схемы В при плаваю щ ем колесе е  А^11 =  1,0;

(9 -6 )

/ —  передаточное отнош ение между ведущ им и ведомым валами; 

для схем ы  В с  плаваю щ ей подвеской колеса b

= l + Zb(tf '-l) /(Z ,| i| ). (9 -7 )

В  случае, когда им еет м есто зацепление нескольких зубьев на солнечном 
колесе, то при использовании для расчета Анр уравнений (3 .1 -3 6 )  в их вто ­
рой член правой части нужно ввести сом нож итель 1,2, а при использовании 
уравнений (3 .1 -4 3 ) , (3 .1 -4 7 )  —  (З Л -4 9 )  —  увеличить коэффициент f 2 на 
20 % . Таким  образом, учитывается увеличение неравномерности распределе­
ния нагрузки по длине контактны х линий (увеличение Анр влечет за собой и 
увеличение Арр).

Коэффициенты ^Hv и Ару, учитывающ ие динамическую  нагрузку в зацеп­
лении, следует определять для скорости относительно водила.

При определении эквивалентного числа NE циклов нагружения количест­
во зацеплений для центральных колес учитываю т умножением на пс.

Д опускаемое напряжение изгиба зубьев сателлитов [см. уравнение 
(6 .3 .1 -1 5 )]  рекомендуется определять при увеличении запаса SF прочности 
(безопасности) на 50 % по  сравнению  с  непланетарными передачами, учи­
ты вая таким путем влияние тонких ободов сателлитов и корончатых колес 
на изломную  прочность зубьев.

Расчеты  планетарных передач на прочность допускается вы полнять с п о ­
мощ ью  методики [6].
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10 ВЕРОЯТНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ НА ПРОЧНОСТЬ 
ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Целью  вероятностного расчета является определение вероятности безот­
казной работы (сохранения работоспособности) по сопротивлению  контакт­
ной усталости и усталости по изгибу. Эти расчеты вы полняю т отдельно для 
шестерни и колеса.

О бязательность выполнения вероятностных расчетов настоящ им руково­
дством  не регламентируется.

Для выполнения вероятностных расчетов могут быть рекомендованы м е­
тодики [1] или [5], а в случае расчетов с помощ ью  компью терных прилож е­
ний —  методика, основы ваю щ аяся на вычислительном эксперим енте, про­
водимом с целью  учета рассеяния следующ их факторов:

КА —  коэф ф ициента внеш ней динамической нагрузки (xY);
Av —  коэф ф ициента внутренней динамической нагрузки через коэф ф ици­

ент go, учитывающ ий влияние разности ш агов зацепления (лс2);

Ка —  коэффициента распределения нагрузки между зубьями через пара­
метр gfs, представляющ ий собой разность погреш ностей основны х ш агов 
см еж ны х пар зубьев передачи (х3);

Ар —  коэф ф ициента концентрации нагрузки через параметр учиты­
вающ ий ф актическое отклонение полож ения контактны х линий (х4).

И спользуемое ком пью терное приложение должно быть адаптировано к  
вычислительному эксперименту, то есть оно должно позволять варьировать 
значениями Аа, g0, g& и перед каж дым вычислительным опытом (расче­
том ). В  случае, если в  данном варианте расчета g0, или не используется, 
то варьироваться могут, помимо КА, сам и значения Av, Ка, Ар.

Рекомендуемый план вычислительного эксперимента (план Х ар тли-К оно) 
приведен в  табл. 1 0 -4 .

Кодированные значения ф акторов обозначаю т следующ ее:

1 —  в опыте используется максим ально возм ож ное значение фактора, на­
пример, при хх =* 1 Аа =  1 ,4 ;
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Т а б л и ц а  10-4
План вычислительного эксперимента

Опыт
Кодированные значения факторов

Опыт
Кодированные значения факторов

X1 *2 *3 *4 х2 *3 *4
1 1 -1 -1 -1 10 0 1 -1 1
2 -1 1 -1 11 -1 0 -1 -1
3 -1 -1 1 “ 1 12 1 0 1 1
4 1 1 1 - i 13 -1 1 -1 0
5 1 -1 -1 1 14 -1 0 1 1
6 -1 1 -1 1 15 0 1 1 -1
7 -1 -1 1 1 16 1 -1 1 0
8 1 1 1 1 17 1 -1 0 1
9 0 0 0 0 11 18 0 -1 1 -1

0 —  в опыте используется среднее значение фактора, например, при
= о, КА = 1,2;
-  1 —  в  опы те используется минимально возм ож ное значение фактора, 

например, при х{ ~  -  1 КА =  1,0.

По итогам вы числительного эксперимента для каж дого колеса передачи 
получают четыре м ассива значений

а №>л Ш ”  a H lim b /a H; > =  a F I im b /CTF/ *

где / —  номер элем ентов м асси вов, / =  1, 2 ,...,1 8 .

Далее элементы каждого м ассива (будем обозначать их y{ j , где j  =  1, 2 , 3, 

4) обрабатываю тся в следующ ей последовательности.

