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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебное пособие "Детали машин. Курсовое проектирование" 
написано в соответствии с программой по технической механике 
машиностроительных специальностей учреждений среднего про-
фессионального образования. После изучения курсов "Теоретиче-
ская механика", "Сопротивление материалов" и "Детали машин" 
студенты выполняют курсовой проект по деталям машин. Расчеты, 
выполняемые в процессе работы над проектом, позволяют активно 
использовать полученные при изучении этих дисциплин знания. 

Основная задача настоящего учебного пособия - дать студен-
там основы знаний по конструированию деталей машин. 

Машиностроению принадлежит ведущая роль среди других 
отраслей экономики, так как основные производственные процес-
сы выполняют машины. Поэтому и технический уровень многих 
отраслей в значительной мере определяется уровнем развития ма-
шиностроения. На основе развития машиностроения осуществля-
ется комплексная механизация и автоматизация производственных 
процессов в промышленности, строительстве, сельском хозяйстве, 
на транспорте. 

Повышение эксплуатационных и качественных показателей, 
сокращение времени разработки и внедрения новых машин, по-
вышение их надежности и долговечности - основные задачи кон-
структоров-машиностроителей. Большие возможности для совер-
шенствования труда конструкторов дает применение ЭВМ, позво-
ляющее оптимизировать конструкции, автоматизировать значи-
тельную часть процесса проектирования. Изложенный в книге ма-
териал представлен в форме, удобной для применения ЭВМ или 
программируемых калькуляторов. 

Объектами курсового проектирования являются обычно при-
воды различных машин и механизмов (например, ленточных и 
цепных конвейеров, индивидуальные, испытательных стендов), 
использующие большинство деталей и узлов общемашинострои-
тельного применения. 

В книге главное внимание уделено методике конструирования 



деталей и узлов машин. Конструирование - процесс творческий. 
Известно, что каждая конструкторская задача может иметь не-
сколько решений. Приведенные рекомендации по конструирова-
нию и конкретные конструктивные решения сопровождаются ана-
лизом условий работы узлов и деталей, их обработки и сборки, 
отражают современный уровень как отечественного, так и зару-
бежного машиностроения. 

Материал в пособии размещен в том порядке, в котором сле-
дует работать над проектом. Все сведения, необходимые для вы-
полнения очередного этапа расчетов и конструирования, располо-
жены в одном месте. Даны  варианты типовых конструкций^ 
полные примеры расчетов и конструирования основных типов 
редукторов: зубчатых цилиндрического и конического^ червяч-
ного^ планетарного. 

В последней главе приведены справочные таблицы, необхо-
димые при проектировании. 

В издании учтены изменения в методике расчета зубчатых, 
червячных, планетарных и волновых передач; 

- существенно переработаны главы по расчетам валов и под-
шипников качения, конструированию корпусных деталей, выпол-
нению рабочих чертежей деталей, оформлению учебной конструк-
торской документации (чертежей, спецификаций, пояснительной за-
писки); 

- помещен раздел, посвященный автоматизированному проек-
тированию зубчатых колес; 

- весь материал книги подвергнут редакторской правке и тща-
тельно сверен с действующей в настоящее время нормативно-
технической документацией. 

Пособие предназначено для студентов машиностроительных 
специальностей учреждений среднего профессионального образо-
вания всех форм обучения; может быть полезно студентам высших 
учебных заведений. 



Г л а в а 1 

ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ. 
КИНЕМАТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРАЩАЮЩИХ МОМЕНТОВ НА ВАЛАХ 

Подбор электродвигателя, кинематические расчеты и опреде-
ление моментов зависят от исходных данных, приведенных в зада-
нии на проект. Возможны следующие три случая задания исход-
ных данных. 

