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Настоящий стандарт распространяется на передачи зубчатые 
цилиндрические эвольвентные н устанавливает основные расчетные 
зависимости для определения контактной прочности активных по­
верхностен зубьев и прочности зубьев при изгибе эвольвентных 
цилиндрических металлических зубчатых колес внешнего зацепле­
ния передач общепромышленного применения с исходным конту­
ром по ГОСТ 13755- 81. модулем /и»1  мм. работающих со смаз­
кой маслом при окружных скоростях v c 2 5  м/с.

Стандарт не распространяется на зубчатые цилиндрические 
эвольвентные передачи, для которых установлены особые правила 
расчета.

О С Н О В Н Ы Е  Р А С Ч Е Т Н Ы Е  ЗА В И С И М О С Т И  
I РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

При расчете определяют контактное напряжение он в полюсе 
зацепления. При мзлом числе зубьев (например г<17) или не­
благоприятных параметрах зацепления можно дополнительно про­
верить контактное напряжение и в других характерных фазах за­
цепления.

1.1. Контактное напряжение (<тл ) в полюсе зацепления

OH~aH0V К н , ( О
где оно— контактное напряжение без учета дополнительных

нагрузок (динамических н от неравномерности рас­
пределения. то есть при К н=  1);
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« « о -  Z* г » z .  г ,  . (2)

К„ — коэффициент нагрузки
К н — К л К нгК н$К н*\ (3 )

Zc — коэффициент, учитывающий механические свойства 
материалов сопряженных зубчатых колес;

Zh— коэффициент, учитывающий форму сопряженных по­
верхностей зубьев в полюсе зацепления (влияние ра­
диусов кривизны боковых поверхностей и переход от 
окружной силы на делительном цилиндре на нор­
мальную на начальном цилиндре);

Z, — коэффициент, учитывающий суммарную длину кон­
тактных линий;

Zj, — коэффициент, учитывающий наклон зуба (влияние 
угла наклона, не охваченное другими коэффициента­
ми);

F,— окружная сила на делительном цилиндре в торцовом 
сечении;

bv — рабочая ширина венца зубчатой передачи;
</,— делительный диаметр шестерни; 
и— передаточное число;

Кл — коэффициент, учитывающий внешнюю динамическую 
нагрузку (не учтенную в циклограмме нагружения);

Кн» — коэффициент, учитывающий внутреннюю динамичес­
кую нагрузку;

Кт— коэффициент, учитывающий неравномерность распре­
деления нагрузки по длине контактных линий;

Кна— коэффициент, учитывающий распределение нагрузки 
между зубьями.

1.2 Допускаемое контактное напряженке (<т11Р), не вызываю­
щее опасной контактной усталости материала

2 2 s ! » z l z * z a * z v , • (4 )
-'«min

где предел контактной выносливости поверхностей зубь­
ев. соответствующий базовому числу циклов напря­
жений.

SHm n— минимальный коэффициент запаса прочности;
ZK— коэффициент долговечности;
7-l — коэффициент, учитывающий влияние вязкости сма­

зочного материала;
Z# — коэффициент, учитывающий влияние исходной шеро­

ховатости сопряженных поверхностей зубьев;
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Zp— коэффициент, учитывающий влияние окружной ско­
рости;

Zw— коэффициент, учитывающий влияние перепада твер­
достей материалов сопряженных поверхностей зубь­
ев;

Z x— коэффициент, учитывающий размер зубчатого колеса.
1.3. Допускаемое предельное контактное напряжение (оИРт„ ) 

не вызывающее остаточных деформаций или хрупкого разрушения 
поверхностного слоя

П « Л ч а * =  s -‘ -----,  ( 5)
-э/ШпИк

где (JHst— предельное контактное напряжение при действии 
максимальной, в частности, ударной нагрузки; 

Sfistmin-- минимальный коэффициент запаса прочности при 
расчете по максимальным контактным нагрузкам. 

1.4. Нагрузочная способность поверхностей зубьев. Нагрузоч­
ная способность поверхностей зубьев обеспечивается при выполне­
нии условий любого критерия (табл. 1).

Т а б л и ц а  !

Критерии Условия uarpjx>4.4»h соособмхти

Н апряж ен ие °н< анг- ( 6)

аНтвя <аНРта\ ( 7)

Б езоп асн ость s l( >sffeAn. (8)

SHSt nlu ( 9)

Р есурс nl  > л 'к - ( 10)

°W.n»x CaHPних ( H )

В ер оятн ость  б е зо т к а з­
ной работы

PH lNL > lV K

)>PHStmln
( 12)

( 13)

и р и к е ч а и и е  S t( — расчетным коэффициент запаса прочности для пре­
дотвращения опасной контактной усча.нкти

•HUfn* А1
Zt. 2  It Zc Zw Z\ ( И )
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$ H s t~  расчетный коэффициент запаса прочности для предотвращения 
остаточных деформаций или хрупкого разрушения поверхност­
ного слоя при максимальной нагрузке

SHSt —
аИ$1
°иш «

(15)

°нтлх — максимальное контактное напряжение за весь срок службы;
A't ~  число циклов напряжений в соответствии с расчетным сроком 

службы;
— число циклов напряжений в соответствии с заданным сроком 

службы;
Р ц— вероятность безотказной работы в течение заданного срока 

службы;
Рцт!*—  минимальное регламентированное значение Ри  ;
Р цs t— вероятность безотказной работы при расчете по максимальным 

конгактяым нагрузкам;
PfiStmin— мннима.тьное регламентированное .значение Р Н5<.

2. РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

При расчете определяют напряжение нагиба oF в опасном се­
чении на переходной поверхности.

2.1. Напряжение изгиба в опасном сечении

^  ts' ^ r KFYFsY*у* ' (16)
где Kf — коэффициент нагрузки

K f  ' - К  a  (17)
F,— окружная сила на делительном цилиндре в торцовом 

сечении;
Ь— ширина венца зубчатого колеса;

гпг— нормальный модуль;
KfS— коэффициент, учитывающий влияние формы зуба и 

концентрацию напряжений;
У$ — коэффициент, учитывающий влияние наклона зуба;
Ус — коэффициент, учитывающий влияние перекрытия

зубьев;
Кл — коэффициент, учитывающий внешнюю динамическую 

нагрузку (неучтенную в циклограмме нагружения);
K f v—  коэффициент, учитывающий внутреннюю динамичес­

кую нагрузку;
KFy -  коэффициент, учитывающий неравномерность распре­

деления нагрузки но длине контактных линий;
Kfа— коэффициент, учитывающий распределение нагрузки 

между зубьями.
2.2. Допускаемое напряжение изгиба на переходной поверхнос­

ти зуба, не вызывающее усталостного разрушения материала
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а ГР
aF\\<r* YN 

Spmla
YRYXY6 , ( 18)

где oFUmb — предел выносливости зубьев при изгибе, соответству­
ющий базовому числу циклов напряжений;

Sfmin— минимальный коэффициент запаса прочности;
Yn— коэффициент долговечности;
У*— коэффициент, учитывающий влияние шероховатости 

переходной поверхности;
Ух— коэффициент, учитывающий размер зубчатого коле­

са;
Ув— опорный коэффициент (учитывает чувствительность 

материала к концентрации напряжений).
2.3. Допускаемое напряжение изгиба в опасном сечении, не вы­

зывающее остаточных деформаций, хрупкого излома или первич­
ных трещин

OFPmax
°FSt

^FSfmln
(19)

где aFSt— предельное напряжение изгиба при максимальной 
нагрузке

Opst— ОритьУ/*п»х ; (20)

°Fiiab— предел выносливости зубьев при изгибе;
S f s m п—  минимальный коэффициент запаса прочности при 

расчете по максимальным нагрузкам;
У/ля«*— максимальное значение коэффициента долговечнос­

ти;
Ybst— опорный коэффициент при максимальной нагрузке; 

Yfistr— опорный коэффициент испытываемого зубчатого ко­
леса при максимальной нагрузке.

2.4. Н а г р у з о ч н а я  с п о с о б н о с т ь з у б а  п р и  и з г и б е  
Нагрузочная способность зуба при изгибе обеспечивается при 

выполнении условий любого критерия (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Крхтсрим Уелоаая • зг ру ци <о« способности

Напряжение °Р <aFP. (21)

°Fma\' °FPmev (22)

Безопасность sF >sFmin. (23)

SFSt>SFStmin (24)
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Продолжение табл 2

Критерии Услоокя нагрузочной способности

Ресурс * ! .> * * . <»»

°Гет»х< 0 т п » х (26)

Вероятность безотказ 
ной работы

Pp(NL >NK )>Ppmin. 

PFsA°FSt^  <Vni8x)> *Vs*«lll

(271 

O i)

П р и м е ч а н и е .  О/с-р.,,— максимальное местное напряжение от изгиба а 
. опасном сечении зуба за весь срок службы;

SF — расчетный коэффициент запаса прочности для предотвращения 
усгадост нот о разрушения материала

Sf  = .v  V V .-----------------v n ' x r o ■Op
SF5t— расчетный коэффициент запаса прочности для предотвращен** 

остаточных деформаций, хрупкого излома или первичных трещин 
при максимальной нагрузке;

_  °PSt
r s t -  —-----

v n u
(30>

S L _  число циклов напряжений в соответствии с расчетным сроков 
службы:

N K— число циклов напряжений в соответствии с заданным сроком 
службы;

Рр — вероятность отсутствия повреждений н течение заданного cpova 
службы,

PFЯ| „ "  минимальное регламентированное значение Рр ,
PpS t— вероятность отсутствия хрупкого излома «ли остаточных дефот- 

маний при максимальной нагрузке;
• ' Pp-ytxx,in-  минимальное регламентированное значение Р ^s t-

3. Допускается вводить в расчетные формулы дополнительные 
коэффициенты, значения которых подтверждены теоретическими 
расчетами или экспериментально.

4. Методы расчета на прочность активных поверхностей зубьез 
к на прочность зубьев при изгибе приведены в приложениях I— 10.

5. Пример расчета зубчатой передачи на прочность приведен е 
приложении И.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ НА ПРОЧНОСТЬ 
АКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗУБЬЕВ И НА ПРОЧНОСТЬ ЗУБЬЕВ 

ПРИ ИЗГИБЕ

Методы распространяются на силовые зубчатые передачи внешнего зацеп­
ления. состоящие из стальных зубчатых колес, исходный контур которых со­
ответствует требованиям ГОСТ 13755——81. встроенные или выполненные з  виде 
самостоятельных агрегатов, работающие со смазкой в закрытом корпусе при 
окружных скоростях нс свыше 25 м/с в пределах температур окружающею 
воздуха от минус 40 до плюс 100 ®С.

Методы расчета могут распространяться на силовые зубчатые передачи с 
параметрами, отличными от вышеперечисленных, если при их расчете будут 
учтены дополнительные факторы, оказывающие существенное влияние на проч­
ность.

Методы расчета не распространяются на передачи, прочность которых на­
дежно определена на основе экспериментов, опыта эксплуатации и подобия

I. Общие положения ' »Ч *•'
• I* •

1.1. Термины н обозначения, относящиеся к геометрии И кинематике зуб- 
•этих передач. — по ГОСТ 16530—82 и ГОСТ 16531—82.

1.2. Основные термины н определения, относящиеся к прочности зубчатых 
передач, приведены в табл. 3.

Т а б л и ц е  3

Термин Определений
• * ниц

Нагрузочная способность зубча­
той передачи

Нагрузка, которую может безотказно пе­
редавать зубчатая передача в течение за­
данного срока службы при заданных режи­
мах нагружения и условиях эксплуатации

Контактная прочность актив­
ных поверхностей зубьев

Способность активных поверхностей зубь­
ев обеспечивать требуемую безопасность 
против прогрессирующего усталостною вы­
крашивания, а также предотвращение ос­
таточной деформации или хрупкого разру­
шения поверхностного слоя

Прочность зубьев при изгибе Способность зубьев обеспечить требуе­
мую безопасность против усталостного или 
хрупкого излома зуба, а также его оста­
точной деформация

1.3. Метод расчета геометрических и кинематических параметров зубчатой 
передачи, применяемых в расчете на прочность, • по ГОСТ 16532- 70 или яо 
бргложеиию 2 настоящего стандарта.
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1.4. Буквенные обозначения, наименования параметров н единицы измере­
ний приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Обозначение I .'aiiweuooBuiic Номер табллии. пун­
кта. формулы

■и. Межосевое расстояние, мм Табл. 20, п. 1
б Ширина венца зубчатого колеса, s!M Табл. 5. п. 3
К Рабочая ширима венца зубчатой передачи. 

ММ Формула (2)

с' Удельная нормальная жесткость пары зубь­
ев. Н/(мм-мкм)

Табл. 6. n. 7.1.2

сV Средняя удельная торцовая жесткость зубь­
ев пары зубчатых колес, Н/(мм-мкм)

Табл. б. п. 8.1

Л Делительный диаметр, мм Табл. 20. п. 3
da Диаметр вершив зубьев, мм Табл. 20. п. 5
*ь Основной диаметр, мм Табл. 20. н ♦
Е Модуль упругости материала зубчатого ко­

леса. МПа
Табл 6. п 1

F, Окружная сила на делительном цилиндре в 
торцовом сечении. И

Формула (2)

•*<г Окружная сила на делительном цилиндре 
при расчете иа пыносливость при изгибе. Н

Табл. 13. п 1

Окружная сила на делительном цилиндре 
при расчете на контактную выносливость, Н

Табл. 6. п. 4

h Допуск иа направление зуба, мкм Табл 5, н 7 1

U e Отклонение положения контактных линий 
вследствие упругой деформации и зазора о 
подшипниках, мкм

Табл. 5. п 12

А Фактическое1 отклонение положения контак­
тных линий в начальный период работы пере­
дачи. мкм

Табл 6. п. 7.1.1

t>2 Отклонение положения контактных линий 
вследствие погрешностей изготовления, мкм

Табл. 6. п. Т.1.1.1

fph Предельное отклонение шага зацепления, 
мкм

Табл. 5. п. 8

Коэффициент, учитывающий илииннс разнос­
ти шагов зацепления зубьев шестерни н коле­
са при расчете коэффициентов K/tv и К fj

Табл. У

Ч Твердость сердцевины зубчатого колеса Табл 5. п. 17

Ho Твердость поверхности зубчатого колеса Табл. 5, л. 16
. h , . Толщина упрочненного сдоя до исходной 

структуры (сердцевины), мм
Табл 5. п. 15

« a Коэффициент, учитывающий внешнюю дина­
мическую нагрузку (не учтенную в циклограм­
ме нагружения)

Табл 6. п. 5

' « as Коэффициент Яд при расчете на макси- 
на льнуло нагрузку

П. 1.2.2
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Продолжение табл. 4

Обозначение MiHKimainw Т*бЛИЦЫ, пуч*
•V. борчулы

*Г Коэффициент нагрузки Формула (38)

* г ,

Kfa

Коэффициент, учитыва­
ющий внутреннюю динами­
ческую негрузку при расчете на

ТабЛ 13, п. 3

- . 1  ' 1 
(

Коэффициент, учктыва- прочность Таб4 »3. п. 4 ■
юшнй распределение йог- зубьев при I
рулхн между зубьями нзгибеа 1

Табл 13, п. 5к п Коэффициент, учитываю-
щкй неравномерность рас­
пределении нагрузки по 
длине контактных линий

1

к„ Коэффициент нагрузки п. з.п
Кц-х Коэффициент, учитываю- Габл 6, п. 8

шнй распределение нагруз­
ки между зубьями

К/П Коэффициент, учитыва­
ющий неравномерность рас- при расчете

Табл б. п. 7

пределення нагрузки по дли- на прочность 4
нс контактных линий активных по-

K-Hv Коэффициент, ущгтыва- 
ющий внутреннюю динами­
ческую нагрузку

верхвестей 
зубьев Табл. 6. п. 6

Кци> Коэффициент, учитываю­
щий приработку зубьев

Табл. 6. л. 7.2

Требуемый ресурс, ч Табл, 5. и. 11
пх Нормальный модуль, мм Табл. 5. п. 2
N Число циклов напряжений . |
•V Показатель степени для пересчета в 

к
Табл 13. п. 5

NFE
i\F,

Эквивалентное число цих.тов напряжений 
при расчете нзгнбмой выносливости

Табл 13. п. 11

Nне Эквивалентное число циклов напряжений 
при расчете контактной выносливости

Табл 11, л  3I
» к Число циклов напряжений в соответствии с Табл 11. п. 3 '

заданным С|К>ком службы
Nrium Число циклов напряжений, соответствующее 

перегибу кривой усталости, пра расчете на из-
Табл 13. а  11.1

^HUm
гибкую выносливость '

Число циклов напряжений, соответствующее Табл. »|. и  3.1
перегибу кривой усталости, 
контактную выносливость

при расчете на

n Частота вращения, мин-1 Табл, 5, п. 10
^гО Параметр протуберанца, мм Табл 13, л  6
QF Показатель степени кривой усталости при Табл 13, п. 11

расчете на нагибную выносливость *4 г
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Ч..Х-

Обо>*м*м>г I '.ан.че1Ю1ачие

Продолжение г об л. 4

Номер riOamiu. пун­
кт*. 4»ф«ули

ОН

Ral
Ы
SF

SPmln

SP5t

SH

S Hm\n

T
v

»Я«)
x
у л

Yd

Показатель степени кривой усталости при 
расчете на контактную выносливость 

Шероховатость поверхности по ГОСТ 
2789 73 (высота неровностей профиля), мкм

Расчетный коэффициент 
запаса прочности

Минимальный коэффици­
ент запаса прочности

при расчете 
на нагибную 
выносливость

Табл. 11. п. 3 

Табл. 11. п. 4

Табл. 13. п. 11 

Табл 13. п II

Коэффициент запаса прочности при расчете 
на прочность зубьев при изгибе максимальной 
нагрузкой

Расчетный коэффициент 
запаса прочности

Минимальный коэффици­
ент запаса прочности

при расчете 
на контактную 
выносливость

Табл 18, п 2

Табл. И, п. 2 

Табл. 11. П. 2

Вращающий момент, Н-м
Окружная скорость на делительном цилинд­

ре, м/с
Удельная окружная динамическая сила. 