Рассчиты вается вы борочное среднее:

Определяется среднее квадратическое отклонение от среднего (только для a ):

В ы числяется коэф ф ициент вариации (только для a ):

И мея полученные таким образом значения vaH и vCTp , определяю т кван - 

тили распределения: ирН =  - п н / ^/«н vHiim + voH »
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ир¥ ~  ~ i n ¥ ”  0 / ) / rtF vFlim +  vctf >

где vHiim» vFiim — коэф ф ициенты вариации пределов вы носливости; для 

улучш енных, нормальных и нормализованных колес vHlim =  0 ,0 7 ...0 ,0 9 ; 

vFlim =  0 ,0 8 ...0 ,1 ; для колес, зубья которых имею т поверхностное упрочнение 

VHlim =  0 ,0 8 5 ...0 ,1 3 ; vFlim =  0 ,1 ...0 ,1 4 .

Затем по таблицам нормированного нормального распределения с  исполь­
зованием значений ирН и wpF находят вероятности Р(Н) и P(F) безотказной 
работы по сопротивлению  контактной усталости и усталости по изгибу.
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11 РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗУБЧАТЫХ 
КОЛЕС С ПРИМЕНЕНИЕМ ДИСКРЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ 

МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

11.1 ЦЕЛЬ РАСЧЕТА

О бязательность вы полнения расчета напряженного состояния зубчатых 
колес с применением дискретны х моделей метода конечных элементов 
(М К Э ) настоящ им руководством  не регламентируется.

Целью  расчета являю тся определение напряженно-деф ормированного со ­
стояния зубчатых колес как  объемной конструкции с  учетом пространствен­
ного приложения нагрузки и оценка статической и усталостной прочности 
зубьев.

При реализации цели последовательно реш аю тся следующ ие задачи:

расчет параметров, необходимых для построения трехмерных (3D) моде­
лей зубчатых ко лес, в том числе профилей зубьев, и зубчатого зацепления 
(фактически создается виртуальный зуборезный инструмент, с  помощ ью  
которого инж енер-расчетчик «нарезает» на экране зубья требуемой кон ст­
рукции), выбор схем ы  приложения нагрузок к  поверхности зубьев, идеали­
зация нагрузок применительно к  конечно-элем ентной модели;

построение 3D модели с учетом всех  конструктивно-технологических о со ­
бенностей зубчатых колес;

построение конечно-элем ентной модели каждого зубчатого колеса зацеп­
ления и расчет напряженного состояния конструкции;

расчет зубьев на усталостную  прочность по результатам определения на­
пряжений в элем ентах конструкции.

11.2 ОСОБЕННОСТИ ПОДХОДА К РАСЧЕТУ ПРОЧНОСТИ

Зубчатое колесо рассм атривается как объемная конструкция с  учетом всех 
особенностей геометрии, пространственного приложения нагрузок и схемы 
поддержки с  пом ощ ью  опор. Д ля реализации таких представлений разраба­
ты вается трехмерная модель зубчатого колеса и зацепления в целом с  при-
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менением интегрированных CAD/CAM/CAE систем. Д ля разработки 3D  м о­
делей и последую щ его определения напряженно-деф ормированного со сто я ­
ния зубьев могут быть использованы  лю бые вычислительные систем ы  (про­
граммные продукты), признанные Речным Регистром.

Крутящ ий м ом ент считается приложенным к ведущ ему валу (валу коле­
са 1). С обственны е инерционные нагрузки колеса рассчиты ваю тся в боль­
ш инстве интегрированных CAD/CAM/CAE систем путем задания углов ск о ­
рости и оси  вращ ения вала: систем а автоматически вы числяет м ассовы е на­
грузки в конечны х элементах и приводит их к узловым инерционным силам. 
К онтактны е пары между валом и подш ипниками на опорах такж е создаю тся 
самой систем ой. В  случае проработки CAD-модели опор и подш ипников 
можно проанализировать процесс деформации вала с учетом податливости 
опорных узлов и подш ипников

Следует, однако, указать, что с  усложнением CAD-модели зубчатого заце­
пления вм есте с опорами и подш ипниками увеличивается время расчета и 
повы ш аю тся требования к  быстродействию  и возм ож ностям  вычислительной 
техники (платф орме), которую использую т при проведении расчетов.

Расчет напряженного состояния для каждого варианта конструкции вклю ­
чает в себя глобальный анализ, то есть решение конкретной задачи взаим о­
действия зубчатых колес между собой и определение напряженного состоя­
ния конструкции на «грубой» сетке, и локальный анализ с  целью уточнения 
результатов глобального анализа для элементов с  повы ш енны м уровнем на­
пряжений на мелкой сетке.

11.3 СВОЙСТВА ПРИМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

Для моделирования напряженно-деф ормированного состояния зубчатых 
колес необходимо задать следующ ие свойства материалов зубьев: 

модуль упругости Е, М П а; 

коэффициент П уассона р; 

плотность р, кг/м3;

временное сопротивление на растяжение Rm, М П а; 

предел вы носливости симметричного цикла о ч , М П а; 

предел текучести Д>н , М П а.

11.4 РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

Расчет зубчатого зацепления вы полняю т для заданной частоты вращ ения 
колеса 1 (ш естерни) и передаваемого вращ ающ его момента.