а) 

Рис. 1.1 
Случай 1 (рис. 1.1, а-г). В исходных данных задана окружная 

сила Ft (Н) на барабане или тяговых звездочках приводного вала 
конвейера. Кроме того, приведены значения скорости v (м/с) дви-
жения ленты или цепи, а также диаметр Dq (ММ) барабана или чис-
ло Z3B зубьев и шаг Рзв (мм) тяговых звездочек. 



f) 

Тл̂ А/Л 

Рис. 1.2 

Случай 2 (рис. 1.2, a-e). В исходных данных заданы вращаю-
щий момент Гвых (Н м) и частота Явых (мин" )̂ вращения выходного 
вала редуктора. 

Случай 3 (рис. 1.2, а-в). В исходных данных заданы мощность 
электродвигателя Р^ (кВт) и частота «вых (мин"^) вращения выход-
ного вала редуктора. 

1.1. Выбор электродвигателя 

А. Определение требуемой мощности. 
Случай 1. По исходным данным определяют потребляемую 

мощность привода, т. е. мощность на выходе (кВт) 

^л/1000. (1.1) 

Затем определяют требуемую мощность электродвигателя 

(1.2) 

где Лобщ ='П1 Лг Л з о б щ и й коэффициент полезного действия 
привода. 

Здесь Л15Л2'Лз ^^ОД отдельных звеньев кинематической 
цепи, ориентировочные значения которых с учетом потерь в под-
шипниках приведены в табл. 1.1. 

Если на данном этапе работы над проектом затруднительно 
определить передаточное число червячной передачи, то предвари-
тельно можно принять Г] = 0,8. 



1.1. Рекомендуемые значения КПД 

Тип передачи, звена кинематической цепи Л 
Зубчатая (с опорами, закрытая): 

цилиндрическая 
коническая 

0,96 ... 0,98 

0,95 ... 0,97 

Планетарная (закрытая): 
одноступенчатая 
двухступенчатая 

0,95 ... 0,97 
0,92 ... 0,96 

Червячная (закрытая) при передаточном 
числе: 

св. 30 

св. 14 до 30 

св. 8 до 14 

0,7 ... 0,8 

0,75 ... 0,85 

0,8 ... 0,9 

Ременная (все типы) 0,94 ... 0,96 

Цепная 0,92 ... 0,95 

Муфта соединительная 0,98 

Подшипники качения (одна пара) 0,99 

Случай 2. Мощность и вращающий момент на выходном валу 
взаимосвязаны 

(1.3) 

Требуемую мощность электродвигателя определяют затем по 
формуле (1.2). 

После этого как для первого, так и для второго случаев под-
бирают по табл. 19.28 ближайшую к Д^р стандартную мощность 
электродвигателя Л- Перегрузка асинхронных электродвигателей 
допускается до 8 %. При невыполнении этого условия следует 
принимать двигатель ближайшей большей мощности. 



Случай 3. Мощность электродвигателя приведена в исходных 
данных. 

Б. Определение требуемой частоты вращения. 
Случай 1. Частота вращения приводного вала (мин" )̂ 

(1.4) 

или 

где Дв - делительный диаметр тяговой звездочки, мм: 

Требуемая частота вращения вала электродвигателя 

•̂этр ... , 

(1.5) 

(1.6) 

где uu Щ, щ - передаточные числа кинематических пар изделия. 
Рекомендуемые значения передаточных чисел щ, ui, щ, ... 

приведены в табл. 1.2. 