Н/мм
Коэффициент смещения
Коэффициент, учитывающий двустороннее 

приложение нагрузки
Коэффициент, учитывающий влияние дефор­

мационного упрочнения или электрохимической 
обработки переходной поверхности зуба

Коэффициент, учитывающий форму чуба и 
концентрацию напряжений

Коэффициент, учитывающий влияние шлифо­
вания переходной поверхности зуба

Коэффициент долговеч­
ности

Табл. 5, п. 9 
Табл. 20. п. 10

Табл. 13. п. 3.1 
Табл. 6, п. 6.1
Табл. 20. п. 4 
Табл. 13. п. 10.6

Табл. 13. в. 10.4

Табл 13. п. 6 

Табл. 13, п. 10,5

Табл. 13. п. 9

, Коэффициент, учитыва­
ющий влияние шерохова­
тости переходной поверх­
ности

Коэффициент, учитыва­
ющий технологию изготов­
ления

Коэффициент, учитыва­
ющий размер зубчатого ко­
леса

Коэффициент, учитыва­
ющий влияние способа по­
лучения заготовки зубчато­
го колеса

при расчете 
на изгнбную 
выносливость 
зубьев

Табл. 13. п. 13

Табл. 13. п. 10.2

Табл. 13. п. 14

Табл. 13. п. 10.3
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Продолжение табл. 4

ГСовмчеиие

'

l!am*MioediiKe Номер теЛллчы, кун* 
хтц, формулы ■'

Коэффициент, учитыва­
ющий наклон зуба

Табл.’13. п. 7

У*

‘ ts:r
* I

*,v

“ I*

г
*v

к

ч

Коэффициент, учнтыва- - 4
юаияй град!5сят напряжений 
и чувствительность матери 
ала к концентрации напря­
жений (опорный коэффи­
циент)

Опорный коэффициент рассчитываемого зуб-, 
чэтого камса при максимальной нагрузке

Опорный коэффициент испытываемого зуб­
чатого колеса при максимальной нагрузке

Коэффициент, учитывающий перекрытие 
зубьев при расчете на выиослнзость при min- 
бс

Значение приработки, уменьшающее откло­
нение шага зацепления ;t,о в результате и1 
носа, мкм :.

Коэффициент. учитывающий механические 
свойства материалов сопряженных зубчатых 
колес. (МПа) 0,5

Коэффициент, учитывающий форму сопря­
женных поверхностей зубьев ' v

Коэффициент, учитывающий влияние вязкое 
ти масла

Коэффициент долговечности
Коэффициент, учитывающий 

влияние исходиой шерохова­
тости сопряженных поверхнос­
тей зубьев

при расчете 
на выносли­
вость актив­
ных поверх­
ностей зубьев

Табл. 13. п. 12

i

II 4.2.4

П 4.24
1 1 

Табл 1Э. и. 8 »*

Табл. 10

i
Табл; б. п. 1 ,

Табл. 6, п. 2 

Табл.' И. п. 6

Табл. 11, п. 3 
Табл. 11.V  .4. .

Коэффициент, учитывающий размеры зубча­
того колеса

Коэффициент, учитывающий влияние ок­
ружной скорости

Коэффициент . учитывающий суммарную 
длину контактных линий

Число зубьев
Эквивалентное число зубьев
Делительный угол профили в торцовом се­

чении. рад.
Угол зацепления, рад.
Угол наклона, град.
Основной угол наклона, рад.
Коэффициенты, учитывающие влияние вида 

зубчатой передачи и модификации профиля 
головой зубьев при расчетах

Коэффициент торцового перекрытия
Коэффициент осевою перекрытия

Табл. 11. о. 7

ТзбЛ. 11, п. 5

Табл. 6. п. 3

Табл. 5, п. 1 
Табл. 20. п. 9 
Табл. 20, п. 1.1

Табл. 20, п. 1.2 
Табл, б, п. б 
Табл. 5, а. 2 
Табл. 13. п. 3.1.1 
Табл. 9

Табл. 20, п. 6 
Табл 20, п. 7
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Продолжение табл. 4

ОбО̂ииЧУМИС Гаяиеяовюнс Номер табаним. пун­
кта. формулы

Суммарный коэффициент перекрытия 
Коэффициент Пуассона

Табл. 20. п. 8 
Табл. 6, п. 1

°F Напряжение изгиба в опасном сечении на 
переходной поверхности зуба. МПа 

Предел выносливости зубьев при изгибе. 
МПа

Предел выносливости зубьев при изгибе, со» 
ответггпукхций базовому числу циклов напря­
жений. МПа

П. 4.1.1

*РИшЛ Габл. 13, п. 10

°FllmB Табл 13, п. 10.1

°Fma« Напряжение изгиба зуба при максимальной 
нагрузке

11. 1.2.1

°FP Допускаемое напряжение изгиба зуба П. 4.1. ф-ла (39)
aFPm»x Допускаемое напряжение при изгибе зуба 

максимальной нагрузкой, МПа
П. 4.2.4

Контактное напряжение. МПа П. 3.1
0/flln, Предел коктактпой выносливости Табл. II. в. 1
°Hm»x Контактное напряжение при максимальной

нагрузке
П. 3.2.1

°HP Допускаемое контактное напряжение П. 3.1.2

°HPi n»< Допускаемое контактное напряжение при 
максимальной нагрузке

П. 3.2.1

°r Предел усталости материала зубчатого ко­
леса. МПа

| П. 3.2.2

П р и м е ч а н и я :
1. Приняты следующие основные буквенные обозначения расчетных пара» 

метров:
F — окружная сила, Н:
К — коэффициент, учитывающий влияние отдельных факторов на расчетную 

нагружу;
S  — коэффициент запаса прочности;
Г — расчетная нагрузка (вращающий момент), Н м; 
и — удельная окружная сила. Н/мм;
Y — коэффициент, учитывающий влияние отдельных факторов при расчете 

изгибиой прочности.
Z — то же. при расчете контактной прочности; 
о — напряженке. МПа.
2. Приняты следующие основные я дополнительные индексы для буквенных 

обозначений расчетных параметров:
F — относящийся к нагибной прочности;
П — относящийся к контактной прочности;
р  _i  дополнительный индекс, относящийся к допускаемому напряжению: 
1— относящийся к шестерне;
2 — относящийся х колесу.

1 ОтсутствиеЦифрового индекса означает отношение к любому зубчатому ко» 
лесу псредачн.

L5. Рекомендуются следующие виды проверочных расчетов на прочность: 
1,Б.|. Расчет на контактную выносливость (предотвращение усталостного 

выкрашивания зхтпвных поверхностей зубьев)— п. 3.1.
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1.5.2. Расчет на контактную прочность при действии максимальной нагруз­
ки (предотвращение остаточной деформации или хрупкого разрушении поверх­
ностного слоя) — п. 3.2.

1.5.3. Расчет на глубинную контактную выносливость для азотированных, 
цементированных и ннтроисментироваииых зубчатых колес (предотвращение 
усталостного глубинного разрушения и последующего выкрашивания активных 
поверхностей зубьев) — приложен не 8

1.5.4. Расчет на глубинную контактную прочность при действии максималь­
ной нагрузки (предотвращение продавлнвания упрочненного слоя, искажения 
профилей и последующего их разрушения)

цементированных и нитроцемеитнрованных зубчатых колес — приложение
8

П р и м е ч а н и е .  В реверсивных зубчатых передачах, если условия их ра­
боты (значение нагрузки, длительность действия, частота вращения зубчатых 
колес и пр.) при изменении направления вращения меняются, расчеты на кон 
тактную прочность и глубинную контактную прочность активных поверхностей
.зубьев для каждой рабочей стороны зуба зубчатого колеса следует произво­
д и в  как для самостоятельной передачи.

I 5.5. Расчет на выносливость при изгибе (предотвращение усталостного
износа зубьев) — n. 4.1.

1.5.6. Расчет на прочность при нагибе максимальной нагрузкой (предот­
вращение остаточной деформации или хрупкого излома зуба) — п. 4.2.

1.6. Проектировочный расчет для ориентировочного определения габаритов 
передачи и модуля приведен в раэд. б.

1.7. Исходные данные для расчета ва прочность приведены в табл. 5.
1.8 Расчетные формулы представлены с применением единиц СИ, а также 

коатиых и долъямх от них.

2. Исходные данные

Исходные данные, необходимые для проведения проверочных расчетов, прп-
г.лзсны в табл. 5

Т а б л и ц а  5

Иаяиеноммие хинного Ofoiuiiesut

1 Число зубьев шсстернп н колеса *1, *1
2 Нормальный модуль, мм m
3 Ширине венцов зубчатых колес, мм Ь,. 6,
4. Козффициснты смещения шестерки к колеса Х\. X,
5. Угол наклона, град. р
6 Наличие или отсутствие модификации головки

зуба
7. Степень точности передачи по ГОСТ 1643—81
7.1. Допуск на направление зуба, мкк F 9
7.2. Предельные отклонения шага зацепления, мхм f/tb I ■ tpb i
8. Шероховатость поверхности по ГОСТ 2789—73, Ra

мкм
9. Циклограмма нагружения T ~ l(N e) —
10. Частота вращения ведущего зубчатого колеса, n t

мни-1
11 Требуемый ресурс, ч
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lUllUCHOSuIlM данное»

Продолжение табл. 5

О Сознание

!2. Отклонение положения контактных линий 
вследствие упругой деформации и зазора в подшип­
никах. мкм

13. Марка стали зубчатых колес
14 Способ упрочняющей обработки зубчатых ко­

лес
15 Толщина упрочняющего слоя до исходной

структуры (сердцевины), мм • 1
16 Твердость поверхностей зубчатых колос (сред­

няя)
1/ Твердость с годи евины зубчатых колес (сред­

няя)
18. Пределы текучести материала зубчатых колее, 

МПа

Кв

Л«» Л/1 
^ 0 1» ^os  

" к . .  «КТ 

°П» 0Т2

3. Проверенный расчет на контактную прочность

3.1. П р а в  с р о ч н ы  л р а с ч е т  на  к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь  
Контактная выносливость устанавливается сопоставлением действующих в

полюсе зацепления рас чети ото и допускаемого контактных напряжений

° л =0но  V ^ i s  -  ° / ip  • (31>
3.1.1. Контактное напряжение в полюсе ицеплеии* при Krt-* 1 определмют 

следующим образом

°»OmZE  ZH ze | /  b j l "

Коэффициент нагрузки К ц  определяют по зависимости

Kt T KA к НоКц»к Ня • (33>

Параметры в уравнениях (32) н (33) определяют по табл. 6.
П р и м е ч а н и е .  В практических расчетах могут быть использованы за­

висимости

* Fw  (“+ ')  .
* •- -1 3 Г  —  ■

3.1 2. Допускаемые контактные напряжения о н ?  определяют раздельно 
«ля шестерни и колеса по формуле

°«11т
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Т а б л и ц а  6

HmiMCMiittiiMT г.хр»у»:тря Обоэва-Ч'НЯ* М»гоа определена*

1. Коэффициент, учктыва- 
юишй механические свойства 
сопряженных зубчатых колес

*Е

z‘ ~ i / r j ' j= * '= A )  ■
У Et Ёг )

для £ |« £ |= £  н V|*«Vj“ 03 
принимают

ZE -  у  0,176•£ .

Для стали при £-2,1-10® МПа 
ZR -1 9 0

2. Коэффициент. учитыва­
ющий форму сопряженных по­
верхностей зубьев в полюсе 
зацепления

Z H По черт. 1 или формуле

* * -  1 / « Я К
COS а, т tg а/в>

3. Коэффициент, учитыва­
ющий суммарную длину кон­
т а к т н ы х  л и н и й

7: По черт. 2 и л и  формулам 

са для а.

г„ - / 2 5 £5 С Т

Zt  =  1 ^ / ” i - для ер >1

4 Окружная сила на дели­
тельном цилиндре, Н

5. Коэффициент, учитыва­
ющий внешнюю динамическую
погрузку

Лд

20007",н  2000Т1Я

' * --- Ъ—  •
При переменных нагрузках определи-
ют по приложению 3

к л
Если в цикло| рамис не учтены 

пнешнпе динамические нагрузки, то 
можно воспользоваться ортчгтиро- 
зонными значениями Кл , приведен­
ными в приложении 4 дли некоторых 

машин к механизмов
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Продолжение габл. О

KtMMCKOiauce сарямог-а Обсп»»-
«маке Метох'апфСДМепи я

6. Коэффициент, учитыва­
ющий динамическую нагрузку, 
возникающую в зацеплении до 
зоны резонанса

'Я р

6.1 Удельная окружная ди­
намически» сила. Н/мм

VH v

6.1.1. Коэффициент. учи; 
юиагй влияние виде 
передачи и м .« ф i
фИЛЯ ГОЛО'

6.1 .2  и 
ваюш ни 
гое
■я я колеса

При выполнении условия

<  1 для прямозубых 

передач. (34)

<  1.4 для хосооубых

передач (35)
определяют по формуле

“'яо*»-Г— »

где v /t — динамическая добавка.
При невыполнении условий (34) н 
(35) определяют по приложению 5

Г®яр=в//Л® У  Ь е .

П р и м е ч а н и я :
I. Если с шестерней жестхо свя­

зана массивная деталь (например 
зубчатое колесо, одетое на вал-шес­
терню в непосредственной близости 
07 этой шестерни) с моментом инер­
ции в у  раз большим, чем у шестер­
ни, то зиаченне wJie следует увели­

чить н |  ( Н~а<) Y раз.

2. Если значения w Ho, вычислен­
ные по формуле, превышают пре­
дельные значения, указанные в табл. 
7. их следует принимать равными 
I м предельным значениям 

и табл. 6

■ 6л 9
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Продо.икение табл. 6

г!йниС кО Нйннс п *с и м « тр я Обо»»-«•и гг

7. Коэффициент. учитыва- 
юший неравномерность распре­
деления нагрузки по длине 
контактных линий

7.1. Коэффициент, учитыва- к? 
юший неравномерность распре­
деления нагрузки по длине кон­
тактных линий в начальный пе­
риод раооты передачи

7 1 I Фактическое отклоне­
ние положения контактных ли­
ний в начальный период рабо­
ты передачи

7.1 1.1. Отклонение положе­
ния контактных линий вслед­
ствие погрешностей изготовле­
ния

*У

l»z

Метод определи!**

Кир- 1 +  (*«?* >)*7Л*г
При дополнительно заданных кон­

структивных параметрах передачи оп­
ределяется по приложению 6.

Для прямозубых и косозубых пе­
редач при 'Ум  <КЗ

О . . O .^ w /V c o s a ,  t 
—> +  F К К У

где /(*=0,14, если максимальная ор­
дината эпюры распределения удель­
ных нагрузок по ширине зубчатого 
венца расположена со стороны под­
вода вращающего момента; /(**=— 
—0.08 — в противоположном случае

Для шевронных передач с симмет­
ричным расположением относительно 
опор, при подводе мощности с одной 
стороны, при зацеплении шестерни 
только с одним колесом и Ч ^ — 
=&ж#«м>1.3 коэффициент K?lt  ̂ оп­
ределяют по формуле

Л* , = 1 г 0 , 1 2 ( ^ - 0 . 4 ^ ) г,а\

где Ь ъ -  ширина канапхн между
полушевронам»

4 k t

При наличии тначския допуска 

h z ~ a4 Fi •
где и ,  —коэффициент, учитывающий 
статистическое распределение погреш­
ностей и критерии допустимого пов­
реждения активных поверхностей 
зубьев: для передач с твердостью по­
верхностей зубьев обоих губчатых 
колес //>350 HV 

>0.5;



С  18 ГОСТ 21354—87

Продолжение табл. 6

Нани'иоваии* параметр!
Обээма-

ЧУ И ИС Метод определения

7.15. Удельная нормальная 
жесткость пары зубье», Н/ 
/(мм-мкм)

75. Коэффициент, учитыва­
ющий приработку зубьев

8. Коэффициент. учитыва­
ющий распределение нагрузки 
между зубьями

'н*

'И х

для передач с твердостью поверх­
ности зубьев хоти бы одного зубча­
того колеса Н<350 HV 

а& >05
По черт. 3 или формуле

* 0.06139+ Ь 1 ^ _  +Г Т[,
. °-1860+  ^  O.OUi—

— ° ,1̂ JCl+0.00455rt +

+  +  0.00734*? -

■ I -

_  0.00054x5 
20

(0 .0Ш „р+2)*<«> +4) о.гз

П р и м е ч а н и е .  В формулу под­
ставляется значение твердости менее 
твердого зубчатого колеса

Для прямозубых передач

Для косозубых передач при ty -с.2 
принимают

'№I

0 4 С. Ы * .  > 1 .

для косозубых (при еу >2) и шев­
ронных передач принимают

К ^ О .9 -1 -0 .4  y r2¥ l l } l v

Су ^р(сд fpbt У« ^
Х г ,нКА КИоКн,

ч ______
! r*e PpH+fpb? '•
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Продолжение табл. 6

('анжиоомне параметра О б л а ­
чен»»* Мпоз опт«»л<яня

а„ — коэффициент, учитывающий 
статистическое распределение пог­
решностей и критерии допустимого 
повреждения активных поверхностей 
зубьев;

для передач с твердостью поверх­
ностей зубьев обоих зубчатых колес

Н>350 HV 

в а > 0 Л
для передач с тьсрдостью поверх­

ности зубьев хотя бы одного зубча­
того колеса //< 350  HV

<з« >0.2.
Должно выполняться условие 

) < КМа > -2
‘в

6,1. Средняя удельная торцо­
вая жесткость тубьеи пары 
зубчатых колес. Н/(мм-мкм).

ст

8.2, Уменьшение погрешнос­
ти шага зацепления в резуль­
тате приработки, мкм

Уа По таб.1. 10
П р и м е ч а н и е .  При а а  < 1  мо­

жно принять ии -  С

9 Удельная окружная сила 
при расчете на контактную вы­
носливость

*Н1
— Т ^ - Кн

В качестве допускаемого контактного напряжения пемьачч. которое со­
поставляют с расчетным по формуле (36), принимают

для прямозубых передач минимальное из а н п  и о/1Р:. т. t

анрШ1 rninl °н р\ • ан п \  ;
для косозубых и шевронных передач по формуле

анр  =  0,45 (оя р , -f аНР7) >  oWAT,in

при выполнении условия

°11Р< 5 аНР1Ып-
Значения, входящие в формулу (36), определяют по табл И 
При уточненном расчете для косозубых передач о ц р  с л редел* ют по при­

ложению 7.
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, ,  , Ко*ффицяснт, учитывают*# Ф*Р*5
сопряженных поверхностей зубьев. Z„

Угол наклона на делительном ци.еиндре 

Черт. 1
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Коэффициент, учитывающий перекрытие 
зубьев. Ze

Коэффициент торцового перекрытия еа 

Черт. 2

Удельная нормальная жесткость пары зубьев с', Н/(мм-мкм)

>, Ю 0.6 0.7 -С.2 -0.6 -.4 0.6 1.0 * г

Черт. 3
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Предельные значения wHo Н » р е , Н/ММ
Т а б л и ц а  7

Модуль Ш, им
Степень точности по норнам пламостн по ГОСТ 1WJ- 72

5 6 7 8 5 10

До 3,55 85 160 240 380 700 1200
Св. 3,55 
до Ю 105 194 310 410 880 1500
Св. 10 150 250 •150 590 1050 1500

Т а б л и ц а  8

Тмрдеть поверхностей зубьев по Вихгтрсу Вид эубье* Значение ко»р- 
батвеита п

При твердости Hi<350 HV Прямые без модификации го" 0,06
или Нв<350 HV ловки

Прямые с модификацией го­
ловки

0,04

Косые 0.02

При твердости Н,>350 HV Прямые без модификации 0.14
н Hj>350 HV головки

Прямые с модификацией го-
.зевки

0.10

Косые 0.01

Т а б л и ц а  9

Значения коэффициента go

Моду.it* *п, 
им

Степень точности т  нормам плавности по ГОСТ 1ЙЗ--«1

6 7 8 9
До 3.55 
Св. 3.55

2.8 3.8 4.7 5.6 '  '  7 3  . 10,0

До 10 3.1 4.2 5.3 6.1 8,2 11.0
Св. 10 3.7 4.8 6.4 7Д 10.0 13,5
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Т а б л и ц а  !0

Ориентировочные значения приработки у в

Хярсктеряетека мате- 
(НЛ1 «увитого колес*

Окружим скорость, 
м/с

Значение приработ­
ки у . мам ®

Макссмалькое аааче- 
кае пркработки

у«т,.х' ■*"

Зубчатые колеса 
с однородной струк­
турой материала

< 5 160 Без ограничений

5< с< 10 °H\Jpb 12800
®ЯНт

>10 6*00
®ЯНт

Зубчатые колеса 0.076 f pt> 3
с поверхности ым
упрочнением

П р и м е ч а н и е .  Если применят материалы с разными механическими 
свойствами, то необходимо определить среднее арифметическое из значений при­
работки обоих зубчатых колес.