О пределяют нагрузочные диаграммы и составляю т блоки нагрузок в зави ­
симости от угла поворота ведущего вала через каж дые 1 —  3 град. Таким
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образом, рассчиты вается несколько вариантов напряженно-деф орми­
рованного состояния зубчатых колес. Уточнение напряжений и определение 
коэф ф ициентов концентрации напряжений производят в  каж дом нагружен­
ном элементе конструкции, определяю щ их в конечном итоге усталостную  
прочность зубьев.

Д ля каж дой зоны  с повыш енным уровнем напряжений ф иксирую тся м ак­
симальны е и минимальный компоненты  тензора напряжений, с  помощ ью  
которых определяю т запас прочности по усталостным напряжениям на о с ­
нове диаграммы предельных состояний. Полный тензор напряжений во всех  
точках конструкции вы числяется интегрированной CAD/CAM/CAE системой 
автоматически и выдается в табличном виде и в виде трехмерных цветных 
графических изображений конструкции, при этом  красным цветом  помеча­
ю тся элем енты , напряжения в которых имею т м аксим альны е значения.
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12 РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДИСКРЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ МКЭ

12.1 О Б Щ И Е  З А М Е Ч А Н И Я

И зложенные в разд. 2 - 1 0  методы расчета на прочность зубчатых колес 
создавались эмпирически по результатам анализа испытаний, опыта проек­
тирования, изготовления и эксплуатации зубчатых зацеплений в различных 
областях техники. Д остоверное определение напряженного состояния зубьев 
с помощ ью  этих методов возм ож но, но ослож няется необходимостью  и с­
пользования эмпирических коэф ф ициентов, которые применяю т также и 
при вычислении допускаемых напряжений.

М етод конечных элементов (при условии точного воспроизведения в 
JZ l-модели геометрии зубьев, взаимного расположения колес в паре, ж естко­
сти колес, валов и опор) позволяет с  больш ой достоверностью  определить 
опасны е напряжения в зубе при статическом приложении нагрузки. Однако, 
по результатам сопоставления смоделированных напряжений с предельно 
допустимыми напряжениями, определенными как функция от условного 
предела текучести материала, делать вы вод о вы носливости зубьев было бы 
преждевременно.

Зубчатые колеса судовых передач работают в условиях приложения знако­
переменных нагрузок, при этом напряжения в  элементах конструкции редко 
достигают опасных значений, даже в  зонах с повыш енным уровнем напряже­
ний. Однако, после приложения определенного числа циклов нагружения 
возможны повреждения зубьев даже в тех случаях, когда напряжения в 2 —  3 
раза ниже предельно допускаемых, то есть возможные отказы зубчатых колес, 
удовлетворяющ их критерию статической прочности, могут иметь усталостный 
характер. Поэтому проверка элементов конструкции зубчатых колес, напря­
женно-деформированное состояние которых определено с  помощ ью  дискрет­
ных моделей М К Э , по критериям усталостной прочности обязательна.

Н есмотря на то, что больш инство интегрированных CAD/CAM/CAE си с­
тем позволяет выполнять оценки по критериям усталостной прочности, Реч­
ной Регистр регламентирует применение изложенной ниже методики расче­
та, выдержавш ей многочисленны е экспериментальные проверки.
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12.2 М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А

Условие усталостной прочности имеет вид:

° у  = * Л / ( « в Э в )  +  =  CT- i . (1 2 .2 -1 )

где с у —  амплитуда эквивалентных напряжений, приведенная к симмет­

ричному циклу;

ка —  эффективный коэффициент концентрации напряжений. П оскольку 
напряженное состояние конструкции определено с учетом концентрации 
напряжений, а эффективный коэффициент концентрации всегда меньше 
теоретического, то принимают ка =  1;

еа —  масштабный коэффициент, учитывающий влияние абсолютных раз­
меров детали на усталостную прочность, определяется по формуле

s o = E 0C+ ( l - 6 00) e - Xd, (1 2 .2 -2 )

где 8оо —  базовый масштабный коэффициент: =  0,5 для сталей;

X —  масштабный фактор; можно принимать X =  0,02 мм-1;

d —  характерный диаметр, мм;

Ра —  коэффициент, учитывающий влияние состояния поверхности детали 
на усталостную прочность; определяется по формуле:

Эс = РтЭхорРуп ; (1 2 .2 -3 )

Рт —  отражает влияние ш ероховатости; для полированной поверхности 
зубьев рт =  0 ,85, для шлифования рт =  1 ,1 *1 ,2 , для цементации поверхностей 
зубьев рт =  1 ,2 *1 ,3 , для азотирования поверхностей зубьев Рт =  1 ,3 *1 ,5 ;

Ркор —  отражает влияние коррозионной среды; при отсутствии коррози­
онной среды Ркор =  1;

Рул —  отражает влияние упрочняющих технологий; значения р^ приведе­
ны в табл. 12.2;

Т а б л и ц а  12.2

Вид обработки
Временное сопротивление 

на растяжение МПа
Коэффициент 

упрочнения Ру,,

Закалка с нагревом ТВЧ 600 — 800 1.5 — 1,70
800 — 1100 1,3 — 1,50

Азотирование 900 — 1200 1,1 — 1,25
Дробеструйный наклеп 600 — 1500 1,1 — 1,25
Цементация 900 — 1200 1,1 — 1,20
Цементация и дробеструйная обработка 900 — 1200 1,3 — 1,40
Накатка роликом 1,1 — 1,3
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а а —  интенсивность переменных напряжений, определяется по формуле: 