1.2. Рекомендуемые значения передаточных чисел передач 

Вид передачи Твердость зубьев Передаточное 
число W* 

Зубчатая цилиндрическая: 
тихоходная ступень <350 НВ 2,5. .. 5,6 • 
во всех редукторах {щ) 40 ... 56 HRC 2,5. .. 5,6 

56 ... 63 HRC 2.. . 4 
быстроходная ступень в < 350 НВ 3,15 ...5,6 
редукторах по разверну- 40 ... 56 HRC 3,15. ,..5 
той схеме (wb) 

40 ... 56 HRC 3,15. 
той схеме (wb) 

56 ... 63 HRC 2,5 ...4 
быстроходная ступень < 350 НВ 4... 6,3 
в соосном редукторе (wb) 40 ... 56 HRC 4 ... 6,3 

56 ... 63 HRC 3,15 ... 5 



Продолжение  табл. L2 

Вид передачи Твердость зубьев Передаточное 
число W* 

Коробка передач Любая 1 ...2,5 

Коническая зубчатая Любая 1 ...4 

Червячная - 16... 50 

Цепная - 1,5 ...3 

Ременная - 2.. .3 

•Передаточные отношения кинематических пар для всех типов пе-
редач будем условно называть передаточными числами и обозначать и. 

Случай 2 и 3. Требуемую частоту вращения вала 
электродвигателя определяют по формуле (1.6). 

После этого в любом из трех рассмотренных случаев по 
табл. 19.28 подбирают ближайшую к /7этр асинхронную частоту щ 
вращения вала электродвигателя. 

Может получиться так, что требуемая частота Лэтр окажется 
примерно в середине между двумя стандартными значениями щ. 
Тогда следует сравнить размеры обоих двигателей. Обозначения 
двигателей в табл. 19.28 содержат две или три цифры, после кото-
рых приведены буквы, например: 90Z, 1005*, 112М Цифрами обо-
значен размер h - высота оси вала от опорной поверхности лапок 
двигателя. Эти цифры характеризуют также и другие размеры 
электродвигателя. Рекомендуют выбирать электродвигатель с 
меньшим числом в обозначении (с меньшей высотой И). Масса, 
размеры и стоимость такого двигателя меньше. 

Если же это число у обоих двигателей одинаковое, надо вы-
брать двигатель с меньшей частотой вращения вала. Масса, разме-
ры и стоимость обоих двигателей примерно одинаковые, а переда-



точные числа и, следовательно, размеры передачи будут меньше, t 
При расчетах на ЭВМ целесообразно рассчитать передачи для 

обоих, вариантов двигателей. Затем провести сравнения размеров 
двигателей и передач и окончательно выбрать вариант с меньшими 
размерами. 

Из табл. 19.27 выписывают все данные и размеры выбранного 
электродвигателя. 

Пример. Выбрать электродвигатель для привода ленточного 
конвейера (см. рис. 1.1, а): = 10000 Н; v = 0,63 м/с; D^ = 500 мм. 
Термообработка зубчатых колес двухступенчатого цилиндриче-
ского редуктора - улучшение (твердость зубьев <350 НВ). 

Решение. Мощность на выходе 

в̂ых =10000 0.63/10' =6,3 кВт. 

Общий КПД привода 

Лобщ=ЛцЛз Лм Лоп. 

где Т1ц - КПД цепной передачи; г|з - КПД зубчатой цилиндриче-
ской передачи; г|м - КПД муфты; г|оп - КПД опор приводного вала. 

По табл. 1.1: Лц = 0,93; Лз = 0,97; Лм = 0,98; Лоп = 0,99. 
Тогда 

Лоб. =0,93.0,97^. 0,98.0,99 = 0,849. 

Требуемая мощность электродвигателя 

6,3/0,849 = 7,42 кВт. 

Частота вращения приводного вала 

= 6 1 0 ' ) = 6.10'. 0,63/(3,14.500) = 24,1 мин"'. 

Требуемую частоту вращения вала электродвигателя вычис-
лим, подставляя в формулу для «этр средние значения передаточ-
ных чисел из рекомендуемого диапазона для цепной и двух зубча-

10 



тых передач (см. табл. 1.2), 

«э тр = « в ь . х = 24,1.2,25.4,3 • 4,4 = 1026 мин^ 

где «ц - передаточное число цепной передачи; щ и и ^ - передаточ-
ные числа тихоходной и быстроходной ступеней цилиндрического 
двухступенчатого редуктора. 