Т а б л и ц а  >1

1'1М̂СГ.ОМГИС
параметра Обозначение Метол Определении

1. Предел кон­
тактной выноелн- 
•ости. МПа

°Hltm По табл. 12
П р и м е ч а н и я :
1. Значения о/у^нож но принять отличающи­

мися от приведенных в твбл. 12, если они оп­
равданы натурными или стендовыми испы­
таниями спроектированных зубчатых колес 
или их моделей.

2. Значение о Лцт  для азотирования уста­
новлено только для зубчата» колес с шеро­
ховатостью поверхности не хуже /?а—1,2о 1 
суммарном пятне контакта зубьев в передаче 
не меньше предусмотренного 6-й степенью 
точности по ГОСТ 1643—81.

2. Коэффици- S/, Коэффициент запаса прочности интегрально
«мгт запаса проч- учитывает приближенный характер метода
пости расчета.

Минимальная безопасность должна уста­
навливаться с учетом неточности исходных па­
раметров, заданной вероятности неразруше- 
ння и опасности возможности повреждений.
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Продолжение табл. I I

Наименование
параметра

II
Обозначение Метод определено»

При отсутствии необходимых фактических ста­
тистических данных можно применить следу­
ющие минимальные коэффициенты запаса про­
чности:

для зубчатых колес с однородной структу­
рой материала 1.!;

дли зубчатых колес с поверхностным уп­
рочнением зубьев -SHrtlln “ 1.2

П р и м е ч а н и е .  Для передач, выход кз 
строя которых связан с тяжелыми последстви­
ями. значение минимальных коэффициентов 
запасов прочности следует увеличивать до 
SKm|n=  1.25 и S//m(n — 1.35 соответствен но

3. Коэффици­
ент долговечности ZN По графику (черт. 4) или формулам-

Ь

2 л =  \  s " ~ '  ПРИ NK <NH>im‘

но не более 2,6 для однородной структуры 
материала и 1.6 для поверхностного упрочне­
ния;

го _____

*л =  \ J ^  ПРИ NK>N« « " '

но не менее 0,75.
П р и м е ч а н и е .  При использовании мето­

да эквивалентных циклов вместо Х’к  под­
ставляют X  НЕ

3.1. Базовое 
число циклов на­
пряжений. соот­
ветствующее пре­
делу выносли­
вости

ЛН. 1га По графику (черт. 5) или формуле 
•VWIm= 3 0 H f^ <  120.100

4. Коэффици­
ент. учитывающий 
шероховатость 
сопряженных по­
верхностей зубь­
ев

Значение Zl( .общее для шестерни и колеса, 
приминают для того из зубчатых колес пары, 
зубья которого имеют более грубые поверхнос­
ти. в зависимости от параметра шероховатос­
ти поверхности.
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Продолжение табл. II

Иаимеиомнне
оораметра Обо эи we г С Ис:ад определенна

Для R a - 1.25-0,63 ZR- 1.
Для /?а—от 2,5 до 1,25 Z R -0,95. 
Для /?г-от  40 до 10 Z R-0 ,9

5. Коэффицн- 
евт. учитывающий 
окружную ско­
рость

Zv Определяют по графиху (черт. 6) или по 
формулам
при Н «350 HV Zr -0 .8 5  о0' 1, 
при Н>350 HV Z u —0.925 о0-05

6. Коэффициент, 
учитывающий 
влияние смазки

Ч Zt - 1

7. Коэффици­
ент. учитываю­
щий размер зуб­
чатого колеса

Zx Определяют по графику (черт. 7) или по
формуле

Z,x - 1  1,07—10"4 d.

При rf<700 мм принимать Z* — 1

График для определения коэффициента ZN

Черт. 4
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График для определения базового числа циклов перемены 
напряжений Nmim

ц и кло в

График для определения коэффициента Z..

Черт. 6
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График для определения коэффициента Zx

Черт. 7

Т а б л и ц а  12

Способ термической п литко-термической 
обреСс-тхи зубьс»

Средняя тмрдпетн 
поверхностей зубьев

Стали Формул» Х.1И р»СЧ*Г«
значений . МИ» л) imp

1. Отжиг, нор­
мализация или 
улучшение

Менее 350 НВ

Углеродистая

°/fllma=2MHB+7<>

2. Объемная и 
поверхностная 
закалка

38 .. .50 HRC,
и .тегированная

°Hllmb “ }7HHRC, +  
+200

3. Цементация 
н ннтроцемента- 
ция

Болес $6 HRCj

Легированная

°/fiim6 =23HhrC>

4. Азотирова­
ние

550.. .750 HV

П р и м е ч а н и е .  Соотношения между твердостями, выраженными в едини­
цах HRC»,HV и НВ определяют по графику (черт 8).
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График соотношений твердостей, выражен- 
ных ■ единицах НВ, HRCS и HV

Черт. 8

3.2. Р а с ч е т  на  к о н т а к т н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  д е й с т в и и  
м а к с и м а л ь н о й  н а г р у з к и

3.2.1. При действии максимальной нагрузки Г,т и  наибольшее за задании* 
срок службы контактное напряжение о//тяЛнс должно превышать допускаемо­
го °НРт»х

Напряжение я н«#% определяют по формуле

°Нт»х —°11 V
ТтпК/1тП 

ТцК,, ~
где КНтах—  коэффициент нагрузки, определяемый при нагрузке Гта, .

3.2 2. Допускаемое контактное напряжение при максимальной нагрузхе, не 
вызывающее остаточных деформаций или хрупкого разрушения поверхностного 
слоя Янртшх • зависит от способа химико-термической обработки зубчатого 
колеса и от характера изменения твердости по глубине зуба:

1) для зубчатых колее, подвергнутых нормализации, улучшению или сквоз­
ной заколке с низким отпуском, принимают
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2) для зубьев, подвергнутых цементации или контурной закалке, принима­
ют:

0«f'mJX==*4 ,,l!KC> •
3) для азотированных зубьев принимают

°HPm*x = 3H HV.

4. Расчет зубьев на прочность при изгибе

Расчетом определяют напряжение в опасном сечении на переходной по­
верхности зуба дли каждого зубчатого колеса.

4.1. Р а с ч е т  з у б ь е в  на  в ы н о с л и в о с т ь  п р и  и з г и б е
Выносливость зубьев, необходимая для предотвращения усталостного из­

лома зубьев, устанавливают сопоставлением расчетного местного напряжении 
от изгиба в опасной сечении на переходной поверхности и допускаемого на­
пряжения

<oFP.

Расчетное местное напряженке при изгибе определяют по формуле

< е т >

Для коэффициента нагрузки KF принимают:
KP=KAKrBKFtKP a . т

Между допускаемым напряжением аРР н пределом выносливости <rFllnifc 
существует следующая взаимосвязь

° 7 ; b y*y * y * y *' (;й)
Параметры, входящие в формулы (37) — (39). определяют по табл. 13.

Нанмецопачне rapavetpa ОСопл-

Т а б л и ц а  13

Метод определяй**

1. Окружная сила на 
делительном цилиндре, 
И

F,f 2000Г„г _  Ш )Т ,Р
----------- * Г “  •

При переменных нагрузках определяют
по приложению 3

2 Коэффициент, учи­
тывающий внешнюю ди­
намическую нагружу

« л ~  1.
Если в циклограмме нс учтены внешние 

динамические нагрузки, то можно восполь­
зоваться ориентировочными значениями Л'*, 
приведенными в приложении А для некото­
рых машин н механизмов
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Продолжение тайл. 19

Наи** нонами* варютра Обозна­
чение Метод определения

3. Коэффициент, учи­
тывающий динамическую 
нагрузку, возникающею 
в зацеплении до юны 
резонанса

«г* При выполисиин условия: 
для прямозубых « ,  

передач ЮОО < ‘
от.

для косозубых передач-^QQ-< 1.4 (41)

определяют по формуле

V p**l~t-vf !° 1T  ’ 
r tF^A

где v р — динамическая добавка.
При невыполнении условий (40) и (41) 

определяют по приложению 5

3.1. Удельна/ лруж- 
паи динамическая сила. 
Н/мм

wFv

П р и м е ч а н и я :
1. Если с шестерией жестко связана мас­

сивная деталь (например зубчатое колесо, 
закрепленное на вал-шсстерне в непосред­
ственной близости от этой шестерни) с мо­
ментом инерции в у раз большим, чем у 
шестерик, то значение wpg надо увели-

чить в l /  Q jJfilX .pa3.
Г и1 фу

2. Если значения v Fo , вычисленные по 
формуле, превышают предельные значения, 
указанные в табл. 7, их следует прини­
мать равными этим предельным значениям

3.1.1. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
вида зубчатой передачи 
н модификации профиля 
зубьев

V Для косозубых и шевронных передач
6 ,- а о б .

Для прямовубмх передач с модифЯ„.—
ей головки *=0.11.

Для. прямозубых передач без модифика­
ции головкн bF —0,16.

3.1.2. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
разности шагов iJuen.u- 
ния зубьев шестерни и 
колеса

*» По табл. 8
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Продолжение табл. 13

HaBMtBOMSlM niptwe.-pa Обоэн*-
•»«»» Метод определения

4. Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки по длине контак­
тных ЛИНИЙ

«я. По черт. 9 или формуле

* « - < * »  ■ <«> 
где Nr  определяют по формуле

Nr ’m {b /h )* + l/h + \  •
принимая

2/я
А— для прямозубого зацепления;

Л - 2 т  для косозубого зацепления.
Для (6/Л) необходимо подставить зна­

чение более узхого колеса 
П р и м е ч а и и с .  В уточненных расчетах 

/С^, в первой формуле по табл. 6. п. 7.1, 
принимая 0,6 вместо 0,4.

5. Коэффициент, учи­
тывающий распределение 
нагрузки между зубьями

*F« Расчет прямозубых передач первоначаль­
но производят н предположении, что в за­
цеплении находится одна пара зубьев я 
принимают Кра т 1 и >'е “ 1- Если при 
этом 'условие прочности не удовлетворяет­
ся (a F >oFP ), то для передач нс грубее 
8-й степени точности по нормам плавности 
ГОСТ 1643—8! следует провести расчет 
для двух случаев зацепления (в вершине 
зуба и в верхней граничной точке однопир- 
ного зацепления) по приложению 9.

Для косозубых и шевронных передач A'F>> 
по табл 6, п 8 При w в уточненных 
расчетах принимают »Л, ■ С н и »  >0.4,

Должно выполняться углоене

б. Коэффициент, учи­
тывающий форму зуба н 
концентрацию напряже­
ний

y fs
По черт. 10 или приближение по форму­

ле

Для зубчатых колес, изготовленных с 
применением червячной фрезы иди зубо- 
строгальной гребенки с г- .тчберанцем
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Продолжение табл. 13

Наименование параметра Ota***-
VHIN* Метод определен!!»

(при Auo/m—1,4 и Рю ! т - 0.05), 
по черт. 1! или приближенно по формуле

KFS«3.61 +  0,S3x*+  “ - 3 7 .6 ^ -  .

П р и м е ч а н и е .  Формулы не учитывают 
влияния шлифовочных ступенек, которые 
могут привести к значительному увеличе­
нию концентрации напряжений

7. Коэффициент, учи­
тывающий наклон зуба Ь

Пй> 0 -7

8. Коэффициент, учи­
тывающий перекрытие 
зубьев

>. Для Прямозубых передач при предвари­
тельных расчетах Y t  - 1 .  Для уточненных 
расчетов для прямозубых передач не гру­
бее 8-й степени точности по нормам плав­
ности ГОСТ 1643—81 по приложению 9.

Для косозубых передач

0.8
при «, <1 Kg = 0,2+ —  . 

при >  1 »'« =  •—

9. Коэффициент долго­
вечности

>'д-
«F _____

у  _  / ЫР\Ш
"  У  - я г '

но не меисе 1.
Для зубчатых колес с однородной струк­

турой материала, включая закаленные при 
нагреве ТВЧ со сквозной закалкой, и зуб­
чатых колес со шлифованной переходной 
поверхностью, независимо от твердости и 
термообработки их зубьев

Я г  " в -
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Продо.икение табл. 13

Някмеяомяие пьраметра Об оэяй- 
«емве Метод определения

Для зубчатых колес азотированных, а 
также цементированных и нигроцементи- 
ровянных с нешлифованной переходной 
поверхностью

«7f  = 9 .

Максимальные значения YN :

^.Vmix- 4 ПР“

ир" « г  ~ 9 -

П р и м е ч а н и е .  При использовании ме­
тода эквивалентных циклов вместо N к  
подставляют NFE.

9.1. Базовое число 
циклов напряжений NP\l га

П р и м е ч а н и е .  Под базовый числом 
циклов напряжений понимают число цик­
лов, соответствующее на диаграмме уста­
лости переходу наклонного участка кривой 
усталости в горизонтальный участок или 
участок с очень малым наклоном к оси 
циклов

10. Предел выносли­
вости зубьев при изгибе, 
МПа

° л  и л <Vllmbe °?lln* Y T YzYg* <*' A

101. Предел вымости- Л Установлен для отяулевого цикла нап-
востн зубьев при изгибе, 
соответствующий базово­
му числу циклов напря­
жений, МПа

°riiina ряжений. Определяют в зависимости от 
способа термической или хнмико-терми- 
ческой обработки по табл. М—17.

П р и м е ч а н и я :
1. В качестве Of-na^o табл. 14—17 исполь­

зованы усредненные значения предела вы­
носливости зубьев цилиндрических эволь­
вент ных колес внешнего зацепления, най­
денного экспериментально и выраженного 
в максимальных местных напряжениях. 
Максимальные местные напряжения опреде­
лялись в предположении упругого поведе­
ния материала.

2 Зак. 3200
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Продо.гжение табл. 13

Kdorcnozanue r.sptxerpa 0653П1-
ЧеМЯС Метод определенна

2. Значения <$цтЬ  можно принять от­
личающимися от приведенных в табл. 14—17, 
если это оправдано стендовыми иди на­
турными испытаниями спроектированных 
зубчатых колес или их моделей

10.2. Коэффициент, 
учитывающий 7еХИОЛО- 
гик> изготовления

При отступлениях от примечаний к табл. 
14—17 принимают У у <1

103. Коэффициент, 
учитывающий способ по­
лучения заготовки зуб­
чатого колеса

У* Для поковок к штамповок Y e —1. 
Для проката Уг «0.9.

Для литых заготовок Ум -0 .8

104. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
шлифования переходной 
поверхности зуба

Y* Определяют 
в зависимости от 
способа терми­
ческой или хими­
ко-термической 
обработки по 
табл. 14—17

Для зубчатых колес с 
нешлифованной переход­
ной поверхностью зубьев 
принимают

У д- 1

ЮА Коэффициент-, 
учитывающий влияние 
деформационного упроч­
нения или электрохими­
ческой обработки пере­
ходной поверхности

Yd Для зубчатых колес без 
деформационного упроч­
нения или электрохими­
ческой обработки пере­
ходной покерхности пра­
вима»?

У а “ 1

10.6. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
двустороннего приложе­
ния нагрузки

y a При одностороннем приложении нагруз­
ки

Ки = 1.

При двустороннем приложении нагрузки

y a  =  1~Уа
V »  y n !

'У *  » V

П р и м е ч а н и е .  При Те <0.6 7> мож­
но принимать Уд - 1
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Продолжение тайл. 13

Н амж номняс параметр!
Обоаиа-
«енае М'тол определения

10.6.1. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
амплитуд напряжений 
противоположного знака

Тл Для зубчатых колес из отожженной, нор­
мализованной н тсрмоулучшениой стали

У А -0Д 5.

Для зубчатых колес с твердостью по­
верхности зубьев более 45 HRC», за ис­
ключением азотированных,

Уд -0.25.

Для азотированных зубчатых колес 

У А “ 01
10.6.2. Исходная рас­

четная нагрузка, дейст­
вующая на противопо­
ложную сторону зуба. 
Н и

Т ’г Определяют ап алогично Г F .