ста = ^ ( а  + Ь)/2 , (12.2-4)

где а =  ( о , , - а ^ ) 2 + ( о „ - o a f ,

^ ~~ ( ° г а  ^  "*■ )  >

<7*i — амплитуды компонент переменных напряжений, определяе-
мые по формулам:

стда = (°хтах ”  a xmin )/^  > (12.2-5)

стуа — (^у max — CTymin ) /^  > (12.2-6)

~ (**? max “  ^ с т т ) /^  » (12.2-7)

^дуа ~ душах “ ^ д у т т ) /^ (12.2-8)

^уга ~ (^уг max “  у̂г min )/^  » (12.2-9)

= (кустах ~ ^m in  ) / ^ » (12.2-10)

шах -** ĵxmax» ^xmin **■ ĵxmin —  соответственно максимальные и минималь-
ные компоненты тензора напряжений;

а т —  интенсивность средних напряжений, определяется как наибольшее 
главное напряжение из решения характеристического уравнения

<*хт -  А. ^дут Тхгт
Т‘'душ °у т  ”  ^ ^yzm II о 4# (12.2-11)

^дс;т Тугт <*гт -А.

где ... —  компоненты средних напряжений, определяемые по
формулам:

( 12.2- 12)(^дстах CTxmin ) / ^

^уа  ““ (с*у шах ®у min ) / ^

max min ) / ^

— (^лутах ^ д у т т  ) / ^  »

'у; а — (кустах ^угmin ) / ^  > 

)/2 ;

'д уа

Т'гха (^гхтах  ^гдгтт

(12.2-13)

(12.2-14)

(12.2-15)

(12.2-16)

(12.2-17)
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О х т а х  T ccmax> а х т т  •** * г х m in --- М Э К С И М а Л Ь Н Ы е  И  М И Н И М Э Л Ь Н Ы е  К О М П О Н в Н Т Ы
тензора напряжений соответственно;

Уст —  коэф ф ициент; отражает зависим ость предела вы носливости по ам ­
плитуде при асимметричном цикле от среднего (статистического) напряже­
ния, действую щ его в той ж е точке сечения, определяется по формулам:

Va =  0 при a m < 0 ;  (1 2 .2 -1 8 )

Va = 0-1 ( 1 -  V1_CTmMn ) /o m ПРИ <*m > 0 . (12.2-19)

12.3 ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ
ПО КРИТЕРИЯМ СТАТИЧЕСКОЙ И УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ

Коэф ф ициент запаса прочности по подобному циклу (при одновременном 
увеличении амплитуды и средних напряжений) определяется по формуле:

п = о_ 1/ а у . (1 2 .3 -1 )

Коэф ф ициент запаса прочности по переменным напряжениям (увеличе­
ние амплитуды при постоянны х средних напряжениях) определяется по 
формуле:

«а = (O-l -  У<тОЕА /( ° а * с )  • (12.3-2)
Коэф ф ициент запаса прочности по пределу текучести определяется по 

формуле:

= Ден/Сэкв ■ (12 .3—3)

Коэф ф ициент запаса прочности по пределу прочности определяется с  п о ­
мощ ью  зависим ости

«в =  Лщ М ж в • (1 2 .3 -4 )

Коэф ф ициент запаса прочности по контактной вы носливости определяет­
ся по формуле:

пн ~ с н р / стн > (1 2 .3 -5 )

где а н —  наибольш ие контактны е напряжения в  зубе;

Результаты расчета по приведенной методике для всех  элем ентов кон ст­
рукции зуба сводят в таблицу, анализ данных которой позволяет судить о 
том, что конструкция зубьев удовлетворяет или не удовлетворяет критериям 
статической и усталостной прочности.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

ПРИМ ЕРЫ  РАСЧЕТА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ НА ПРОЧНОСТЬ

Пример 1. Выполнить расчет передачи с коническими зубчатыми колеса­
ми и круговыми зубьями для СПК типа «Ласточка» (проект № 03525). Ис­
ходные данные приведены в табл. А1.

Т а б л и ц а  А 1

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Зацепление —  внешнее, зубья круговые с модификацией и формой профиля III, 
термическая обработка —  цементация с закалкой

Номер передачи с коническими колесами по принятой ^ к п
— 6

классификации

Коэффициент внешней динамической нагрузки — 1,35

Коэффициент, учитывающий влияние двустороннего *Р с
— 1,2

приложения нагрузки

Число зубьев колеса 1 — 32

Число зубьев колеса 2 *2
— 31

Частота вращения колеса 1 П\ м и н '1 1500

Частота вращ ения колеса 2 П2 МИН'1 1548

Расчетный вращающий момент на колесе 1 Г, Н-мм 4680000

Расчетный вращающий момент на колесе 2 т2 Н м м 4520000

М аксимальный вращающий момент на колесе 1 1̂ шах Н-мм 5148000

М аксимальный вращающий момент на колесе 2
2̂ шах Н-мм 4972000

Ш ирина зубчатого венца колеса и шестерни bl9b2 мм 100,324

Коэффициент П уассона материала колеса и шестерни Vl,V2 — 0,3

Модули упругости первого рода материалов колеса и а д М П а 206000
шестерни

Внеш нее делительное (начальное) конусное расстояние к мм 697,216

Угол наклона зубьев в нормальном сечении Эп град 24

Углы делительного конуса колеса 1 и колеса 2 соответст­
венно

S j,  б2 град 11,1766

10,8233
Коэффициент перекрытия профиля А — 1,0
Степень точности изготовления по нормам плавности в Ст — 6