По табл. 19.28 выбираем электродвигатеш> АИР132Л/6: Р = 7,5 кВт; 
п = 960 мин"'. 

1.2. Кинематические расчеты 
Определяют общее передаточное число привода 

(1-7) 

Для исходных данных, относящихся к случаю частоту в̂ых 
вращения приводного вала (мин"') определяют по формуле (1.4). 
Во 2-м и 3-м случаях «вых приведены в задании на проект. 

Здесь, как и везде, щ - асинхронная частота вращения вала 
выбранного электродвигателя. 

Полученное «общ распределяют между типами и ступенями 
передач. В общем случае 

^обш-^П^ел ' (1-8) 

где Uu - передаточное число ременной и̂  или цепной и̂  передачи, 
расположенных как перед редуктором (коробкой передач), так и 
после него; «ред - передаточное число редуктора (коробки передач). 

Если в схеме привода отсутствует ременная или цепная пере-
дача, то 

«общ= "ред. (1.9) 
Для двухступенчатого редуктора 

"ред = WbWt. (1-10) 
где и ^ и щ - передаточные числа быстроходной и тихоходной сту-
пеней редуктора. 

Передаточные числа щ быстроходной и щ тихоходной ступе-
ней двухступенчатых редукторов определяют по соотношениям, 
приведенным в табл. 1.3. 

11 



1.3. Рекомендации по распределению передаточных чисел 
в двухступенчатых редукторах 

Редуктор Схема Передаточное число 

ив Uj 

Двухступенчатый по 
развернутой схеме 

In п1. 
11Я|1 

ред 

U 
Лб 
Ur 

Двухступенчатый со-
осный 

В т 

Двухступенчатый со-
осный с внутренним 
зацеплением 

"т 

ЕНН 

« р е д / « Б 

Коническо-цилиндри-
ческий 

«редЛт 

12 



Продолжение  табл. 1.3 

Редуктор Схема Передаточное число Редуктор Схема 
ИБ Мт 

Планетарный двух-
ступенчатый: 

Иред < 25 4 "ред/4 

25 < Мред < 63 — «ред/6,3 6,3 

Мред > 63 10 0,1 «ред 

Частоты вращения выходного вала коробки передач представ-
ляют собой геометрическую прогрессию со знаменателем ф. Если 
минимальная частота вращения вала щ, то частоты вращения на 
других передачах соответственно: П2 = Пз = = «2ф; 
щ = = «зф; • ^ = . 1 ф. Наиболее употребитель-
ные значения ф: 1,41; 1,34; 1,25; 1,18. 

Частота вращения вала колеса тихоходной ступени редуктора 

(1-11) 

где un - передаточное число передачи (например, цепной), распо-
ложенной между редуктором и приводным валом. Если такая пе-
редача в схеме привода отсутствует, то rij = «вых-

Частота вращения вала колеса промежуточной ступени двух-
ступенчатого редуктора 

Пир = Птит, (1.12) 

где uj - передаточное число тихоходной ступени редуктора. 
Частота вращения быстроходного вала 

«Б - «Т р̂ед. (1.13) 

13 



1.3. Определение вращающих моментов на валах 

Случай 1 (см. рис. 1.1). 

Вращающий момент на приводном валу (Н м) 

или {ШУ 

Ав/2, 
где Ft - окружная сила, Н, на барабане или тяговых звездочках; 
Dq и Ав - диаметр барабана и делительный диаметр тяговой звез-
дочки соответственно, м. 

Момент на выходном (тихоходном) валу редуктора (Н-м) 
Лп Лоп). (1-15) 

где wn и лп - соответственно передаточное число и КПД передачи, 
расположенной между редуктором и приводным валом; г|оп ~ КПД 
опор приводного вала. При отсутствии такой передачи в схеме 
привода 

?^т=^вых/(лопЛм). (1-16) 

где г|м - КПД муфты, соединяющей вал редуктора и приводной 
вал. 