П р и м е ч а н и е ,  При методе эквивален­
тных моментов вместо Ту  подставлять ТFE

10.6.3. Коэффициент 
долговечности при рас­
чете противоположной 
стороны зуба

У'ы Определяют аналогично по п. 9

11. Коэффициент запа­
са прочности

Коэффициент запаса прочности интег­
рально учитывает приближенный характер 
метода расчета. Минимальная безопасность 
должна устанавливаться с учетом неточ­
ности I(сходных параметров заданной веро­
ятности иеразрушенкя и опасности возмо­
жности повреждения. Определяют в зави­
симости от способа термической н химико­
термической обработки и вероятности не- 
разрушения. В табл. 14—17 приведены $ г  
для вероятности неразрушеиия 0.99. При 
отсутствии необходимых фактических ста­
тистических данных минимальные коэффи­
циенты запаса прочности при использовании 
в качестве <#1|ш„медианных (средних) зна­
чений

W - M - 1 . 7

2*
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Продолжение табл. IS

Нанмейоеамм г.яр*х«тр« 0бО*К4-
ясн** Метод определения

12. Коэффициент. учи­
тывающий градиент кап- 
ряжений и чувствигель- 
иость материала к кон­
центрации напряжений 
(опорный коэффициент)

Kj ■“ ! ,082—0,172 lg m

Для уточненных расчетов при p Rrt> 7  мм 
можно пользоваться следующими зависи­
мостями:

для зубчатых колес, изготовленных из 
нормализованной улучшенной стали и с 
поверхностной закалкой без охвата основа­
ния зуба:

Уt  =  (1 ,0 -  0,67 Ig « И  ! .0 +

+ * . » . * * * * &

для цементированных, ни7ропементиро- 
ванных зубчатых колес и с поверхностной 
закалкой, кроме закалки без охвата осно­
вания зуба:

К4 = 0 ,8 4 (1 ,0 +х°-м 10"°'Т5) ,

где х — относительный градиент напряже­
ний, им-*;

Хж=2Я/ррп ;
pRn — радиус нрнвизны переходной 

кривой в опасном сечении, опре­
деляют по черт. 12а и 126

13. Коэффициент, учи­
тывающий шерохова­
тость переходной повер­
хности

* * Для шлифования п зубофрезероваивя 
при шероховатости поверхности не более 
Я г - 40 ккм Yr  —1. Для полирования YK 
о зависимости от способа термического уп­
рочнения принимают: 

при цементации, иитроиементацви, азоти­
ровании (полирование до хнмако-термичес- 
кой обработки) KR — 1,05; 

при нормализации и улучшении
У * - * *

при закалке ТВЧ, когда закаленный слой 
повторяет очертание впадины между зубь­
ями >R — 1.05;

при закалке ТВЧ, когда закаленный слой 
распределяется на все сечение зуба, а так­
же часть стуиины поя основанием зуба и 
впадины или обрывается к переходной по­
верхности yR —1,2
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Продолжение табл. 13

Канмежоаашк параметр» ОСоаиа-
ниив Метод опрт я?леки*

14. Коэффициент, учи- у% Yx  -  J.05-0.000125 d
тываюший размеры зуб-
чаюго колеса

График для определения коэффициента К

Черт. 9
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Коэффициент, учитывающий форму зуба и концентрацию напряжений * 7 s

(Гл= 2 0 в; А* — 1; с» -0 ,2 5 ; рв„/ш„=0,38 

Черт. 10
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Коэффициент, учитывающий форму зубьев, изготовленных 
инструментом с протуберанцем

Черт. 11
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Относительны* радиус кривизны переходив* кривой зубьев 
с исходным коитуром по ГОСТ I375S—81

t £ P Q.4l7-f4 .'3-?— —10,34 — +6,03— - 0 ,0 7 1х+0,03вх* 
« я  г г г

Черт. 12а
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Относительный радиус кривизны переходной кривой зубьев, 
нарезаемых зуборезным инструментом с протуберанцем

« - 2 0 е ; **— I ;  С * -0 ,4 ; р*0—0 .4 ;  P 20/ « n- 0.05 

ГМ а  = 0,424 f  JC+ — - х 1—0,01 Эх—0 ,004л*

Черт. 126
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4.2. Р а с ч е т  на  п р о ч н о с т ь  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

4.2.1. П рочность зубьев, необходимая для предотвращения остаточных де­
формаций, хрупкого излома или образования первичных трещин в поверхност­
ном слое, определяют сопоставлением расчетного (максимального местного) я 
допускаемого напряжений нагиба в опасном сечении яри действии максималь­
ной нагрузки:

°Л ам  <cFPm*x ■
4 2 2. Расчетное местное напряжение (<?/:„**). МПа. определяют по формуле

W - n g p - J W W W 'w » '*  • <«>
Для упрошенных расчетов в формуле (43) значения KPv, KFi, KPa,Y  FS , 

Kp • Y, берут из расчета вз выносливость при изгибе (табл. 13), поэтому мож­
но пользоваться зависимостью

аРтях’ш°Г
fptm tx

•=аг

4.2.3. За исходную расчетную нагрузку {Fp t№ ), Н, или Тц^)Ралх, Нм, 
принимают максимальную из действующих за расчетный срок службы нагрузок 
ударного или плавного характера — с числом повторных воздействий NK <  
< ! 0 \  Значения Г1(2)рет, хопредсляют экспериментально динамическим расчетом 
или по отраслевым рекомендациям.

Если в циклограмме нагружения при рзечете о р представлены все внеш­
ние нагрузки, то принимают КА —\.

4.2.4. Допускаемое напряжение (oFPmx), МПа, определяют раздельно для 
зубчатых колес пары по формуле

„ _  ar s t  v  v- Y bSi / и \
°Р Р т лхгтш -Р-------- r RS t r X - y -------  •

*F SI r &StT
где коэффициент Ух  определяют по табл. 13 п. 14, (для варианта и условий, 
отраженных в табл. 18 и 19 Y ^s/ =  l и отношение i 'a s f /^ e s f r  “  O i8 осталь­
ные параметры, входящие в формулу (44), определяют по табл. 19.

Т а б л и ц а  18

Наименование параметров Обоаяа-
жиле Метек определения

I. Предельное напря­
жение дубьем при изги­
бе максимальной нагруз­
кой. МПа

°FSI °F S t= ^F S fYt S l ‘y dSt
Для марок ста.тей и способов термообра­

ботки. не вошедших в табл. 19, допускает­
ся определяй, по приближенной зависимо­
сти

aFSt~°Fllmb YХпик ‘*S t
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Продолжение табл. 18

Ненке вовтае параметров Обозна­
чение М:год определения

1.1. Вазовое значение 
предельного напряже­
ния зубьев при изгибе 
максимальной нагруз­
кой. МПа

°FSI По табл. 19 в завнснмости от марки ста­
ли и способа термической и химнко-терми- 
ческой обработай.

1. В качестве a°Fs i  в табл. 19 использо­
ваны усредненные (медианные) значения 
предельного напряжения зубьев цилиндри­
ческих эволъвентиых колес внешнего зацеп­
ления, установленные на основании испыта­
ний при знакопостоянном ударном нагру­
жении при числе повторных воздействий 
jV от 1 до 10’ и выраженные в форме мак­
симальных местных напряжений

2. Использование этих значений в расче­
те на статическую прочность при плавном 
приложении нагрузки и на мзлоцнклову» 
выносливость (при числе циклов JV= 
10*... 10’). обеспечивает дополнительный за­
пас прочности против излома зубьев

1.2. Коэффициент, учи- 
тывающий влияние 
шлифования переход­
ной поверхности зуба

Yt s t Для зубчашх колес с переходной поверх­
ностью зубьев, подвергнутой шлифованию 
после термообработки: 

сквозной закалки с нагревом ТВЧ к объ­
емной закалкой:

УtS t  =0 .95  (черновой режим зубошли- 
фования),

YtS i  — U  (чистовой режим); 
цементации с закалкой:
YgSt “ 1.0 (черновой режим),
YgSt — 1.05 (чистовой режим); 
нигроцемемтацнк с закалкой: 
y gSt *“ 0-9 (черновой режим),
YtS i  “ 0,95 (чистовой режим)
При отсутствии шлифования У £5#- 1

1.3. Коэффициент, 
учитывающий влнянне 
деформационного уп­
рочнения

YdS( Для зубчатых колес с деформационным 
упрочнением переходной поверхности зубь­
ев:

нешлифованной 
Г д е  ..0,95, 
шлифованной 

— 1-
При отсутствии деформационного упроч­

нения Y j s t— 1
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Продолжение табл. 18

Наямеиомнм параметре» О'Ч'Эи*-
явям Метод опреет лени я

1.4. Предельное зна­
чение коэффициент* дол­
говечности

^ЛТтвх Устанавливается по табл. 13 п. 11 для
I*p s - N K ~ |0>-

^ /т а х  — < ПРИ Чг -=6.
У\'т»х “ 2,5 при 4F “ 9

1.5. Коэффициент, 
учитывающий различие 
между предельными на­
пряжениями. опреде­
ленными при ударном 
однократном иагруже- 
нин и при числе удар 
ных нагружений 
# " ■ 10»

KSI Значения Ks t  установлены на основе ус­
реднения результатов испытаний при удар­
ном нагружении зубчатых колес с различ­
ными вариантами термической и химико­
термической обработки и числе нагружений 
.V от 1 до ИЯ.
К<$( 1,3 при i?f “ 6.
KSf=>\,2 при Of = 9

2. Коэффициент запа­
са прочности

S FSl SPSlm‘y t  S Y>
где Y t  определяют из расчета на выносли­
вость по то6.1. 13 я. 10.3.

S Y зависит от вероятности «разрушения 
Для марок сталей н способов термичес­

кой к химико-термической обработки по 
табл. 19 11 вероятности иеразрушения 
0.69 S у =  1,75
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5. Проектировочные расчет

5.1. Р а с ч е т  на  к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь
5.1.1. Проектировочный расчет служит только для предварительного опре­

деления размеров и не может заменить проведения расчета на контактную 
выносливость по п. 3.

Исходными данными для проектировочного расчета являются:
циклограмма нагружения;

параметр фм=- з2 - или ф*а«  ;“О*
передаточное число и;
вид передачи — прямозубая иди косозубая;
способ термической иди химико-термнческой обработки к таердоегь ра­

бочих поверхностей зубьев.
5.1.2. Ориентировочное зваченне диаметра начальной окружности тестер- 

ни {<**.>), мм. определяют по формуле

где К а — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач к  а =770. для кссозубых к шевронных передач 

к л  -675.
Ориентировочное зваченне межосевого расстояния (о*-), мм. определяют 

по формуле

где АС в — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач К а =495. для косозубых и шевронных передач 

Ка —430.
5.1.3. При переменных режимах нзгружения исходную расчетную нагрузку 

( Т2М ), Н-м. определяют в соответствии с приложением 3.
6.1.4. Коэффициент % •  учитывающий неравномерность распределения на­

грузки по ширине венца, принимают в зависимости от параметра по гра­
фику на черт. 13а.

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты фан и Фля связаны зависимостью

5.1.5. В качестве допускаемого контактного напряжения анр  для прямо­
зубой передачи принимают допускаемое контактное напряжение того зубча­
того холсса (шестерни или колеса), для которого оно меньше.

Допускаемое контактное напряжение рассчитывают в соответствии с ука­
заниями п. 3.1.2. при этом следует принимать

5.1.6. В качестве допускаемого контактного напряжения а ир  для косозу­
бой и шевронной передачи принимают условное допускаемое контактное на­
пряжен не. определяемое по формуле

3

Ф вл(«+!)
4>м= ----- L

ZR Z * ZL 2* = 0 ,9 .
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оНр — 0,45 (оНР\+ оИр2 ) .

При этом должно выполняться условие
°НР  <  l *2 3 o //Pm m  * 

где Онртл — ««вьшсс КЗ значений о ИРХ и онрг.
В протизном случае принимают аИР -  \23оНРт[п .

График для ориентировочного определения коэффициента К ^

5.2. Р а с ч е т  на  п ы н о с л н в о с т ь  з у б ь е в  п р и  и з г и б е
5 2 1. Проектировочный расчет служит только ДЛЯ предварительного оп­

ределения размеров и нс может заменить проведение расчета иа выносливость 
зубьев при изгибе по разд. 4.

Исходными данными для проектировочного расчета являются:
циклограмма нагружения;

Ьш
параметр фы=> j — или межоссвое расстояние aw ;
число зубьев шестерни 2г,
угол наклона зуба 0= 0  или ртьО;
коэффициент осевою перекрытия г3 > 1  пли < ! ;
способ термической или химико-термической обработки п твердость рабо­

чих поверхностей зубьев.
5.2.2. Расчет производится для шестерни.
5.2.3. Ориентировочное значение модуля (т ) ,  мм, при заданном парамет­

ре Фай вычисляют по формуле
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’* * "  \ ~ и
r2F'Kn  у

Z\^<b/rOFpx
FSI

г а с  Кт —  вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач пт - 1 4 ;  для коеоэубых (Bj > ! )  и шевронных пе­

редач Km — 11,2; для косозубых (е й < 1 )  передач Кт *= 12,5.
Ориентировочное значение модуля (т), мм, при заданном межосевом рас­

стоянии С а, ВЫЧИСЛЯЮТ по формуле
T,f {U + \ ) Y FS[

«<*, W p ,  '

где К па — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач /С е  =1400; для косозубых передач (е^ <1) 

АСт а  =  П00; для косоаубых ( а > 1) и шевронных передач К та -850 .
5.2.4. Исходную расчетную нагрузку (Т lF), Н-к, при переменных нагруз­

ках определяют о соответствии с указаниями приложения 3.
5.2.5. Коэффициент KF. , учитывающий неравкомериоегь распределения на­

грузки по ширине венца, принимают в зависимости от параметра Vw  по гра­
фику (черт. 130).

График для ориентировочного определения коэффициента К Fi,

D§=§<1 5® . ' \  ‘ ^ s ja lift
Ш

J*-.

1  . П Т 1 - Ш  7 71 * - л 1  I
/,7 - r - f /  ? - I

4  — — т / V б /1 / 1 у%. /  • i
♦ t **j f  •-/* r.S —1 /  (/■■?*■ £ y s / —

- и  -

и

С.Ч . О б 1.7~  !Л ^  (6  Ч'ы * . **  . ^

Черт. 136
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5.2.6. Допускаемое вэгибкое напряжение (o FP), МПа, определяют по фор­
муле

°FP = ° . 4 '

где влип* — базовый предел выносливости зубьев, определяемый в зави­
симости от способа термической ила химико-термической обработки по табл. 
14—17.

Коэффициент долговечности Y N определяют в соответствии с указаниями 
табл. 13. п. 1.6.

П р и м е ч а н и е .  Для реверсивных зубчатых передач о рр уменьшить на
25%.

5.2.7. Коэффициент, учитывающий форму зуба YF . определяют по графи­
ку (черт. 10).

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Справочное

РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ. ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В РАСЧЕТЕ НА ПРОЧНОСТЬ

Т а б л и ц а  20

Наинеиоымме: парам етра
О бозна­
чение Ме-тод опред еленна

I .  М е ж о с с в о с  р а с с т о ­
я н и е .  м м

( г , 4 - г , ) т  c o s e ,  

° в ,—  2 c o s  Р  c o s  в(а

1.1. Д е л и т е л ь н ы й  у г о л  
п р о ф и л я  »  т о р ц о в о м  с е ­
ч е н и я

1.2 . У г о л  з а ц е п л е н и я

*<

*ГОГ

. 1 « 2 0 ’  
а ' - а г с , в с о э Р

О п р е д е л я ю т  н з  ф о р м у л ы

in v  af9 — l n v e , 4 -  — --------

2 . О с н о в н о й  у г о л  н а ­
к л о н а

р * p » = a r c  s i n ( s i n P - c o s 2 0 ° )

3 .  Д е л и ­
т е л ь н ы е  д и ­
а м е т р ы

ш е с т е р н и
*‘- S t
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Продолжение табл. 20

Наименование параметр* Обо»и*-
тмите М г г о д  о п р е д е л е н и я

колеса
S f c

4. Основ­
ные дна-

шестерки йЬ\ d ^ l m d l cO% а ,

метры
колеса <*&* C O S O /

5. Диа­
метры вер-

шестерки dai * « - * ,+ * ! . (  1+дг,)

шин зубь­
ев колеса *аг

6, Коэффициент торцо­
вого перекрытия ‘а  “ гв1+ г<н

6.1. Сос­
тавляю­
щие коэф­
фициента

шестерни
•o»— 2*

торцового 
перекрытия, 
определя­
емые на­
чальными 
головка 
ми зубьев

колеса 'a t *•(•* 18>Лr) 
* « “  2r.

r«  afC cos * “ЛЦ2)

П р и м е ч а н и е .  Для передач без сме­
щения при 6 < 2 0 °

e e * [ l . 8 8 - 3 . 2 ( ~ + ~ ) ] c o s P

7. Коэффициент осево­
го перекрытия

5»
t ,  => —
9 Рх

7.1. Осевой шаг Рх та
'« =  ^ г г

8. Суммарный коэффи­
циент перекрытия S е т -= '«+*?
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Продо.хжвние табл. 20

На именование параметр* Обозна­
чение Метод определения

9. Экви­
валентные 
числа 
зубьев

шестерни **•1
,5>1~со1»*Г

колеса г а г  в

10. Окружная ско­
рость, м/с

V

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Справочное

МЕТОДЫ УЧЕТА НАГРУЗОК. ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ ВО ВРЕМЕНИ

При нагрузках, изменяющихся во времени, расчет может производиться 
по одному кз нижеизложенных методов.

I. Метод эквивалентных циклов

Использование метода эквивалентного числа циклов ориентировано на 
приведение переменной нагрузки к ступеням циклограммы, оказывающим наи­
большее повреждающее- воздействие па передачу. Уровень выявленной расчет­
ной нагрузки, действующей в течение эквивалентного числа циклов, можно ис­
пользовать при ускоренных зжеиериментальных исследованиях, в процессе ко­
торых достигается более полная идентификация повреждений активных повер­
хностей в сравнении с испытаниями по эквивалентной нагрузке при базовом 
числе циклов.

1.1. Р а с ч е т  на к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь
В приложении 1 табл. 6 п. 4 за исходную расчетную нагрузку Тщ  прини­

мают наибольшую из подводимых к передаче, для которой число циклов пере­
мены напряжений нс менее 0.03JVWUmJ . Расчетный момент для колеса уста­
навливают по формуле T;W=»riH«.

Соответствующее этой нагрузке эквивалентное число циклов напряжений 
ИНЕ1 определяют по формуле

Н н Е ^ н Н н и п л  •
Коэффициент р н  учитывает характер циклограммы нагружения.
Д ля упрошенных расчетов можно учитывать только ту часть циклограм­

мы. а которой число циклов действия нагрузил не более 2 Нт л 1  .
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При этом для ступенчатой циклограммы (черт. 14)
N,1

' NHUm\

Циклограммы моментов и скоростей в зацеплениях для шестерни и колеса

I

тч

При плавном характере циклограммы 
г

1VT
imi*

r imla fe H  ^  )•
При уточненных расчетах для постоянной частоты вращения и невысоких 

значений ‘динамической добавки (допустимо не учитывать v „  < 0,1) при 
Ь'к<Мнит коэффициент р н  определяют по формуле

<n [ T t  \ * S fi
(45)

где i n — полное число ступеней нагрузки в циклограмме.
При S K>NH|ljn учитывают только нагрузки, создающие повреждающие 

напряжения а н >амо“ аНО ан\\т (рекомендуется принимать а нс  —0,75), т. е. 
первые <* ступеней циклограммы.

Коэффициент определяют по той же формуле (45). но при перемен­
ном верхнем индексе суммирования fc:

* [ Т{\> Net
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Определяют последовательно суммы Ищ ........цНк до тех пор. пока
не будет выполнено одно из двух следующих условий:
Т К « ____  I Т к  \»
~ « * я б V  нНк  ' в 9Г0М My,ae [ 'a ~  f —  )  и Аальиейшне вычисления

прекращают или *+1
« г  на Y  Рнк в 570М слУчас я дальнейшие* Г/

вычисления прекращают.
В общем случае при переменной частоте вращения и необходимости учета 

динамических добавок 
при N n< N /fllm

при / / КЖ ИШ

»*я*

«‘я*

* 1 v ‘ + ' » r « I K )  Nclx - l l - T ' w t M - ' V f ) ' "mim

i f r . + v H r H  fHI K )  Nci - Д -J 1 *HUm
где П( и пн  — частоты вращения, соответствующие нагрузкам Tj и Т н ,

Zvi ,  Z vtt — коэффициенты, учитывающие окружную скорость, соответствен* 
«о при частотах вращения л j и пн .

П р и м е ч а н и я  (относятся ко всему п. 1.1):
1. Для нагрузок Г,- > Г н  выполняют отдельный расчет, в котором при­

нимают Z H-2,Q  для зубчатых коле: с однородной структурой материала и 
Z H = 1.8 для поверхностного упрочнения.

2. Если NK<NHiimj , то где при определении p WA учитывают
все ступени нагрузки.

1 5 . Р а с ч е т  на  в ы н о с л и в о с т ь  пр и  и з г и б е
В приложении 1 табл. 13 п. 1 за неходкую расчетную нагрузку T lF (или 

T l f ) принимают наибольшую длительно действующую с числом циклов перемен 
напряжений более 5-104, а при плавном характере циклограммы нагружения — 
нагрузку, соответствующую 5-10* циклам перемен напряжений.