соответствии с ГО С Т  1643-81
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  А 1

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Ш ероховатость поверхности по ГО С Т  2789-73 к MKM 2,0

Коэффициент осевого смеш ения колеса 1 Х\ — 0,39
Коэффициент осевого смещ ения колеса 2 -*2 — -0 ,3 9

Толщина упрочненного слоя поверхности колеса 1 *1 мм 0,8

Толщ ина упрочненного слоя поверхности колеса 2 *h мм и
Расстояние от поверхности зуба до той точки, в которой К мм 0,8

твердость упрочненного слоя равна твердости сердцевины

Твердость поверхности зуба колеса 1 н 0 H R C 3 56

Твердость поверхности зуба колеса 2 H i H R C 3 58

Твердость сердцевины зуба колеса 1 н ? HV 260

Твердость сердцевины зуба колеса 2 Я 2К H V 280

Погреш ность основны х шагов смежных пар зубьев в до- е — 1,645
лях среднего квадратического отклонения при довери­
тельной вероятности 0 ,95

Параметр, характеризующий погреш ность изготовления — 0,2
зубьев

Предел текучести материала ДеН М П а 980

Базовый предел выносливости при изгибе при вероятно­
сти неразрушения 0 ,99

_°
°FIimb

М П а 820

Базовое значение предельного напряжения зубьев
CTFlimb

М П а 2800

Число циклов действия перегрузок за весь период работы — 1000000
передачи

Коэффициент запаса по поверхностной контактной — 1,2
прочности

Коэффициент запаса прочности при изгибе S f — 1,75

Параметр кривой усталости Ят — 9
Коэффициент, учитывающий ш ероховатость переходной Ук — 1,0

поверхности
Коэффициент, учитывающий способ получения заготов­ Гг — 1,0

ки зубчатого колеса

Коэффициент, учитывающий технологию изготовления Ут — 1,0
Коэффициент, учитывающий влияние шлифования пере­ кп — 1,0

ходной поверхности зуба
Коэффициент, учитывающий влияние деформационного — 1,2

упрочнения
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А 1

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Угол профиля исходного контура а град 20

Ресурс передачи к ч 20000

Поскольку расчет прочности выполнялся на компьютере, промежуточные 
результаты не представлены, а рассчитанные напряжения и коэффициенты 
запаса прочности приведены в табл. А2.

Т а б л и ц а  А 2

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки КНа
— 1,049

между парами зубьев шестерни и колеса

Коэффициент, учитывающий неравномерность распреде- — 1,112
ления нагрузки по длине контактных линий

Коэффициент, учитывающий “внутреннюю” динамиче- *Hv, — 1,248
скую нагрузку в зацеплении для колеса 1

То ж е для колеса 2 ^HvJ
— 1,248

Коэффициент, учитывающий форму сопряженных по­ z . — 1,632
верхностей зубьев в полюсе зацепления шестерни и колеса

Коэффициент, учитывающий механические свойства ма­ к М П а0-5 268
териала

Коэффициент, учитывающий суммарную длину контакт­ Zz — 0,916
ных линий

Поверхностное контактное напряжение колеса 1 < ч М П а 1170

Поверхностное контактное напряжение колеса 2 °н 3 М П а 1187

Коэффициент, учитывающий ш ероховатость поверхно­ ZR — 0,95
стей зубьев

Коэффициент, учитывающий окружную скорость zv — 1,069

Коэффициент смазки — 1,0

Коэффициент, учитывающий размеры колеса 1 Z x,
— 1,0

То ж е колеса 2 Z X3 — 1,0

Допускаемые контактные напряжения на поверхности CHPl М П а 1090
зубьев колеса 1

Коэффициент запаса по поверхностной прочности зубьев — — 0,932
колеса 1



78 Р.007'2004 «Расчет зубчатых передач на прочность»

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  А 2

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Допускаемые контактные напряжения на поверхности 
зубьев колеса 2

а нр2 М П а 1129

Коэффициент запаса по поверхностной прочности зубьев — — 0,951
колеса 2

Коэффициент запаса по глубинной контактной прочно- — — 1,223
сти колеса 1

Т о же колеса 2 — — 1,300

Коэффициент запаса по глубинной контактной прочно- — — 1,392
сти колеса 1 при перегрузке

Т о  же колеса 2 — — 1,488

Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки * Fo — 1,0
между парами зубьев при расчете зубьев на изгиб для 
шестерни и колеса

Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по — 1,214
длине контактных линий при расчете зубьев на изгиб для 
шестерни и колеса

Коэффициент, учитывающий “внутреннюю” динамическую
* P V ,

— 1,275
нагрузку в зацеплении при расчете на изгиб для шестерни

То ж е для колеса *Fv2
— 1,304

Коэффициент, учитывающий форму зуба для колеса 1
*4 — 3,687

То ж е для колеса 2
г *

— 4 ,259

Коэффициент, учитывающий наклон зубьев у»
— 0,825

Коэффициент, учитывающий градиент напряжений и П .
— 0,935

чувствительность материала к  концентрации напряжений 
для колеса 1

То же для колеса 2
п»