Момент на промежуточном валу редуктора (Н м) 

(1.17) 

где лз т - КПД зубчатой передачи тихоходной ступени. 
Момент на входном (быстроходном) валу редуктора (Н м) 

Т^Б^Т^т/кедЛзтЛзв). (1.18) 

где г|з Б - КПД зубчатой передачи быстроходной ступени. 
Для одноступенчатого редуктора 

(1.19) 

где Т1з - КПД передачи (зубчатой или червячной). 
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Случай 2 (см. рис. 1.2). Момент Гвых приведен в задании. 
Вращающий момент на выходном (тихоходном) валу 7т = Гвых-

Моменты на промежуточном и быстроходном валах опреде-
ляют по формулам (1.17)... (1.19). 

Случай 3 (см. рис. 1.2). Мощность электродвигателя Р^ (кВт) 
приведена в задании. Частота вращения вала электродвигателя 
«э (мин'^) определена в разд. 1.1. 

Вращающий момент на валу электродвигателя (Н м) 

Гз=9550Рз/«з. (1.20) 

Момент на входном (быстроходном) валу редуктора (коробки 
передач) (Н-м) 

(1.21) 

где Wn и г|п - передаточное число и КПД передачи (например, ре-
менной), расположенной между электродвигателем и редуктором 
(коробкой передач). 

Если в схеме привода отсутствует такая передача, то вра-
щающий момент на быстроходном валу (Н м) 

(1.22) 

где т1м - КПД муфты, соединяющей валы электродвигателя и ре-
дуктора (коробки передач). 

Момент на промежуточном валу редуктора (Н-м) 

(1.23) 

где щ и г|з.Б - передаточное число и КПД быстроходной ступени. 
Момент на выходном (тихоходном) валу редуктора (И м) 

^Т^Т^Б^едЛзвЛзТ. (1.24) 

где Лз т КПД тихоходной ступени. 
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Г л а в а 2 
РАСЧЕТЫ ПЕРЕДАЧ 

Расчеты при курсовом проектировании должны выполняться с 
использованием вычислительной техники, в том числе програм-
мируемых микрокалькуляторов. Наиболее эффективно выполне-
ние расчетов на ЭВМ. 

В процессе таких расчетов можно варьировать (изменять) не-
которые данные (например, допускаемые напряжения, передаточ-
ные числа), добиваясь оптимальных результатов расчета. 

2.1. Расчет зубчатых передач 
После определения вращающих моментов на валах и частот 

вращения зубчатых колес выполняют основные проектные расче-
ты передач. 

Исходными данными для расчета являются: вращающий мо-
мент на колесе Ti, частота вращения колеса «2, передаточное число и, 
схема передачи, требуемый ресурс (время работы) L/,, ч, характер 
производства-единичный, мелкосерийный, крупносерийный. 

1. Выбор материала и термической обработки. Материалы 
для изготовления зубчатых колес подбирают по табл. 2.1. Для по-
вышения механических характеристик материалы колес подвер-
гают термической обработке. Передачи со стальными зубчатыми 
колесами имеют минимальную массу и габариты, тем меньшие, 
чем выше твердость рабочих поверхностей зубьев, которая, в свою 
очередь, зависит от марки стали и варианта термической обработ-
ки (ТО): 

I - стали, одинаковые для колеса и шестерни, марок: 45, 40Х, 
40ХН, 35ХМ, 45ХЦ. ТО колеса - улучшение, твердость 235... 262 НВ. 
ТО шестерни - улучшение, 269 ... 302 НВ; 

II - стали, одинаковые для колеса и шестерни, марок: 40Х, 
40ХН, 35ХМ и 45ХЦ. ТО колеса - улучшение, 235 ... 262 НВ. 
ТО шестерни -улучшение и закалка с нагревом ТВЧ, 45... 56 HRC; 