Если значение исходной расчетной нагрузки для зубчатого колеса опреде­
ляется условиями, заданными на другом, например конечном элементе механиз­
ма. в состав которого входит рассчитываемое зубчатое колесо, то выбранное 
по циклограмме нагружения число циклов перемен напряжений может быть 
менее 5-10\

Соответствующее этой нагрузке эквивалентное число циклов перемен напря­
жений определяют по формуле

Npe—Pp ‘NPHm •

■где Ир — коэффицкент. учитывающий характер циклограммы.
В общем случае при определении коэффициента р F вычисляют значение 

ИГк при переменном верхнем индексе суммировааия
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(7V f V 7V ) n i "IV  _ л и _
KM=a,f - l l  r « ( 1+ ,p ) n«  J

Вычисления прекращают на одной из ступеней циклограммы fe=l, 2. 3, . . .  
при выполнении одного нз условий:

Ц  < «м  rV T T k при этом Гу  -

7" ,
или * / '  „  у с 1 * При ЭТОМ |у  .

‘ г
Рекомендуется принимать оу0—0.6.
Все обозначения п примечания аналогичны п. 1.1.

2. Л\етоя эквивалентных моментов

Эквивалентный момент учитывает значение н длительность всех уровней 
нагрузки. удобен при иаспоргитаиии редукторов. прост при вероятностных рас­
четах; этот метод ирннят в большинстве стран — членов СЭВ 

2.1. Р а с ч е т  на  к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь  
В приложении I табл. 6 и 4 «а исходную расчетную нагрузку Т\Н (или Гзн) 

принимают эквивалентный момент Т ц р ■
П р и  п р о б  го ж е н н ы х  р а с ч е т а х

у A t ™ ) N k

где Т r,,»v — наибольшая кагружа циклограммы.
При уточненных расчетах д.тя случая следует учитывать второй

наклон к р и в о й  уст злости

ТНВ~Тг' fN r .  , V [ Т,
’ NK " н и m Т* «  ’ NK

2.2. Р а с ч е т  н а  в ы н о с л и в о с т ь  п р и  н а г и б е
В приложении 1 табл. 13 п. 1 за исходную расчетную нагрузку Т  1/е (идн 

Т ■, F) принимают эквивалентный момент

•дс q F — определяется а соответствии с табл. 13 п. 11.

3. Метод эквивалентных напряжений

Этот метод рекомендуется применять при использовании ЭВМ.
Для каждой i-й ступени циклограммы определяют соответствующее рас­

четное напряжение- о *“ .
3.1. н а с ч е т  н а  к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь

3 Зак. 3200
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При определении эквивалентною напряжения аНЕ учитывают расчетные чл- 
гряжевия оМ1 , удовлетворяющие следующим двум условиям:

число циклов действия за расчетный ресурс # , , • > 0,03Л'Инт  м oH i*oHC , 
гле aHG**aHC °н п т ~  повреждающее напряжение, обычно принимают *■ 
«0.75.

Эквиаа.тентпог' из пряжек не определяю» по формуле 

°цк  " ̂ п а  °>п •
где 0щ  — расчетное напряженно, соответствующее первой ступени пик.’ м- 
мы. принимаемой к расчет;

К —1 /  v  M*i / \ .l, е - '̂ci .
* *  '  - « - W - х Г - .  1 аНО:* т - 9Ю 1 п Ж

Если все расчетные напряжения о/Л- нише предела усталости, то
*>

« л и  вес 0 Ш^ 0Я ит.

где \'liz  — суммарное число циклов всех ступеисй циклограммы, принятых в 

расчете на контактную выносливость:
оН[— расчетное напряжение, соответствующее /•8 ступени циклограммы; 
Nc( — соответствующее этой ступени число никлое перемены напряжений. 

32. Р а с ч е т  на в ы н о с л и в о с т ь  в р и  и з г и б е  
При определении эквивалентного напряжения (орд) учитывают расчетные 

напряжения aFi>OrG,
где о^-цm— повреждающее напряжение, обычно принимают а Р0 —
-0.6 .

Эквивалентное напряжение определяют по формуле 
0р е*=КРе  <>рх ,

где Ojp] — расчетное напряжение, соответствующее первой из ступеней цикло­
граммы. принимаемой в расчет

где Npz  — суммарное число циклов всех ступеней циклограммы, принятых в 
расчете на изптбкую выносливость;

оУ1 — расчетное напряжение, соответствующее 1-6 ступени циклограммы; 
Ne( — соответствующее этой ступени число циклов перемены напряжений; 
qF — показатель кривой усталости, устанавливаемый в соответствии с 

табл. 13 и II.
П р и м е ч а н и е  Аналогично может быть вримснси метод вквивалеитиых 

циклов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочпое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА К А

При отсутствии данных непосредственных измерений усилий а зацеплении, 
результатов динамических расчетов или отраслевых рекомендаций по определе­
нию расчетных нагрузок коэффициента Кл  при расчетах зубьев на усталостную 
прочность можно воспользоваться ориентировочными данными, приведенными 
в тз5л. 2! с учетом табл 22 и 23, а при действии максимальной нагрузки — 
по табл. 24.

Т а б л и ц а  21

Коэффициент внешней динамической нагрузки 
при расчетах на усталостную прочность КА

lX-Ж им  н а гр у ж и и м я  недоучи ' ч* ш н и ы

iv-ioi ne:ps~--и|1Я двига­
теля

р а р н о и гр н о П
с  м ал о *  II*- 

рпт«ом>?рио-
СТЬП»

с о  с р е д н е  В 
н е р а в н о м е р ­

н о с тью

СО ЯИВННТСЛкХОД 
и гр * и н о м с р н о с » л >

Равномерный 1.00 1.25 1.50 1.75

С малой неравномерно­
стью

1,10 1.35 1.60 1.85

Со средней иеравиомер-
ВО СП .О

1.25 1.50 1.75 2.00 и выше

Со значительной не- 
ранаомерчостью

1.50 1 .7 5 2 .0 0 2.2о и выше

П р и м е ч а н и я :

1. Табличные значения равны отношению эквивалентных нагрузок к номи­
нальным к распространяются на передачи, работающие вне резонансной облас­
ти.

2. При наличии в приводе гидравлических и упругих муфт, демпфирующих
колебания, табличные значения коэффициентов А' л  могут быть уменьшены на 
20—30 *Ь при условии, что КА >1 .

3'



С  68 ГОСГ 21354-87

Т а 0 л к м з 22

Характерные режимы нагружения двигателей

Режим иагружеямг Внп двЧ1»<е.1я

Равномерный Электродвигатель; паровые п газовые турбины при 
стабильных режимах эксплуатации и иебхтмпкх пу­
сковых моментах

С малой неравномер 
ностью

Гидравлические двигатели, паровые и газовые 
турбины при больших часто возникающих пусковых 
моментах

Со средней неравно- 
мерностью

Со значительной не­
равномерностью

Многоцилиндровай двигатель внутреннею сгора­
ния

Одноцилиндровый двшатсль внутреннею сгорания

Т а б л и ц а  23
Характерные режимы нагружения ведомых магнии

Режим мегружония Вид |»6ov'ft машины

Равномерный Электрический генератор; равномерно работающие 
ленточные, пластинчатые конвейеры; легкие подк-м- 
ннкн, упаковочные машины. вентиляторы; переме­
шивающие устройства и мешалки для вечи-сти рав­
номерной плотности; -урбочом и рессоры; легкие щи- 
■рифуги, механизмы с вращающимися деталями

0  малой черзшюмер- 
ностью

Неравномерно рлбо'аюшнс ,тситп"иыс и 1частни- 
чатыс траиспортеры (для штучных грузов); шесте- 
реш-зтис и ротационные икс-осы; главные приводы 
станков; тяжелые гтодье.миныт; механизмы с ирлшд- 
юшимщгя деталями кранов; прч>мыш.теннис н руд­
ничные вентиляторы; тяжелые центрифуги; переме­
шивающие устройства и мешалки для ' вешеств с 
переменной плотностью; поршневые многоиилпндро- 
ВЫс, струйные к дозировочные насосы; экструдеры; 
каландры; вращающиеся печй; станы холодной про­
катки

Со средней неравно­
мерностью

Экструдеры для резины; v столки е прерывающим- 
си процессом для ретины и пластмасс; легкие шаро­
вые мсльшшы; деревообрабатывающие станки (пи­
лы, токарные); одноцилиндровые поршневые насосы; 
нереверсивные стяни горячей прахатки; оодьеиные

Со значительной не­
равномерностью

мсшивы
Экскаваторы, черпалки (приводы ковшей, псиных 

черпалок, грохотов); тяжелые шаролыс «слышим; 
рсзииосмеситсли; дробилки (дтя камня и руды): 
ку .щечные машины; тяжелые дозировочные насосы; 
ротационные буровые машины; брикетные прессы; 
реверсивные станы горячей прокатки
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Т а б л и ц а  24

Коэффициент внешней динамической пагружи ври расчетах 
на прочность от максимальной нагружи КА$

Вкд рабочих начни и услом>« лх 
чкс1М|>атаснн

Турбина-генератор при корот­
ком зямытсдинп

До 6

Приводы с асинхронными элект­
родвигателями при пуске

2 .5 - 5

Главные приводы металлоре­
жущих станков с ».тскгродпигате- 
лямн;

асинхронным 
постоя иного тока
Лебедки. строгальные и дол­

бежные станки, скребковые тран­
спортеры. фрикционные прессы

Гру юподъемные машины' 
механитмьт подъема 
мета ними передвижения
Пилы для редки металла (при' 

пуске и реверсировании), пожни-' 
ни

Транспортеры скребковые

Bernиляторы, ао-духодувь и 
Трансмиссии

Электрический транспорт 
Ват шюенпокнаывятеди 
Мельницы, глиномялки, смесите­

ли валких масс 
Камнедробилки
Кризошиано ползуипые и экс­

центриковые механизмы 
Прокатные станы (удары при

захвате)

1.8 -А 
!.> 2.2 
1.5 2.5

1.2 -  2 
1.6 -4 
1.8 -2 .5

1.5-2.5

1.4 —: .8
1.4-2.3

1.6 2.5
1 .8 - 5
1.8 -32
2.0-3,5
1.8 -  3.0

2.5—4.5

П рпчсчлпк

Перегрузка может быть 
умс1.ьик'на при помощи предо- 
храинтелы1ых муфт

Перегрузка может быть 
уменьшен» путем рашютталь- 
його конструирования колеба- 
тсльиой системы при пода

Большие значения при наи­
более неблагоприятных соче­
таниях конструктивных и тех­
нологических параметров

Большее значение ион подъ­
еме груза с подхватом

У ленточных п пластинчатых 
перегрузки меньше

Мс-иывие тнпчеттия у .таких 
трансмиссий

П р и м е ч а н и я :
1. Значения равны отношения» максимальных иитрудок к номинальным Они 

установлены по идисстним данным экспериментов. динамических расчетов и от- 
рэслгпых норм для аналогичных машин.

2. При плавном пуске приводов иод нагрузкой, обеспечиваемом двигателем 
ч пусковой аппаратурой, табличные -значения следует уменьшить на 20—30 % 
(большее значение при наличии большей неравномерности движения).
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3. Если значения коэффициента из табл. 24 меньше значений коэффици­
ента Кл  из тпбл. 21. то в расчетах зубьев но прочность при максимальной на­
грузке следует принять большее значение из табл. 21.

4. При наличии з приводе гидравлических, упругих, фрикционных муфт или 
предохранительных устройств значения коэффициентов KAS следует уменьшить 
до отношения предельных моментов этих ус грой с га к номинальному моменту.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Рекомендуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА К,.

Коэффициент К»~КНо~ К Гс. . учитывавший динамическую нагрузку, возни­
кающую в зацеплении, в случае, когда число оборотов шестерик я : больше- чем 
0,85 n^j. вычисляют по табл. 25.

Т а б л и ц а  23

U*n*b'mi«a«iu- параш-• ре 06О5ИЯ-
Ч. II Ml Метод опредмеиня

1. Резонансная часто- ПЕ1 ;ю ,  Гта вройте ни» шестерни 
(главный реюнанс). ‘ « - Я *  V —  •
мин 1

Ориентировочное значение

2 ,4 -10чos я . --------------------------
ЛЯ1=  Zia, 1 е ,со * М » * 4 -1 )

1.1. Средняя удельная С . Для зубчатых колес с жесткими венцами
торцовая жечшюгь «у- » ,чисками принимают
бьев пары «убчатых ко­
лес. Н^(мм-мкм) с7 - с ’(0,7Й еа +0,25)

1.1-1. Удельная нор- с' Определяют ко табл. 6. н. 7.5.2
малыши жесткость пары 
зубьев

1.2. Приведемся vac- ,пгЩ В, В.
СВ. К1 rbz

/*^r"e L ( В, ■

fU ‘ rv.
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.IsiiHfiioniiiiic параметра

2. 0 1 кошение х зоне 
главного релолпнея

3. Коэффициент, учи­
тывающий дикамичес- 
кую нагрузку, возника­
ющую в зацеплении в 
резонансной зоне

Обояча-
чеиие

Продолжение табл 25

Лкгод опредглскля

тле в[ н вг — полярные моменты лы-впии 
масс относительно оси прошении шестерни 
и колеса. кг-чм». Дли приближении-; ^.сче­
т е  можно определи!». но формуле

« „ 4 - 3 .2 5  • 1 0 - ' .  .

При присоединении к шестерне добавоч­
ной массы с моментом инерции а у раз 
больше чем у шестерни

т Г|.4=3,25-10
d f o r l )  
о1 и  * у

«I
пК\

В зависимости от ОПЮШС1ШЯ -^-L- имеет 
п Е I

м ест 4 зоны:

7JJJ- <0.85 — дорезонансная юна, Кв 
онре делают по приложению I. табл, б п. 6;

— резонансная зона, 
Кг определяют по п. 3;

1 .1 5 < " ^ '< 1 .5  -• промежуточная зона,
К е определяют но п. 5; 
л,

Т 7 > 1 .5  — за критическая зона, опре- 
x l

д е л я т  по п. 4

По Формуле
КИу=*1 |  СР1 Ир + С ЛЯ/ ‘ 

где См . Ct„ п СЕ., определяют по табл. 26

3.1. Коэффициент, учи­
тывающий погрешность 
шага зацепления, при­
работку к нагружен- 
кость передачи

Ир По формуле

’р г *
£'fpbe//
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Продолжение табл 25

Мйнммюмиис пярдмстрд ОбоЭИ*-
«гкис Метод огредтдтиия

3 1.1 Эффективная по­
грешность шага зацепле­
ния. МКМ

f О kef/ По формуле

fp b e //^ f fib ~ K  •

где 1 — погрешность шага зацепления 
(если она не задана, то принимается до- 
пускаемое значение }pt>r). мкм;

уа  — уменьшение погрешности ш-гз за­
цепления и результате приработки, мкм 
(определяют по приложению 1. табл. 10)

3.2. Коэффициент. учи­
тывающий погрешность 
профиля. приработку и 
вагружемнссть передачи

в , По формуле

,. c' h ' / /
’ ~ ' тч ГНв Л*

3.2.1. Эффективная по­
грешность профиля, мкм f fr t f По формуле I fe f f—l f  'Va  •

где f / — погрешность профиля (если очт 
нс задана, то принимают допускаемое зна­
чение f/r  ). мкм

33. Коэффмшет, учи­
тывающий плавность 
входа головки туба в 
зацепление

" к По формуле

» * - '  -  I w J  ■

(2fiSi£L-18,4s)1
где С..= 1.5-4- V я7 '

18

П р и м е ч а н и е .  Если материалы зуб­
чатых ко.тсс различны, то

Л C «+ C at
2
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Продолжение табл 25

Г-иичснона»но иараи<1р4 Обоям*- AVru* онрэделени*

4. Коэффициент, учи­
тывающий динамичес­
кую нагрузку, возника­
ющую в зацеплении в 
закритнчсской зоне

Kv Но формуле

Кх,=С,ъВ9-\-С fifij+ C r,, 

где Сх,1 . С.,* и Ср, определяют по табл. 28

5. Коэффициент, учи­
тывающий даиамичсе 
кую нагрузку, возникаю­
щую в зацеплении в про­
межуточной зоне

Kv Определяют линейной внтерполяпией зна­
чений К„ в резонансной зоне при Я| =  
—* I.1S nf:i по п. 3 я в закркгнческой зоне 
при Л|»~ 1,S rt£y по п. 4:

* < * .,- | . 1*л£1,  - * « • . - ! .  s..£1> _ 
т з З -----------------

Т а б л и ц а  28

КозОДиике? *<*т % >S

СР1 0.32 0.32
Си 0.34
Ср« 0.90
cvi 0.47
Ср . 0.47

1 '< « у  < 1 ,3 1 .5 < « 7 < 2 .5 ет  > 2 .5

С*т 0,75
0.12& 1П [ ( p j ( e T 1 , « ) ) ]  +

1,0

+ 0 ,8 7 5
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Справочное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА K w

Комщитрацня на1рузкн обычно возникает на одном из торцов зубчатых ко­
лес Ц.мбо па торце Г со стороны подвода вращающего момента, либо на 
противоположном торне О). Для однозначности решения коэффициент концеи- 
траиим нагрузки определяют для кзждосо из двух значений:

Кн?~ * «  (* // -.» К°Н< >
Расчет коэффициентов концентрации нагрузки KHi можно вести либо по

формулам гибл. 27. либо по номограммам (черт. 15—24).
Т а б л и ц а  27

Наиме -М1и> не параметра Обоми-
ч»**»*: |№тв1 ояредежмня

1. Коэффициент, учи­
тывающий концентра- 
дню на.рузки в переда­
че

*1/. К,/ = ш К % 0 «

П р и м е ч а й  и е. Из двух значений 
и К'н- для К ц\ принимают боль­

шее значение

1.1. Коэффициент кон­
центрации нагрузки на 
торн г v зубчатых колес

К ];?*-\+ {К г +Кг  -К»—К* ^  Kf Kpr-r 

-A :( l ) r -°-K v .

П р и м е ч а н и е .  Индекс Т относятся 
к ториу шестерни со стороны приложения 
вращающего момента, индекс О — к 
противоположному торцу

1.1.1. Коэффициент, 
учитыигыций кручение 
зубчатых колес й вид 
зубьев

“ т К ( 5 -  4т ) Г м  ■ (» ' '0 .020) • I0 -- 
или по черт. 17.