— 0,935

Напряжение изгиба у основания зуба колеса 1 Of, М П а 377

Допускаемое напряжение изгиба у основания зуба колеса 1 F̂Pi М П а 644

Коэффициент запаса по изгибной выносливости колеса 1 — — 1,711

Напряжение изгиба у основания зуба колеса 2 М П а 434

Допускаемое напряжение изгиба у основания зуба колеса 2 ^FPj М П а 645

Коэффициент запаса по изгибной выносливости колеса 2 — — 1,486

Напряжения изгиба максимальной нагрузкой для зубьев — М П а 406
шестерни и колеса
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А 2

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Допускаемые напряжения изгиба максимальной нагрузкой 

Коэффициент запаса по изгибной выносливости при 
максимальной нагрузке

—
М П а 1961

4,835

Анализ данных табл. А2 показывает, что поверхностная контактная проч­
ность зубьев не обеспечивается.

Пример 2. Выполнить расчет на прочность передачи с цилиндрическими 
зубчатыми колесами (первая ступень редуктора Г81). Зацепление —  внеш­
нее, косозубое, зубья нешевронные без модификации, термическая обработ­
ка —  цементация. Исходные данные приведены в табл. АЗ.

Т а б л и ц а  АЗ

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Коэффициент внешней динамической нагрузки — 1,25

Модуль нормальный т мм 12,0

Число зубьев колеса 1 — 57

Число зубьев колеса 2 z2 — 40

Частота вращения колеса 1 Л1 М И Н ' 1 500

Частота вращ ения колеса 2 пг мин*1 712,5

Расчетный вращающий момент на колесе 1 Тх Н м м 21000000

Расчетный вращающий момент на колесе 2 Н м м 14736842

М аксимальный вращающий момент на колеса 1 тл 1 max Н м м 23100000

М аксимальный вращающий момент на колесе 2 т12 max
Н м м 16210000

Ш ирина зубчатого венца колеса и шестерни blt b2 мм 230

Коэффициент Пуассона материала колеса и шестерни v „ v 2 — 0,3

Модули упругости первого рода материалов колеса 
и шестерни

E l, *2 М П а 206000

М еж осевое расстояние «» мм 593,7

Делительный угол наклона линии зуба э град 10

Суммарная погрешность контакта зубьев при изгибе валов / * мм 0,0012

Суммарная погрешность контакта при кручении и мм 0,0005
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А З

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Погреш ность контакта, вызываемая деформациями /sb мм 0,0003
подшипников

Д опуск на погрешность направления зубьев h мм 0,016

Коэффициент перекрытия профиля /,
— 1,0

Степень точности изготовления по нормам плавности с т — 6
в  соответствии с  Г О С Т  1643-81

Ш ероховатость поверхности по ГО С Т  2789-73 К мкм 1,25

Коэффициент осевого смещ ения колеса 1 — 0 ,342

Коэффициент осевого смещ ения колеса 2 *2
— 0 ,342

Коэффициент радиуса переходной кривой исходного Pf — 0,4255
контура

Коэффициент радиального зазора •
С

— 0,28

Коэффициент, учитывающий влияние шлифования K L — 1,0
переходной поверхности зуба

•о

Коэффициент, учитывающий влияние деформационного ^Fd
— 1,2

упрочнения переходной поверхности зуба

М омент инерции колеса 1 с учетом м ассы  присоединен­ кг-мм2 15463000
ных деталей

То же для колеса 2 J-L кг-мм2 9 9 4 0 5 0 0

Отношение моментов инерции массивной детали, при­ У — 1,0
соединенной к колесу 1, и самого колеса 1

Абсолютное значение отклонения шага зацепления УрЬ мм 0,018

Суммарная приведенная м асса передачи м гп кг 100

Угол наклона зубьев на основном цилиндре Рь град 0,0

Коэффициент распределения нагрузки между параллель­ — 1,0
ными потоками мощности

Коэффициент неравномерностм распределения нагрузки к т — 1,0
между полушевронами

Коэффициент, учитывающий влияние амплитуд напря­ Уа
— 0,25

жений противоположного знака

Ресурс передачи ч 60000

Эквивалентное число циклов напряжений колеса и ш ес­ — 0,0
терни
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Поскольку расчет выполнен на компьютере, то промежуточные результа­
ты не приведены. Итоговые результаты сведены в табл. А4.