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее верхний 
индекс а формулах принимают для торца 
Г. нижний — для торца 0

1.1.1.1. Параметр, учи­
тывающий схему прило­
жения вращающих мо­
ментов х передаче

А т Приложение моментов: 
разностороннее — А т —8; 
одностороннее — Лт — 12
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Продолжение табл. 27

'. э м ы г и .н 'л  « н е  п а р а м е т р а
Ofiv> 1.14-

ш* . 4 .  .од o i  р - л е . к  .а и

1.1.1.2. Относитс льная 
ширина зубчатого вен­
ца

ц .  _
4  О .1 -  *

Л Л Я  шевронных передач в числитель 
подставляют 0.5 1»̂ , (ширина полу шеврона)

1.1 2. Коэффициент, 
учитывавший изгиб ва­
лов

* / К [ ' ° - 0 . 0 1 7 5 » ^ ( * | *  + 4 )

или по черт. 18

1.1.2.1. Относительная 
длина зала '̂tb ь

J7*

1.1.2.1.1. Расчетная 
длина нала шестерни tw« Расстояние между опорами вала шес­

терни

1.1.3. Коэффициент, 
учитывающий располо­
жение шестерим на на 
* >

KS

или но черт. 19.
П р и м е ч а н и е  При > 0 ,5  знакп 

<±>. при К$-П следует изменить на вро-
М 1ГК ,;нлЧ 1Ж 11Ы С  ( “ )

>1.3.1 Относительное 
расположение шестерни

t  SI S ,

1.1.31.1. Расстояние 
шестерни то опоры вал. Si Расстояние от середины шестерни до 

середины опоры вала со стороны подвода 
врыиаюшего момента

1 Коэффициент, 
учитывающий осадку
П О Д Ш И П Н И К О В

Kf,
0 . 5 ) / ( Ф . э  И ) 1*1

•и!. . . о  чт р» 20

1.1 4.1. Параме.р ти­
тл o,:;:i4iTKH»i'ie

f i  j  I • > д | . п ш н . к 1т :

.К к Л Ь /А С И Н Л  В —  0 .

t не « то чке



С. 76 ГОСТ 21354—87

Продолжение табл. 27

Н я и м е п о п а и к е  п а р а м е т р а
О б о л г и *
ч е м * Ме-од определения

1.1.5. Коэффициент, 
учитывающий изгиб ва­
лов от (Минину сосед­
ней передачи

К ,с

или но черт. 21.
П р и м е ч а н и е .  При одностороннем 

приложении вращающих моментов знаки 
(± )  при k J ;°  следует изменить на про­
тивоположные (=F).

1.1.5.1. Параметры, 
схемы компоновки со­
седней передачи

2; По черт 16

1 .1  6 .  Коэффициент, 
учитывающий осадку 
подшипников ОТ В Л И Я Н И Я  
соседней передачи

К * Г

или по черт. 22.
П р и м е ч а н и я :
1 П р о  одностороннем приложении врв- 

щзющих моментов знаки (± )  при К ть ; °  

следует изменить на противоположные 
( = )= ) .

2. Параметр В  по п. 1 1.4.1

1.1.6.1. Параметр схе­
мы компоновки сосед­
ней передачи

Л Ь Но черт. 16

1.1.7. Коэффициент, 
учитывающий точность 
передачи

* 0

пли по черт. 23

1.1.7.1. Степень точно­
сти передачи но нормам 
контакта

Q По ГОСТ 1643-81

1.1.7.2. Средняя удель­
ная нагрузка

® ,ч

f J n « ie
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Продолжение табл. 27

! :аяжио»111Ж параметра Обо-з'.п*
чгилс М>чоа определения

1.1.7.2.1. Минимальная 
д.шнэ контактных линии

ŝmin 1 — —*Ея|1п 2г

1.1.3. Коэффициент, 
учитывающий приработ­
ку зубьев

К» 20
K w _l (0,01HllV+2)*(P+4)i jv

или по черт 24

1 1.3.1. Твердость 
зубьев

WHV Твердость но Виккерсу активной по­
верхности зубьев менее твердого зубчато-
>ч> колеса

2. Коэффициент. учи­
тывающий неравномер- 
иость распределения на­
грузки между зубьями

к * .

П р и м е ч а н и е .  Неравномерность рас­
пределении нагрузки между зубьями учте­
на в коэффициенте Кц$
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Основные конструктивные параметры зубчатой 
переаачи

• IV'f

_________ 4 * 2 -

Черт. 13
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Схемы и параметры компоновки соседней передачи

• '«*• р Сеемо ксмяр '.поки
Порамстры компо- 

коькн СтеТынь ее хук- Компоквок*
С»‘ КМ

\  \ *1  1 \
тора Г‘ ДУ*тор»

Г*т

0.024
"•2

3 ,0 Быстроходная

-0,017 0.0 7,5 TlUOXOlllflR

0.00 1.65 1.3 Цроме*уточ>
пая

0 0 10.б Быстроходная

0.02 8.0 9.0 Тихоходная

Разверну­
тая

Соосная

Черт. 16 I
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Номограмма коэффициента А С у ч е т а  кручения колес и угла наклона
зуба

'6 J
15Н

1,2-
1,0-.

°>9\
0 ,8 -

V - .

v -

0,0-.

0 ,3 -

0 ,0 5 -

о,о-

о.?-.

0,1-

0 ,0 7 -

e,oi-_

0 ,0 0 5 -

«А /. «

0,002*

к т
Г -0 ,2  

г -0,1 /  

'--0 ,0 5

fi
- О

ответ

1

-1C 1

" г -0,02

г -0,01

--0 ,0 0 5

- U 4

-ТО

г -0,002.

г -0,001

--0 ,0 0 0 5

I1!
| |$и !e i <

I
SJ

I

-JO

* £ o - 4 5 ± * f M 0 - *  (1—0.023)
Черт. 17
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Н о м о г р а м м а  к о д ф ф и ц и е и т а  K j ' °  у ч е т а  к » г и о а  в а л о в

1.0-

W - .

1 ,6 -

V -

*А

V -

к Т,и %

г г ’,в

- V
Г 0,Ь

г  0,3

г0 .2
о т в е т

г 0 ,(

- 0 0 5

-0,0k

г  0,03

'-0 0 2

Г 4
-0 0 1

Ъ ь

K j’° = 0.0375*^ •(*,»+<) 

Черт. I t

i
n

ju
l

n
u

l
i

m
l

u
u

l
u

 u
l
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Номограмма коэффициента k ^ ' °  учета положения колес относительно опо*

О -

«*4
с ^ - г о . д

ь,">“

О,'!- -Ч л

П р и м е ч а н и е .  -*■— К$ .

K^,o = ± s ig n ( 0 ,5 —ф5 /) :0 ,16ф ^3 ф% ( |0 .5  — Ф ^ ! ) 0-75

Черт. 19



ГОСТ 2I3W -87 с. яз

Номограмма коэффициент* k то учст,  подшмоинко»

Ч'.

ш  Л  Г,м
г г  5

а ;

%

V"
0 ,5 -. 1-4 

0 ,4 -  \ 5

1 -ь
:

0 3 -

1Ь

2
П , ; ,

и ->

•а
|  0,005

|  0,002

- 0,1

■С-5

% 0 ,0 1 -.. |

: - о м  \

:■  !  
- т о м S

I
- -0,005 %

п ? -*

I  0 ,0 0 1 - .
С:

С - 5 - 7

- 0,002

- 0.001

о . : - г  с/1 

V i r d ?

\ . I

3,45- -3,53

П р и м е ч а н и я :
1. при ф5 ,< 0 .5  K l  < 0
2. прнф5 />0.5 К \ > 0
3. К ? ш - К ть

Черт. 2*

0.4*- - ^ 5 '

Р..5 С, 5
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Номограмма коэффициента A j ; °  учета изгиба ш м  от влияния соседпе*
«редачи

Ьй
I S -у

1,2 -.
\

1 ,0-.

----------

0,в-_

I —

4 б-_

4 * =

о,•А

о , з -

о,г->
6 -3

П р и м е ч а н и я :
1. Номер схемы см. черт. 16.
2. Для схемы 4 /Cfc°~0
3. К?с — К]с
4. При одностороннем положении моментов знаки следует ври Кгс изме­

нять на прогниоположиые.
SzAe'+lt (♦/*—'*/)*

Черт. 21
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Номограмма коэффициента k учета осадки подшипников от компоновки 
соседней передачи

^bd
1.5-

1,2 -

W -  *1Ъ

W r2

- i t ,
О,7-  L .

; и
& 5 - :

4 * Н Г  ф

5 6с 
f /

4 / -  .

Зу'В ’П вет
г  0,1 .

■ - 6

0 .3 -

\

0,01-I
I

^  46W -

г  0,0!

i
* J :

Ч&Я7/ '

/ я

i |
‘ I-
f  / If

;г I : 
i # S;
! '*•

f  j  2 .

I

I

0. 2 .
П р и м е ч а н и я :
1. к 1 — к Ь  .
2. При одностороннем приложении моментов знаки К»е следует изменить 
противоположные.

к Ть-°  -  ±  и» в ч & Ч * / * -  8 )м о ~ *
Черт. 22
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Номограмма коэффициента *£-° умета точности передачи

Черт. 23
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Номограмма коэффициента приработки зубьев

HHV
200-

Mw

Г 0’ 1

г о ,г

3 0 0 -

<гое-

500-
- 0,0

П р и м е ч а н и я :
1. При //„ у  > 6 0 0  принять —600.
2. При о > 2 0  м/с принять о ^20  м/с.

/(„ = 1 —20(0,01-flHV+ 2 ) - 2 (o + 4 )-° -25

Черт. 24
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Справочное

УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ДОПУСКАЕМЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ДЛЯ КОСОЗУБЫХ И ШЕВРОННЫХ ПЕРЕДАЧ

Для косозубых и шевронных передач в качеств допускаемого контактного 
напряжения аНР принимают условное допускаемое контактное напряжение, вы­
числяемое по формуле

~  (вЛ|й | + ео4^ц анр\\ ) - (*6)

Величины, входящие п формулу (46). определяют по табл. 28.
П р и м е ч а н и е .  Для передач без смешения значения ей18, и г41бг можно 

определять по графикам (черт. 25—27).

Т а б л и ц а  28

Ь а м м е м э м м » . ' ’ п а р а ч к м р »
( Х ю .» г ? * . 

4 l *  НС M r  Г О Д  О П (К Д г л е И И Я

1 .  Коэффициент, учитываю­
щий геометрические парамет­
ры зацепления, от которых за­
висит нагрузочная способность 
передачи а зоне 1, где голооки 
зубьев шестерни зацепляются 
с ножками зубьев колеса, и в 
зоне II, где головки зубьев 
колеса зацепляются с ножка­
ми зубьев шестерни

*1 По номограмме (черт. 28) или 
формулам:

„  * i  * 1
8 ,  = 1 Ю , 5 К ,  — 0 . 5 - L - - 1  ;

и  -Я »

41|- . - 0 . 6 K 11W . S ^ l - ^ !  .

*«-*• й
2. Допускае­

мое контактное 
напряжение, 
МПа

для зоны I а Н Р \ Принимать мень­
шее из двух зна­
чений: \ i K i o H p i

*  ° Н Р 2

где о „я , и о„я , 
допускаемые 

контактные на­
пряжения для 
шестерни и коле­
са, определяемые 
по формуле, при­
веденной в 
в 3 1 2 .

для зоны II °ЯР II Принимать мень­
шее из двух зна­
чений: o H p i  и

Р / а  ° н р 2
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Продолжение табл. 28

Импкшумияе параметр* О б о 5 н а -
псине Mr год определения

П р и м е ч а н и е .  При Оцр\ Ф оц р и  
значение вспомогательного па­
раметра. представляющего собой 
отношение большею из двух значс 
кий (1ц р | и <JJIPи к меньшему, не 
должно превышать допустимого 
значения Цр . Для твердости 
//,<350 HV н И А 350 HV 
при ь '<15 м/с, фр =  V  2,7—0,1 о; 
при с ^ 1 5  м/с, <рР =1.12.
Для твердости //,> 3 5 0  1IV и
//*> 350 H V ________
при о < 9  м/с. ip р  = | ' '  1,9—0,1 о. 
при i>>9 м/с, ф Р = 1 .
В протиппом случае большее из 
значений Оцр\ "  °цр\\ принимают 
равным меньшему, умноженному на 
значение «рР

2.1. Коэффициент увелнче- к* 1 a 355
V -И П 7 ■иия допускаемого контактного 

напряжения для поверхностей
головок зубьев шестерик и ко- При / /мв < 200  НВ принимают
леса относительно значения 
онр  для полюса п» = 1 .6
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График для определения значений еа,Б, и е а*#ц для 
косозубых передач без смещения при р <  15 *

Черт. 25
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График для определения значений N е ^ ц Д л я
косозубых передач без смещения при с27°

График для определения значений e ulfc, ■ е „з*п для 
косозубых передач без смещения при 2 7 ® < р < 3 5 в

Черт. 27 ' t
1



If euV

C. 92 ГОСТ 21354 -8 7

График для определения коэффициентов в , и бц

О пределяем ^ =0,032 и ^ = 0 .0 1 9 .

Далее по графику определяем при м =1,5 и ^ = 0 ,0 3 2

й, -=1,03 и при и— 1,5 и ^ = О ,0 Ш  6 „ -0 ,9 3  .
Черт. 28
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

Рекоменду*лое

РАСЧЕТ НА ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ГЛУБИННОГО КОНТАКТНОГО 
РАЗРУШЕНИЯ

Расчет (отдельно для шестерни и колеса) производят для азотированных, 
цементированных и иитропемеитпроваиных зубчатых колес.

П р и м е ч а н и е .  Все твердости приводят в единицах HV.

I. Расчет на глубинную контактную выносливость

1.1. При сопоставлении расчетного контактного напряжения о н  и предела
глубинной контактной выносливости пНКР должно выполняться условие

т
*МК

1.2. Допускаемые предельные глубинные напряжения определяют в зависи­
мости от вида поверх пости ого упрочнения и зоны возможного повреждения.

1.2.1. Для азотированных зубчатых колес

°НКР=Х̂ ‘(>~Л9 ^T ^K ^L K  (48^
при условии, что распределение твердости И (г)  по толщине упрочненного слоя 
не хуже чем по следующей зависимости

Щг)=0МНо -Н к) ( - £ - ) * (49)
Величины, входящие в формулы (47) — (49), определяют по табл. 29.

Т а б л и ц а  29

Наиыеиоьаимс параметра Обо Мо­
чение (Мгтод определения

1. Расчетное контакт, 
ное напряжение. МПа

По формуле (31)

2. Коэффициент запа­
са прочности по глубин­
ным контактным напря­
жениям

SHK При отсутствии необходимых фактиче­
ских статистических данных можно при­
нять минимальный коэффициент запаса 
прочности

5ЯКтш “ 1

3. Глубина располо­
жения 'зоны наибольших 
глубинных касательных 
напряжений

Л «=  1 . 5 * | /
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Продолжение табл. 29

i:a*',*-coMn»с парглтрз Обозя*-
•типе Метод определения

Э.1 Удельная окруж­
ная сила при расчете 
ко контактную выносли­
вость

3.2. Приведенный ра­
диус кривизны профи­
лей

fr

По табл. 6 п. 9

0.17<f,u
t r ~ ( t t - r l ) c o ^

4. Коэффициент при­
ведения глубинных КЗ- 
сатедышх напряжений 
к предельный глубин­
ным нормальный мапря- 
женинм

II» графику, приведенному на черт. 29а. 
в зависимости ог вспомогательного пара­
метра

Ф=
h f  !0'
h » K

5. Коэффициент. учи- ,А
тыванпиий возможность ‘ 7
возникновения трещин
иг в сердцевине, а в 
угричисчмом слое

6. Коэффициент, учи- z .  к
тмвающий число циклов LK 
напряжений рассчиты­
вал «ого зубчатого ко­
леса в расчетах на глу­
бинные разрушения

6.1. Базовое число дг 
циклов глубинных на- " к  
яряжеинй

6.2. Эквивалентное чи- n ek  
ело циклов напряжений 
рассчитываемого зубча­
того колеса при провер­
ке на глубинные напря­
жения

По графику, приведенному на че^г. 296.

в зависимости от отношении и
н к

вспомогательного параметра ф

При NMK < N ek  
принимают г ^ = 1

/¥ „* = (0 ,0 1 3 3 //* -!) -10*

По приложению 3 а. I.
При расчете по методу эквивалентных 

моментов к напряжений вместо А/** сле­
дует подставлять Л'*

1.2.2. Для цементированных и нитроцементироваиных зубчатых колес при 
условии, что распределение твердости Н (г) по толщине упрочненного слоя не
хуже чем по зависимости

(50)
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Допускаемые предельные глубинные напряжения определяют а трех зонах воз­
можного развития повреждения.

1.22 1. ПркЛя > й /  опасная зона может располагаться только в сердце­
вине

0Нцр-^Ъ,ЬНн . (51)

График для определения параметра А

Черт. 29а

График для определения коэффициента р, т

Черт. 29Ф
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1.2.2,2. П р о п а с н а я  зона может располагаться либо в упрочненном
слое

аНКГ‘ва* ‘6Н*11 • (52)
либо на границе слоя

] . (53)

1.3. Значения, входящие в формулы (51) — (53), находят ю  табл. 30.
Т а б л и а а  30

Наименование параметра Обокма-**ни* М?тод определенна

1. Расчетное контакт- 
м<н- напряжение ан По формуле (31)

2. Коэффициент запа­
са прочности но глубин­
ной контактной вынос­
ливости

SHK Прн отсутствии необходимых фактиче­
ских статистических данных можно при­
нять минимальный коэффициент запаса 
прочности в соответствии с табл. 31

3. Глубина располо­
жения топы наибольших 
глубинных касательных 
наиряжекий

»н По табл. 29, п. 3

4. Эффективная тол.
щина упрочненного слоя

b u / f b if/ /—hH4 0 ,2

5. Эффективная твер­
дость упрочненного СЛОЯ "<■//

П р и м е ч а н и е  Можно использовать 
фактическое значение твердости на глуби­
не h „ ff

Т а б л и ц а  31

Сталь Наличие авгомата-
чеоомо регулироаа- 

ния хлии'о 1*р.мяч:с- 
кого процесса

'S//aCmin

1. Углеродистая Есть 1.5

2. Малолегпроваипая Есть 1.4
Нет 1.5
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Т а б л и ц а  3!

Сталь

. Ч

Налсчне «атома тв- 
veotoro регулирова­
ния тимтжеттермичес­

кого процесса
S HKmm

3. Безиикелевая сталь и содержащая 
менее 1 ЯЬ никеля (например марок 
18ХГТ. 20Х. 25ХГТ. 20лГР, 20ХГНР 
по ГОСТ 4543—71)

Есть
Нет

.. ia
1.4

4. Содержащая более 1 % никеля к Есть 1.2
хрома (например марок 15ХНЗА, 
20ХНЗА, 12Х2К4А, 18ХГН2МФБ.
20Х2Н4А по ГОСТ 4543-71)

2. Расчет на глубинную комтактмую прочность при действии максимальной 
нагрузки

При сопоставлении расчетного максимального напряжения ол ,ГЛХ и допуск* 
емого глубинного напряжения ottKSt должно выполняться условие

1 <**>ЛНК SI 1

Допускаемые глубинные напряжения определяют в трех вонах возможного 
повреждения.

2.1. При hHSt>lit опасная зона может располагаться только в сердцевине

a H K S l  =,7 .2Я /(. (&5)

2.2. При йH St'-,4  опасная зона может располагаться либо в упрочненном
слое

aHKSt= 7 '2ft' l l S ( ,

либо на границе слоя; в этом случае а НК51 определяют либо по номограмме 
черт. 30 или из уравнения

°//KS<-DortKSf"'Bia0'

тле 6 = 1 .6  1 0 .. ." *  * '
tv

0 -0 ,4 2 //*  .

Значения, входящие в формулы (54) — (56). определяют по табл. 32.

4 Зак. 3200
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Т а б л и ц а  32

Наиченомппс параметр* Обожа-
чеки» Метод определения

1. Наибольшее за за­
данный срок службы 
контактное напряжение, 
МПа

°Я т » х П о формуле п 3.2.>

2. Козффииисит запа­
са прочности по макси­
мальным глубинным кон­
тактным напряжениям

SHK5t Прн отсутствии необходимых фактиче­
ских статистических данных можно при­
нять минимальный коэффициент запаса 
прочности

SHKStmin ' - | - 1

3. Глубина расположе­
ния зоны наибольших 
глубинных касательных 
напряжений при макси­
мальной нагрузке

hMSi По табл. 29 п. 3  с заменой wHt иа

Т И

4. Эффективная твер­
дость упрочненного слоя 
при расчетах на макси­
мальную нагрузку

H*tfst и  Н°
н" ,  $ л ^ + \
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Номограмма для определения предельных глубинных контактных 
напряжений о к5Гпри действии максимальной нагрузим

НК Л»Определяем / ( = 1 , 6 - 1 0 * --- з —  ; D=Q.A2HK ;
(*S

JC-11,2 10»; 0=168: oKSl =2960 МПа 

Черт. 30

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

Справочное

У Т О Ч Н Е Н Н Ы Й  Р А С Ч Е Т  П Р Я М О З У Б Ы Х  П Е Р Е Д А Ч  Н А  П Р О Ч Н О С Т Ь  

П Р И  И З Г И Б Е

Расчет производится для двух случаев зацепления отдельно для зубьев шес­
терни и колеса.

Первый случай соответствует двухпарному зацеплению (К, =0.5), когда 
часть полной нагрузки 0,5 F t p K f t  приложена к вершине зуба а.

Второй случай соответствует однопариому зацеплению, когда полная на­
грузка r IF(Vt - 1 .  Кр, — I) приложена к верхней граничной точке и.

Определяют произведения 0,5 YFSa F,pKrta  и Ypsu^tF  • соответствующие 
этим двум моментам зацепления. При

0 .5 y FSa F l r K Fa> Y FSu f  IP
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расчетные напряжения ор\ и af2  • рассчитывают для первого случая зацепления 
^табл. 33), при обратном соотношения — для второго случая зацепления (табл.

Т а б л и ц а  33
Значения параметров при приложении нагрузки к вершине зуба

Напммооаимс параметр! Обозна­
чен не М 'т о д  с п р е д :  д е и а я

I. Коэффициент, учитываю­
щий распределение нагрузки 
между зубьям н

1.1. Удельная нормальная 
жесткость пары зубьев при 
контакте вершины зуба шес­
терни, НДмм-мкм),

то же, для пары зубьев, от­
стоящей от первой на рас­
стоянии шага зацепления, 
НДмм-мкм)

1.1.1. Удельная нормальная 
жесткость зуба шестерни при 
контакте его вершины. 
Н/(мм-мкм),

то же, для сопряженного 
зуба колеса;

удельная нормальная жест­
кость зуба шестерик при кон­
такте в его нижней граничной 
точке. НДмм-мкм),

то же, для сопряженного 
зуба колеса

Via!

Са

си

2с.
V ««r 1 +

0,78&e cos a,wce —т------—
~р К ~К К '  /рЬ 1+ / оЫ

В первом 
принимать

приближения можно

= 0 .932+ 0.11— ^ -------

- U - L + - L .
С4 ср

_L „  _L 4 _L
c'D еа

Для зубьев с исходным контуром 
по ГОСТ 13755—81 определяют из 
формулы

-“ =* ИГ *-<9,671-7,521x4-

+  1,626.r»~0.0m*~3,878£+
1-4.662* j  -  0. *57.r« 4-1,557£J— 

—0,734jJJ-0 ,2 2 4 |, —3,440-';m-b 
+2.б74лЛп-0.515с>Лт —
- 2 .1 8 0 5 ^ - 0 ,73?xfcAm +

+ 0 ,3 3 8 |‘/*„+2.042А;1-0,298*Л$,-Н 

+ 0 ,5295Л $,-0 ,5 7 3 /4 )
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ПроИолхчние табл. 33

HJMMCIIOfclMIK ПЙрЙУК Тр» Обозна­
чение М е т о д  о п р е д е л е н а »

для зубьев с модификацией ножек 
при с* =  0,4, Р , „ =  0,05т и Л; = 1
определяют из формулы

10“ г- (12,280 ~ 6 ,077*4- 

+0,886.t*-0,033*J -4,4895+ 
4-3,800*5—0,214**14-1. 113€а —

-0 ,5 9 9 * 5 '-0 ,079«3-10,207/»w 4- 
4-1,536*ft„ O .L W * m-  1.2505Лд, - 

-0.516*5/|ш-0.1385*Лт -Н.389Л^ -  

0,01Й*Л^—0 , 1555Л^,- 0,807Л^,); 
п 31 и* формулах

l - l g * .

1.1.1.1. Расстояние в долях 
модуля, измеренное по радиу­
су зубчатого колеса от верши­
ны зуба до контактной линии

Л*

При расчете са в формулы под­
ставляют величины

г  =  7 |,  *  — *1, Л iw= ^«ai"»0;
при расчете с р~

л = г г, * = * , , hiR~hiu rn ;
при р а с ч е т е  с р—

Z m - Z . ,  Х  =  Х и

при р а с ч е т е  с „ —

г  — *». * = * » ,

Ля «п=0,

Л У*»«
mpt ' созвд, cos a/tl )'2m  •

h - i  - i —  _ ! _  )dJ l
™ ‘,i  \  ( 0 & 2 . ,  c o m — ' 2 m  •

1.1.1.1.1. Углы профиля:
для вершины зуба шестерни я^,

а ля вершины зуба колеса *Л1
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Про<к>.*ж*ние табл. 33

Н иш евом*и* параметр*

для нижигй ак1инной точки 
профиля зуба колоса

для нижней граничной точ­
ки однопарного зацепления 
зуба шестерни

для верхней граничной юч- 
хи одиопариого зацепления 
зуба колеса_________________

2. Ко>ффицнент формы зуба 
при приложении нагрузки х 
вершине зуба шестерни

М  **О Д  о п р - д е л е  И И *

O pt-ate lg  [  tg °Л1—

—»8ew) ]

* й (  ** \ epl^»arctg 1 lg e el -  —  )

*„ ,-irc tK  ( «* < > +  )

YFSa\ По приложению 1 табл. 13. n б 
или формулам:

для зубьев с исходным контуром 
по ГОСТ 13755—81

К „ - 7 ,1 0 3  -5.68Jx4-0.697x*- 

- 0 . 100х’ -0.7375-f 4 ,4 6 1 х |-  
-0 .278x‘i-(-l ,221|*-0.862х5*- - 
-0 .1 1 5 5 ' -1.1вЗ*л 4-0,497х*я  -

-0,012х»Ля  -0.579e*„-0.16lx5*ltt-f

4 -0 ,1705*ЛЯ 4-0.192Л ,̂ -0.078с**,--

. 0.1275^-1-0.221/1», ;
для зубьев с модификацией ножек 

при с* —0.4, Р го =  0.05т и ка— \
У FS м 9 .00 J - 4 .814х 4-0.285** -

-0 ,051  х*—5,9095 + 3 . <И6*5*— 
4).097ха54-2.2315* -0,687*5*-

—0.2825* -1.657Лт +0.412х/1„- 
-0.005х5/1дв-0.1825*я -0.137х5/гт 4- 

Ь 0,0795*Лт  -4-0.232* „  -0 .041х/£-

—0.1255*т+ 0. Ю2*т
при а - * , ,  х - х , .  *Л= Л тл1~ 0 .
В »тих формулах

5 - Ig г

П р и м е ч а н и е .  При расчете зуба колеса везде слово «шестерня* заме­
нить на «колесо», а «колесо» на «шестерня» и соответственно индекс I на 2 
и 2 на I.
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Т а б л и ц а  34
Значения параметров при расчете оанопарного зацепления

Н»имено»ание параметра ОСома*
ч в г н к с М е т о д  о»р«д1глгммя

1 .  Коэффициент, учитываю­
щий распределение нагрузки 
между зубьями

K F ' U  1 Л ^ . и 1 = |

2. Коэффициент формы зубь­
ев при приложении нагрузки 
в верхней граничной точке 
однопарного зацепления шес­
терни

y FSu\ По табл. 33, и. 3 при г —*,. 
л —Х|. Л щ = Л т щ  или номограмме 
на черт. 31

2.1 Расстояние в долях мо­
дуля, измеренное по радиусу 
шестерки от вершины зуба 
до контактной линии

cos aal co se .jJ ifn

2.1.1. Угод профиля для 
верхней граничной точки одно­
паркого зацепления зуба 
шестерни

* « а
о „ | =  arc I g  [ - -

v 2п 1
- I R  > « . )  +  |

П р и м е ч а н и е .  При расчете зуба колеса везде слово «шестерня» заме 
нить но «колесо» и заменить индекс I на 2 и 2 на 1.
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Коэффициент, учитывающий форму зуба и концентра­
цию напряжение, при приложении нагрузки •  верхней 

граничноА точке YFSa

г  ж л — параметры расе яигыааемого яубчатого колка; « 
х^~янраметры еооряжсявого аубчетото колеса

Черт. 31
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

Справочное

ТИПОВЫЕ И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ РЕЖИМЫ НАГРУЖЕНИЯ

1 Типовой режим нагрузки может быть определен путем сравнения реаль­
ной циклограммы с типовыми (черт. 32) или эквивалентными режимами натру- 
ж синя (черт. 33). для чего строят упорядоченный убывающий график реальной 
нагрузки в относительных координатах

где Ттл% и Л» — максимальное значение вращающего момента и суммарное чис­
ло циклов нагружения зуба рассчитываемого зубчатого колеса, Г — значение вра­
щающего момента при числе циклов N { .

2. В качестве типовых режимов нагружения, полученных на основе статис­
тической обработки реальных режимов нагружения множества машин, принты:

2.1. Тяжелый режим — интегральная функция p-распределения

с параметрами tf—6,8, Ь—2, уср=0,77.
2.2 Средний — равновероятный, ннтегральизя функция равновероятного 

распределения

с параметром чср« 0 ,5 -
2.3. Средний — нормальный, интегральная функция нормальною распреде­

ления

с параметрами vcp!- 0 ,5 ,  *—0,1».
24. Легкий — интегральная функция ^-распределения (37) с параметрами 

а — 2,2, Р —3.0. v( р —0,42.
2.5. Особо легкий — интегральная функция ^-распределения (57) с парамст- 

рами в —1,8. Ь - 4.0. v cp =0.31.
В формулах (57) — (59)

Т: Т 'Р
— -----  • VcP~  т------ *I  т » Х  •  m a x

где Г .р — среднее значение нагрузки, представляющее собой высоту прямоу­
гольника. плошадь которого равна площади под циклограммой нагружения.

3 Эквивалентные числа циклов определяют по следующим формулам:
3:1. В расчете иа контактную выносливость

Т Sc_ 
Т„,„ " .vs •

(Ю)

(5 8 )

(5 9 )

n h e= p h n z
(60)
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Типовые режимы магружеииа

з>

I  т и м е л и й  р е ж и м  и а г о у х с и и я ;  2 - с р а а м и »  р а в ­
н о в е р о я т н ы й  р е ж и м  н а г р у ж е н и и ;  3 —с р е д н и й  и о р -  
и м м ы й  р е ж и м  и а г р у ж е а п я ;  4 —л е г к и й  р е ж и м  н а ­

г р у ж е н и и .  5 о с о б о « е г м 1 Й  р е ж и м  н а г р у ж е н и и

Черт. 32

3,2. В расчете па выносливость при изгибе

NFe - * F »T  ■ <6*)
Значения коэффициентов p w и fip в формулах (60) — (61), характеризу­

ющих интенсивность типовых режимов нагружения, принимают по табл. 35. где 
<1F или 9 и зависимости от способа упрочнении зубьев (табл, 13, п. 11).

Т а б л и ц а  35

Номер тип* ре 
ж«иа по черт. 32 Ргжгмы нагружения ‘‘и

Значения *F "Р“

V - 6 1 V  -*

1 Тяжелый 0.500 0.300 0.200
2 Средний равновероят­

ный
0.250 0,143 0,100

3 Средний нормальный 0,180 0.065 0,063
4 Легкий 0.125 0.1X38 0.016
5 Особо легкий 0.063 0.013 0.004
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4. Эквивалентные момс-н:и определяют последующим формулам: 
4 1. В расчете на контактную выносливость

т НЕ—РнТт»ж.

4,2. В расчете на выносливость при изгибе

Т Т пи* .

Значении коэффициентов ц н н принимают по табл. 36, где <jf = S  
или 9 в зависимости от способа упрочнения зубьев (табл. 13. п. 11).

Т а б л и ц а  36

Помер типа ре­
жима по черт. 32

Тилом»: рем ими
Значение при

V  - • *  1 V  -■*

1 Т яж ел ы й 0.80 0,82 0,84
2 С редн ий р авп оп ерояг- 0 .63 0.72 0.77

3
ИМИ

С редн ий норм альны й 0.56 0.63 0.69
4 Л егки й 0.50 0.58 0.63
5 О со б о  легкий 0.40 0.48 0.54
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Типовые н эквивалентные графики

П р и м е ч а н и е .  На графиках 6. 12. 24. 30 и 36 а и b — параметры ^-рас­
пределения; на графике 18 х  — математическое ожидание; а  — дисперсия нор­
мального распределения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ II 

Справочное

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

1. Исходные параметры приведены н табл. 37.
2. Определение геометрических и кинематических параметров, используемых 

и расчетах на прочность, приведено в табл. 38.
3. Пример расчета на контактную выносливость приведен в табл. 39.
4 Пример расчета на выносливость при изгибе приведен в табл. 40.

Т а б л и ц а  37
Исходные параметры

1<|ик«коыиис параметра Обоза av.-u не Зкаынио

1. Число зубьев шестерни м 32

колеса 64

2. Нормальный модуль, ми т 5

3. Ширина венца шестерни Ъ, 60

колеса Ьг 60

4- Коэффициент смеше­
ния

шестерни Л| 0

колеса Г> 0

б. Угол наклона е 1ба|5 '

6 Наличие модификации головки 
зуба - Не»

7. Степень точности передачи по 
ГОСТ 1643-81

- 7

8. Шероховатость поверхности по 
ГОСТ 2789-73, мкм

Ra 2.0

9 Циклограмма нагружения — Постоянная нагрузка 
7 ,-1970  Н-м

10. Частота вращения ведущего зуб­
чатого колеса. мим-‘

Л| 1500
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Продолжение табл. 37

I U h n i- i m u i i m  п а р а м е т р а OCo t k i -k-b h c Змчеиис

II. Требуемый ресурс, ч. 1-к 1000

12. Отклонение положения контакт­
ных линий вследствие упругой дефор­
мации и зазора и подшипниках, мкм

1кЕ 0

13 Марка стали шестерни — 25ХГМ

колеса • - 40Х

14. Способ упрочняющей 
обработки

шестерни — Нитроисмсктаиия хро­
момарганцевой стали с 
молибденом с закалкой 
С ннтроцеМентационного 
нагрева

колеса — Закалка при нагреве 
ТВЧ, закаленный слой 
повторяет очертания 
впадины

15. Толщина упрочненно­
го слоя, мм

шестерни Лг. 0 .8 ... 1.1

колеса Л /-. -

16. Твердость поверхно­
сти зуба (средним)

шестерни W 0 1 58 HRC,

холеса Н о т 50 HRC,

17. Твердость сердцеви­
ны зуба (средняя)

шестерни " м 300 HV

колеса " к 300 HV

18. Предел текучести ма­
териала. МПа

шестерни ° Г 1 1000

колеса ° 7 1 900
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Т а б л и ц а  38

Определение геометрических и кинематических параметров.
исяодыуеиых в расчете на прочность_________

Накшмоиаиис параметра Обоаия-ЧЙНИЙ
Кодер терм­
ин и пункт* Метая определения

1. Делительный угол 
профили в торцовом се­
чении

*1 Табл. 20. 
п. 1.1

, 1К 20 '

=arclg  -g"qg- =20,76''

2. Угол зацепления ъ * Табл 20. 
п. 1.2

2< * i+ * )t|l 20 
l nva^  a ,+ 2 , +  

+  inv a,.
так как x, +.»:,—0, to 

a ,# - .0/^20,76°

3 Межосевое расстоя 
нис. мм

Табл. 20, 
п. 1

(*i+*,)m  cos Of 
вв' 2cos p С05«,ф 

(32+64).5 0,935 _  
=  2-0.95 ( Щ Т - * ’0

4. Делительные диа­
метры. мм

d Табл. 20, 
п. 3

mzt 5-32 
‘ “  cos P -  0.96 e  

=  166,667.

a n t - s *  - » . »

5. Диаметры вершин 
зубьев, мм

4* Табл. 20, 
п. 5 »=166.667+2-5= 176,667, 

2m(l-»-art ) =
« 333.334+2-5^343,334

6. Основные диамет­
ры. мм

Табл. 20. 
л. 4

d6l=rf,cos 9,-166.667 0 .935- 
-155,834,

cos 9,=333.334-0,9.35“  
“ 311,666

7. Углы профиля зуба 
в точках на окружнос­
тях вершин

Табл. 20.
п. 6.1 ae l-*-arccos^=.

155.834 ..........
=arccos l76t667 —29,11 ,
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. У *• • • . . .. .  . Продолжение табл. 98

Наименование п*р*мег|>а Обр»|11-
■«Ии*

»'о\кр уабпи 
цы и пункт* м^тоа определен**

. ;
быво»-* atccoi 7~^=Иаз

311.666 ____ „
“ агссо< 343.334 - 2-*-80

8. Составляющие ко­
эффициента юрцового 
перекрытия

ел» Табл. 20. 
п. 6.1

tRa/W)
al“  2r.

32-(0.534- 0,379)
=  ---- -------------1---- L  =0.790

г, (12
' rtS- 2я
64-<0.462 0.379) . . . .  