Т а б л и ц а  А 4

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки — 0 ,695
между парами зубьев шестерни и колеса

Коэффициент, учитывающий неравномерность распреде- ^нр — 1,195
ления нагрузки по длине контактных линий

Коэффициент, учитывающий “внутреннюю” динамиче- ^Hvi
— 1,344

скую нагрузку в  зацеплении для колеса 1

Т о  же для колеса 2 ^Hv2 — 1,697

Коэффициент, учитывающий форму сопряженных по- zH — 2 ,419
верхностей зубьев в полюсе зацепления шестерни и колеса

Коэффициент, учитывающий механические свойства ма- М П а05 190
териала

Коэффициент, учитывающий суммарную длину контакт­ zc — 1,0
ных линий

П оверхностное контактное напряжение колеса 1
c Hi

М П а 616,706

П оверхностное контактное напряжение колеса 2 М П а 395,248

Коэффициент, учитывающий шероховатость поверхно­ Z R — 0,95
стей зубьев

Коэффициент, учитывающий окружную скорость z v — 1,07

Коэффициент смазки Z]̂ — 1,0

Коэффициент, учитывающий размеры колеса 1 Z* — 1,0

Т о  же колеса 2 ^ x 2 — 1,0

Допускаемые контактные напряжения на поверхности a HP| М П а 955
зубьев колеса 1

Коэффициент запаса по поверхностной контактной — — 1,549
прочности зубьев колеса 1

Допускаемые контактные напряжения на поверхности 
зубьев колеса 2

a HP2 М П а 875,81

Коэффициент запаса по поверхностной контактной — — 2,216
прочности зубьев колеса 2

Коэффициент запаса по глубинной контактной прочно­ — — 2,691
сти колеса 1
Т о  же колеса 2 — — 4,323
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О к о н ч а н и е  т а б л .  А 4

Наименование Обозна­
чение

Размер­
ность Значение

Коэф ф ициент зап аса  по глубинной контактной прочно­
сти колеса 1 при перегрузке

— — 3 ,088

Т о  ж е колеса 2 — — 4 ,9 6 7

К оэф ф ициент, учитываю щ ий распределение нагрузки 
между парами зубьев при расчете зубьев на изгиб для 
ш естерни и колеса

0 ,6 6 7

Коэф ф ициент, учитываю щ ий распределение нагрузки по 
длине контактны х линий при расчете зубьев на изгиб для

— 1,119

ш естерни и колеса

Коэффициент, учитывающий “внутреннюю” динамическую 
нагрузку в зацеплении при расчете на изгиб для колеса 1

*Fv,
— 1,817

Т о  ж е для колеса 2 к гп
— 1,841

К оэф ф ициент, учитываю щ ий форму зуба колеса 1
h

— 3 ,7 8 4

Т о  ж е ко леса  2
h

— 3 ,8 0 7

К оэф ф ициент, учитываю щ ий наклон зубьев
Ур

— 0 ,9 1 6

К оэф ф ициент, учитываю щ ий перекрытие зубьев К — 1,0

Н апряж ение изгиба у основани я зуба колеса 1
CTF,

М П а 128,35

Д опускаемое напряжение изгиба у основания зуба колеса 1 F̂P, М П а 3 5 5 ,2 1 8

К оэф ф ициент зап аса  по изгибной вы носливости  колеса  1 — — 2 ,7 6 8

Н апряж ение изгиба у основани я зуба колеса 2 М П а 127,07

Д опускаемое напряжение изгиба у основания зуба колеса 2 a FP2 М П а 3 6 4 ,7 6 8

К оэф ф ициент зап аса  по изгибной вы носливости  колеса  2 — — 2 ,871

Н апряж ения изгиба м аксим альной нагрузкой для зубьев 
колеса 1

— М П а 147,067

Д опускаем ы е напряж ения изгиба максим альной нагруз­
кой для зубьев к о леса  1

— М П а 1 1 44 ,26

К оэф ф ициент зап аса по изгибной вы носливости  при 
м аксим альной нагрузке для зубьев колеса 1

— — 7,781

Н апряж ения изгиба м аксим альной нагрузкой для зубьев 
колеса 2

— М П а 1 4 5 ,597

Д опускаем ы е напряж ения изгиба максим альной нагруз­
кой для зубьев к о леса  2

— М П а 1175,021

К оэф ф ициент зап аса  по изгибной вы носливости  при 
м аксим альной нагрузке для зубьев колеса 2

— — 8,071
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Пример 3. Выполнить расчет передачи с коническими зубчатыми колеса­
ми и круговыми зубьями для СП К типа «Ласточка» (проект 03525) методом 
конечных элементов в CAD/CAM/CAE системе I-DEAS  фирмы CDRC (США). 
Исходные данные принять такими же, что и в примере 1 (см. табл. А1).

Созданное в системе CAD 3D изображение конструкции на основании 
чертежей № 021110037, 021110038 приведено на рис. А1, а конечно­
элементная модель зацепления —  на рис. А2.

Рис. А1 Рис. А2

Расчет напряженного состояния (контактная задача) выполнен в линей­
ной постановке с использованием объемных конечных элементов для отно­
сительного положения колеса и шестерни, при котором возникают макси­
мальные напряжения в шестерне, как наиболее слабом элементе конструк­
ции.

Расчетная нагрузка реализует максимальный крутящий момент на ведущее 
колесо, составляющий 4680 Н м.

Материал конструкции —  сталь 18Х2Н4МА со следующими характери­
стиками при твердости HRC3 = 58:

Е  =  210000 МПа —  модуль нормальной упругости;
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ц =  0 ,3  —  коэф ф ициент П уассона;

=  1180 М П а —  временное сопротивление;

-  980 М П а —  предел текучести; 

ст_! =  510 М П а —  предел вы носливости симметричного цикла; 

а НР=  1090 М П а —  предел контактной вы носливости.

На рис. АЗ приведено распреде­
ление эквивалентны х напряжений, а 
на рис. А 4 —  контактны х напряже­
ний в зубе ш естерни, М П а.

В табл. А5 приведены ком понен­
ты тензора напряжений, характери­
зующ ие амплитуду пульсирующ его 
цикла в наиболее опасном  с точки 
зрения усталостной прочности рай­
оне (район действия м аксимальных 
напряжений растяж ения), а также 
м аксимальное эквивалентное и м ак­
симальное контактное напряжение 
в  зубе ш естерни.

Результаты расчета по приведен­
ной методике для конструкции зуба 
ведомой ш естерни приведены в 
табл. А6.

Анализ результатов показы вает, 
что конструкция зубчатых колес 
углового редуктора удовлетворяет 
критериям статической и усталост­
ной прочности, за исклю чением 
поверхностной контактной вы н ос­
ливости. П оэтому при изготовлении 
зубьев требуется усиленный кон ­
троль механических сво й ств мате­
риала и технологии изготовления. 
Если этот контроль не м ож ет быть 
обеспечен в долж ном объеме, заце­
пление должно быть забраковано.

Т а б л и ц а  А5
Обозначе­
ние напря- 

жений

Напряжения в зубе 
шестерни, МПа

максимальные минимальные
72,13 0

ау 228,5 0
а. 96,51 0

Ъ 20,69 0

xyz 90,89 0
10,62 0

э̂кв 262 0

<*н 1290 0

Т а б л и ц а  А6
Опреде­ Опреде­
ляемый Значение ляемый Значение

параметр [параметр
1 I 48,26 МПа

Ео 0,505 I Т-Х̂ТЛ? 10,35 МПа

Ра 1,19 45,45 МПа
36,07 МПа 5,31 МПа
114,25 МПа 118,3 МПа
48,26 МПа Уа 0,222

Trra> 10,35 МПа °У> 207,8 МПа
45,45 МПа п 2,45

a> 5,31 МПа "а 2,66

V» 109Д МПа "т 3,74
36,07 МПа 4,5
114,25 МПа Лн 0,845
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Пример 4. Выполнить расчет на прочность передачи с цилиндрическими 
зубчатыми колесами (первая ступень редуктора Г81) методом конечных эле­
ментов в системе I-DEAS. Исходные данные принять такими же, что и в 
примере 2 (см. табл. АЗ).

Расчет напряженного состояния (контактная задача) выполнен в линей­
ной постановке с использованием объемных конечных элементов для отно­
сительного положения колеса и шестерни, при котором возникают макси­
мальные напряжения в шестерне, как наиболее слабом элементе конструк­
ции.

3D модель конструкции построена на основании чертежей Г81-240105, 
Г81-250106 (рис. А5).

Конечно-элементная модель приведена на рис. А6 и ограничена зубьями 
колеса и шестерни, образующими зацепление, вместе с прилегающими к 
зубьям участками обода колеса и шестерни с соответствующими граничными 
условиями.

Рис. А5 Рис. Аб
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Рис. А7

Расчетная нагрузка создает максимальный вращающий момент на веду­
щей шестерне, составляющий 21020 Н м.

__
_
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Материал конструкции —  сталь 
18Х2Н 4ВА  со  следующ ими харак­
теристиками:

Е  =  210000 М П а —  модуль нор­
мальной* упругости;

р =  0 ,3  —  коэф ф ициент П уас­
сона;

=  1010 М п а —  временное 

сопротивление;

* н  =  *3 4  М П а —  предел теку­

чести;

=  450 М П а —  предел вы нос -

Т а б л и ц а  А7
Обозначе­
ние напря- 

жений

Напряжения в зубе 
шестерни, МПа

максимальные минимальные
125,6 0

<*} 136,6 0
<Т, 67,3 0

х̂у 95,9 0

xyz 20,5 0

V 13,9 0

°экв 223 0

Он 441 0

Т а б л и ц а  А8

а Нр =  955 М П а —  предел кон ­
тактной вы носливости.

Опреде­
ляемый

параметр
Значение

II Опреде- 
I ляемый 
(параметр

Значение

На рис. А 7 показано распреде­ К, 1 п I ®гш 33,65 МПа

ление в  зубе ш естерни контактны х 0,5 47,95 МПа

напряжений. В  таблице А7 приве­ Ра 1,02 у̂ап 10,25 МПа
дены компоненты тензора напря­ 62,8 МПа 6,95 МПа
ж ений, характеризующие амплиту­ 68,3 МПа CTm 115,37 МПа
ду пульсирующ его цикла в наибо­

а» 33,65 МПа Va 0,23
лее опасном с точки зрения 
усталостной прочности районе

ш
47,95 МПа ау 206,2 МПа

(район действия м аксим альны х 10,25 МПа п 2,18

напряжений растяж ения), а также 6,95 МПа Щ 2,36

максимальное эквивалентное и О. 91,64 МПа лт 3,74

максимальное контактное напря­ <7шг 62,8 МПа «и 4,53
жение в зубе ш естерни (колеса 2). °пп 68,3 МПа я.. 2,165

Результаты расчета по приве­
денной методике для конструкции зуба шестерни приведены в  табл. А8.

Анализ результатов показы вает, что конструкция зубчатых колес судового 
редуктора Г81 удовлетворяет критериям статической и усталостной прочно­
сти.
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