»  --------- £ -------------«0.846

9. Коэффициент тор­
цового перекрытия

£« Табл 20. 
п. 6

<a = {o i+ !oi—0,790+0,846»* 

=1,W

10. Осевой шаг Рх Таб.ч 20.
П. 7.1

rjn s-5
рл~  s i n?  “  0,280 - 5 b ' ,:i

11. Коэффициент осе­
вого перекрытия

Табл. 20. 
л. 7

t>w ел , „  
px ~  56.13 - 1’07

12. Суммарный коэф­
фициент перекрыта 'г

Табл. 20. 
п 8

eT + £S - l .6 - l- r l.0 7 -2 .7 1

13. Основной угол на­
клона

Табл 20. 
п. 9

pft=arcsln (sln?cos20c) =  q 
-а тЫ п (0 .2 8 0  0 .9-1)-15,25*

14. Эквивалентные чи­
сла зубьев

*с- Табл 20. 
п. 10

*i 32 — • 
?n *  cos1? *  0.883 - 3 6 *“ •

г9 «
гр*“  cos»?-  0,886“ 72,4

15. Окружная ско­
рость. м/с

0 Таб.ч. 20. 
п 10 '

rxl.n. «• 166.7-1500 . 
"“ ЬОООО -  60000 - 3 ,
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Т а б л и ц а  39
Расчет на контактную выносливость '

Наиигмовакве параметре Обозна­
чение

Номер табли­
цы и лтикта Метод определения

I. Коэффициент, учи­
тывающий механические 
свойства сопряженных 
зубчатых колес

Табл. 6.
я. 1

Для стальных зубчатых ко­
лес

Z£= I90

2 Коэффициент, учи­
тывающий форму сопря­
женных поверхностей 
зубьев в полюсе зацеп­
ления

Z H Табл. 6,
п. 2 z  1 у  '2 c o s h  _  

СО S 9 t . r  1с
_  ' л /  2-0,965 д, 

0 . ^ 5  f  Ь ,М Ъ  ’

3. Коэффициент, учи­
тывающий суммарную 
длину контактных линий

г , Табл. 6, 
п. 3 * • - / ? = V 5 -

=0.781

4. Окружная сила, Н Табл. 6. 
п 4

_ 2000-1970 . . . . .  
Fn t -  ib(j,7 “ 25w s

5 Коэффициент, учи­
тывающий внешнюю ди­
намическую нагрузку

« л Табл. 6, 
п. 5

Поскольку о циклограмме 
учтены внешние нагрузки, при­
нято КА  — 1

6. Проверка па резо­
нансную зону

Табл. 6, 
п. 6

иг, 13.1-32 
1000" 1000 = 0 >4 2 < 1 ’

Эго свидетельствует, что ре- 
зонянсная зона далеко и рас­
чет можно проводить ПО ОС­
НОВНОЙ формуле

7. Коэффициент, учи­
тывающий влияние про­
явления погрешностей 
зацепления па динами­
ческую нагрузку

ън Табл. 8 При твердости //,> 3 5 0  HV 
и //->3250 HV для косых зу­
бьев

б „= 0 ,0 0 4
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Продолжение табл 39

Напмеаоажие napaveipa Обоэиа*
нчннш

Номер табли­
цы н пункта Метод определенна

8. Ко>ффмцмеиг, учи­
тывающий влияние раз­
ности шагов зацепления 
зубьев шестерни и ко­
леса

So Табл. 9 Для 7-й степени точности 
по нормам плавности при мо­
дуле (71 =  5

go =  53

9. Удельная окружная 
динамическая сила. 
Н/мм

WHo Табл. 6, 
п. 61

Г а ~
“ ho^ hW  У  ~  ”  

=0.004-53-13.1 - | / ^ = 3 1 .0

10. Динаикчсская до­
бавка •н Табл 6, 

п. 6 . * 7 /o M i .
"  1000-г ш к А

31.0 60 166,7 
”  2000-1970 1 “ ° '<Й

II. Коэффициент, учи­
тывающий динамичес­
кую нагрузку, возникаю­
щую в зацеплении

KHv Табл. 6, 
п. 6

^ « е - 1 + ч/ /~  1 10 .08-1 .08

12. Допуск на погреш­
ность направления зуба, 
мкм

h Табл. 5. 
п. 7.1

По ГОСТ 1643 81 для 7-й 
степени точности по нормам 
контакта при ширине зубча­
того венца б, =  60.

F-, = 1 6

13. Отклонение поло­
жения контактных ли- 
ИКЙ вследствие погреш­
ностей изготовлении, 
мкм

fkZ Табл. 6. 
п. 7.1.1.1

U z~  0 .5  - =0.5-16=8

14. Фактическое от­
клонение положения кон­
тактных линий в началь­
ный период работы пе­
редачи. мкм

tty Табл. 6, 
в. 7.1.1 К у - 1 ь в Ч н  01 8 = 8



ГОСТ 21354-87 С. 115

Продолжение табл. 3 9

Каше-сованя* n»p»veipa Ofc»na-
•ttarae

Номер т*$дм-
«и м пункт* Метод определения

15 Удельная нормаль­
ная жесткость пары 
зубьев, Н/(ММ-МКМ)

с’ Табл. 6, 
п. 7.1.2

При Л|*»0 и Хг= 0

-г— 0,15.39+ ° - ^ + с «м
0.1860 . „  1ЛЛ . 0,1475 

+  -0,05139-1- -г

0.1Й60
4  у2 4 —0.0578, 

е'-=17,3

16. Коэффициент. учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на 
грузки по длине контакт­
ных линий в начальный 
период работы передачи

Табл. 6, 
п. 7.1

O .ifiy b 'S a » * ,  

* * " , +  FH t2\KA KMv
0.4-8 60-17,3 0.935 

“ 1+ 25635-0,781* • 1 1,08 
=  1,18

17. Коэффициент, учи­
тывающий приработку 
зубьев

Табл, б, 
п. 7.2 20

<O.Ol-W„pi-2 )* .(o+ 4)0-2b

20
(0,01-510+2)г (13.1+4)°-м

=0,804

КЗ. Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки по длине кон­
тактных линий

*irt Табл. 6, 
п. 7 1 * ( ̂ Н 3"1) • КН»=  

- 1  +  (1,18 -1)-0,804=1.14

19. Средняя удельная 
торцовая жесткость зу­
бьев пары зубчатых ко­
лес. Н/(мм-ккм)

ei Табл. 6. 
п. 8.1

с, - с '  (0.75са + 0 ,2 5 )=

=  17.3 (0.75-1,64+0,25)= 25.6
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Продолжение табл. 39

Наименование параметра Обозио
ЧОИ ИР

Иожр тайл и 
цы и пункта Метод определения

20. Предельные откло­
нения шага зацепления, 
ыкы

Тзбл. 6, 
п. 8.1

По ГОСТ 1643-81 для 7-й 
степени тонкости по нормам 
плавности при модуле т = 5  
а соответствующих делитель­
ных диаметрах 166.7 и 
rf-*.333,3.

fp»i=19 и

21. Предел контакт­
ной выносливости, МПа "Н4т3 Табл. 12 3/fi!m2 =>7«HRC, + 2 0 0 -

=  17-50 -г 200= 1050

22 Уменьшение по­
грешности шага зацеп­
ления з результате при 
работки, мхм

Уч Табл. 10 р,,=0.075 19=1.4,

160 .  160 lft

= 2 .9 .
_  f/.i-t-5/.з __ 1.4+2.9 _

Уа 2 2 
=2 . 1

23. Коэффициент, учи­
тывающий распределе- 
ние нагрузки между 
зубьями

Табл. 6. 
л. 8

При > 2 .

^ = 0 . 9 + 0 . 4 | / ^ ± 1 ^ Х  

с; M * v lo b 'У *  >
*  W hW * ---------

- 0 .9  Ю .4 | / 2 ' ^ Y * ~ I) Ч

25,6■ • (0.3 ̂  I9J+  19s— 2.1) 
25636-1-1,14-1,06

-1 .0 2

24 Коэффициент на­
грузим

Формула
(33) к н ~ к л  ̂ wcA h A tt. — 1 1 

X I. И 1.02=1.265
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Продолжение табл. 39

Наимсиоычне па pi истра (Хпзыл- 
чсиис

Hovrp тайлн 
ЦЫ и п у жктд Метод определения

25. Компактное напря­
жение при К И **1. 
МПа

®//0 Формчла
(32) a},0= 2K Z H Zt

х  М+‘ =190 2.41-0,781V 
и

X I /  Щ *  .2 + 1 = 7 0 0  
Г 60-166,7 2

26 Расчетное контакт­
но* напряжение. МПа ан Формула

(31) / 7 ^ - 7 0 0 - К Ш =
—*784

27. Пределы контакт­
ной выносливости, МПа

4//:<ет Табл. 12 Для цементованной шсс- 
терни СГн||?п1 =  23-//HRCj — 
-23-59=1360;

для колеса, закаленного с 
нагревом ТВЧ

*«Н|«“' ,7 ,^НКСЭ -1-200= 
- 1 7  -53+20)=  1050

28 Коэффициенты за­
паса прочности S H Табл. II. 

п. 2
Для шестерни н колеса с 

поверхностный упрочнением 
зубьев принимаем SWI =  1.2 и 
S//2 — 1.2

29 Базовые чнс-та 
циклов напряжений, со­
ответствующие пределу 
выносливости

lVWllm Табл 11. 
п. 3.1 = 3 0 3 0 - 5 9 0 ^ =  

=  134-10*.

7ак как Л'нцт > А'//1|(цпах™ 
=  120 10*.

™ Wwilffll= l2 0 -I0 * . 

% . « » - * >  470г+  =
=77,6-10*.
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Продолжение табл. 39

Наитпояэиис парят ipa Обо* ха- •*ми*
Номер табл*- 
им н пункта Метод определения

30. Суммарное число 
циклон напряжений

15Э0-1000=̂ . 

-90-10*.

" к Г * к \ -  5 7 - 9 0  

^ Я " - 4510*

31. Коэффициент дол­
говечности 2 Ы Табл. 11, 

п. 3
с

1 /  =  
Z m ~ V  N K l

,i!0 100 -1 .0 5 . 
^ У  90 10-

6

1 1 /
Zsi V  - * ч Г =

-  V *»s 10*

32 Коэффициент, учи­
тывающий шероховатость 
сопряженных поверх 
ностей зубьев

Ч Табл. И. 
п 4

При шероховатости поверх­
ности с /? « -2 мкм 

Z , t  -0,9.5

33. Коэффициент, учн- 
тыпающнй окружную 
скорость

Ч Табл. 11. 
п. 5

При / /> 3 5 0  HV 

=З.Ч.-5 13 . l ^ ^ l .O G

34. Коэффициент, учи­
тывающий влияние 
смазки

ч Табл 11, 
п. 6

Ч ~ л
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Продолжение табл. 39

Н 1 и м » |1 0 Ы И И «  |1 Я р 4 » Г Т р «
О б о з н а ­

ч е н и е
Hom-р табли­
цы Н пункте Метод определения

35. Коэффициент, учи­
тывающий размер зуб­
чатого колоса

г * Табл. | | ,  
п. 7

Поскольку <*,<700 и < * , <  

<700. го

Z x l - Z „ - * l

36. Допускаемые кон­
тактные напряжении зуб­
чатых колес

° Н Р \ Формула
<36) a H P i ~

.  9 « l l m l  Z f i l  ~  7  у -
—  ----------T f ------------* # * e l * L  & X i ~

Л Н \

1360 1,06
-  — Y j — -0.95 1,05-1 1=

=1190,

а Н Р 2 a H P 2 ~

_  e « l l m *  Z N i  7 7 7  7 
-  ----------- Г ---------------- ' - R  Z P * * L  * X 2

1050-1,10
=  — j - j 2— 0,95-1,05 1-1=

-930

37. Допускаемое кон­
тактное напряжение пе­
редачи

Я Н Р I I .  3.1.2 0.5-(1190+9601 =  1075;
1 Д5о н п  =  1.25-960 =  1200.

В качеств o H p  принимают 
меньшее из этик двух значо
кий. т. е.

33, Сопоставление рас­
четного и допускаемого 
напряжений

—  784 <  о н р  — 3 075, сле­
довательно. обеспечена уста­
лостная выносливость по кон­
такту
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Та б л и ц а  40
Расчет на нзгмбную выносливость

K*«MCM«aim параметре Обозна­
чена*

Номгр -габд» 
ны и nj ИНТА М-'Трд определи чия

]. Окружная сила, И Табл 13, 
п. 1

„ 20Й0 1970
166,7 25635

2. Коэффициент, учи­
тывающий внешнюю ди­
намическую нагрузку

*д Табл. 13. 
л. 2

Поскольку.в циклограмме уч­
тены внешние нагрузки, прини­
мают

3. Коэффициент, учи­
тывающий влияние про­
явления погрешностей 
зацепления на динами­
ческую нагрузку

V Табл. 13. 
п. 3.1.1

Для косозубой передачи 

8f =0,06

4. Коэффициент, учи­
тывающий влияние 
разности шагов зацепле­
ния зубьев шестерни и 
колеса

So Табл. 9 Для 7-Р. степени точности по 
нормам плавности при модуле 
щ —5

Л - 5 3

5. Удельная окружная 
динамическая сила, Н/мм "Fv Табл. 12. 

п. 3.1

=0,006-53-13,11 /  2|? = 4 6 ,6

6. Динамическая до­
бавка

vF Табл. 13. 
п. 3 ®KDM .

F ЯГО Т ХР.КЛ
46,6-60-166,7 

“  2000-1970-1 - 0 Л 2

7. Коэффициент, учи­
тывающий динамическую 
нагрузку, возникающую 
в зацеплении

KFo Табл 13. 
п. 3

=  1 + 0,12=1,12
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Продолжение табл. 40

HanweiioBlime плрниетра ОС<им- • 
чт нге>

Но«ср г»блк- IM ч nyxKta Метод опреяодеыи*,,‘''

8. Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки по длине контакт 
них линий

Табл. 13, 
п. 4

>

1

к--^'2гп~2 №,

NP ~  (Ь /н \* + Ь {1 ц Л  ~

(8-Г
( п г ) + Т о + ‘

=  1,12

9. Коэффициент, учи­
тывающий распределение 
нагрузки между зубья­
ми

« г . Табл. 13. 
п. 5

KF - K H ~ \.V 1

10. Коэффициент, учи­
тывающий форму зуба и 
концентрацию напряже­
ний

YPS Табл. 13, 
П. 6 |

Для зубчатых колес, нарезан­
ных фрезой без протуберанца

У „ = 3 ,4 7 + ^ - 2- 2 7 .9 ^ - 1 -

+0,092xs .

^ . - 3 , 4 7 + ^ 3 , 8 3  . 

K^5j—3,4 7 +  ,&5

11. Коэффициент, учи­
тывающий наклон зуба у*> Табл. 13, 

п. 7 -Ш  = 1 - I .0 7 X  

"-0 *858

12. Коэффициент, учи­
тывающий перекрытие 
зубьев

*Y Табл. 13
у .  -  1 7 - т ж * ° 1б‘
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Продолжение гибл 40

Ношемовнииг ииряжтр* Обозна­
чение

Номер табли­
цы к пуакта Метод c.ipcделения

13. Коэффициент пере­
грузки

к Р Формула
(38)

К ,  = к л  KFvKP?KPu~ \ ’ 1 .12X 

X I, 12-1,02-1.28

14. Расчетные напря­
жения, МПа V Формула

(37)

25635
-  -gg-jj- 1.78-3.83 0.855 X

Х0,6|-е«2|8.
При Ь, = Ьг

.  _ Y f s i ,.>|o 3,65 _
F2 n  y ^  m

15. Пределы выносли­
вости зубьев, соответст­
вующие базовому числу 
циклов напряжений, 
МПа

®Л1тЬ Табл. 15 

Табл. 17

Для нитропементовакной 
шестерни из стали марки 
25ХГН

Для колеса из стали марки 
40Х, закаленной при нагреве 
ТВЧ с закаленным слоем, пов­
торяющим очертания внадннм

4 и п .« - * 0

16. Коэффициент, учи­
тывающий влияние шли­
фования переходной по­
верхности луба

Yg Табл. 13. 
п. 10.4

Для зубчатых колес с нешли- 
фопанными зубьями

Y 'i= Y g >=1

17. Коэффициент, учи­
тывающий влияние де­
формационного упрочне­
ния

Ye Табл. 13. 
п 10.5

При отсутствии деформацн- 
ониого упрочнения

К л - У л - 1

18. Коэффициент, учи­
тывающий влияние двух­
стороннего приложения 
нагрузки

Ул Табл 13, 
л. 10.6

При одностороннем приложе­
нии нагрулии

У л - '
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Продолжение табл. 40

Няиш-новани* параметр» Обозна­
чение

Нокхр табли­
цы и пункта Метод огцм-д-меиия

19. Коэффициент, учи­
тывающий технологию 
изготовления

Ут Табл. 13. 
п. 10.2

Поскольку в технологии изго­
товлении шестерни и колеса иет 
отступлений от примечаний к 
соответствующим табл. 15 и 17

Уп *= 1 н К г,=  1

20. Предел выносли­
вости зубьев при изгибе

Табл. 13. 
п. 10 °Fllir.6t = 3Fllm*l*

XK# i W ^ yi=  1000-1-IX 
x l  1-1000,

VllmW *-*WIib62X
* У * * У * У лР т г-* *0 . 1-1- l x  

\  1-530

21. Коэффициент, учи­
тывающий нестабиль­
ность свойств материала 
зубчатого колеса и ответ­
ственность зубчатой пе­
редачи

s> Табл. 15 

Табл. 17

Для иитроцемеитойанной 
шестерни из стали марки 25ХГН

Syi=l.65 .

Для колеса из стали марки 
40Х, закаленной при нагреве 
ТВЧ с закаленным слоем, пов­
торяющим очертания впадины

S „ - l . 7

22. Коэффициент, учи­
тывающий способ полу­
чения заготовки зубча­
того холееа

У, Табл 13. 
п 10.3

Для поковки

I ' l l ’— 1  и ^ * - 1

23. Коэффициент дол­
говечности

У /4 Табл. 13. 
и, 9

Так как NK l> N r i lm ~ 4  10е 

и S K i> N F it„ ,

то Ум -*УЫг *  1
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Продолжение табл. 40

Наименование параметра Обе Л.л
•к икс

How»-p табля 
uu а пункта Метод определения

24. Коэффициент, учи­
тывающий градиент на­
пряжений и чувствитель­
ность материала к кон­
центрации напряжений 
(опорный коэффициент)

Табл. 13. 
П. 12 .

Kj =  1.08-0 ,15  I g m - 1.0В- 

—0,151(15-1,00

25. Коэффициент, учи­
тывающий шерохова­
тость переходной поверх­
ности 11

Y * Табл. 13. 
п. 13

Для иитроцемечтованвой 
шестерни

У *,-0 .Г б .

1 И* Для колеса при закалке ТВЧ. 
когда закаленный стой повто­
ряет очертание впадины

^ " ' • 0 5

26. Коэффициент, учи­
тывающий размеры зуб­
чатого колеса

Y x Табл. 13. 
п. 14

У - 1 , 0 5  -0,000125^=

=  1 .06- 0,000125-1 6 6 ,7 -1 ,а з ,  
Y „ =  1.05 - 0 , 030l25rft=

=  1,05 0.000125 333.4—1,01

27 Допускаемые нап­
ряжения. МГГа *ГР Формула

(39) ,  ' V n n A v  \- v  у  _  
’т * —?— г н у  * н у  am =*

1000
-  1-1 0,95 1.03=631.

1
i

зГ Р , л  - Y f ^ y ,  УП)У х г~  

580
=  р у - М - 1,05-1.01 -3 6 2

28. Сопоставление рас­
четного и допускаемого 
напряжений

— eF1= 2 l8  <  oFpi=G3l. 

V , -  2<» < • « * “ * * •

Следовательно, выносливость 
зубьев при изгибе гарантирует­
ся с вероятностью иераэруше- 
ния более 99 %
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