III - стали, одинаковые для колеса и шестерни, марок: 40Х, 
40ХН, 35ХМ и 45ХЦ. ТО колеса и шестерни - улучшение и закал-
ка с нагревом ТВЧ, 45 ... 56 HRC; 

IV - стали, одинаковые для колеса и шестерни марок: 20Х, 
20ХН2М, 18ХГТ, 12ХНЗА, 25ХГМ. ТО колеса и шестерни одина-
ковые - улучшение, цементация и закалка, 56. . . 63 HRC. 
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2.1. Механические характеристики сталей, 
используемых для изготовления зубчатых колес 

Марка 
стали 

Термообра-
ботка 

Пре-
дельные 
размеры 
заготов-
ки, мм 

Твердость зубьев СТт, 
Шлы? 

Марка 
стали 

Термообра-
ботка 

в сердцевине на поверхности 

СТт, 
Шлы? 

45 Улучшение 
Улучшение 

125 
80 

80 
50 

235... 262 НВ 
269... 302 НВ 

235 ... 262 НВ 
269 ... 302 НВ 

540 
650 

40Х Улучшение 
Улучшение 
Улучшение 
и закалка 
ТВЧ 

200 
125 

125 

125 
80 

80 

235...262 НВ 
269... 302 НВ 

269... 302 НВ 

235 ... 262 НВ 
269... 302НВ 

45 ...50HRC 

640 
750 

750 

40ХН, 
35ХМ 

Улучшение 
Улучшение 
Улучшение 
и закалка 
ТВЧ 

315 
200 

200 

200 
125 

125 

235...262 НВ 
269...302 НВ 

269...302 НВ 

235 ... 262 НВ 
269... 302 НВ 

48 ...53HRC 

630 
750 

750 

20Х, 
20ХН2М, 
18X1 1, 
12ХНЗА 
25ХГМ 

Улучшение, 
цементация 
и закалка 

200 125 300...400 НВ 56 ...63HRC 800 

Чем выше твердость рабочей поверхности зубьев, тем выше 
допускаемые напряжения и тем меньше размеры передачи. 

2. Допускаемые напряжения. Определяют допускаемые кон-
тактные напряжения и напряжения изгиба отдельно для колеса 
W//2, И шестерни [А]яь [СГ]л. 

Предварительно определяют среднюю твердость рабочих по-
верхностей зубьев 

(2.1) 
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Твердость HRC переводят в твердость НВ: 

HRC 47 48 51 53 55 60 62 65 

НВ 451 461 496 521 545 611 641 688 

Базовые числа циклов нагружений: 
- при расчете на контактную прочность 

(2.2) 

- при расчете на изгиб N^^ = 4 • 
Действительные числа циклов перемены напряжений: 
- для колеса N2 = 60п21^, (2.3) 
- для шестерни iV, = N^u , 

где «2 - частота вращения колеса, мин'̂ ; 1и - время работы передачи ч; 
и - передаточное число ступени. 

Коэффициент долговечности при расчете по контактным на-
пряжениям 

^N = ^ при условии \<Z,<  . (2.4) 

Для длительно работающих быстроходных передач N  > N^^j 
и, следовательно, Zĵ  - \ , что и учитывает первый знак неравенст-
ва в формуле (2.4). Второй знак неравенства ограничивает допус-
каемые напряжения по условию предотвращения пластической 
деформации или хрупкого разрушения поверхностного слоя: 

= 2,6 для материалов с однородной структурой (улучшенных, 
объемно-закаленных) и = 1,8 для поверхностно-упрочненных 
материалов (закалка ТВЧ, цементация, азотирование). 

Коэффициент долговечности при расчете на изгиб 

fg!^  г, при условии 1 < Уд, < Уд,̂ ^̂ , (2.5) 
где Fyvmax = 4 И ^ = 6 - для улучшенных зубчатых колес; Уд/̂ ах = 2,5 
wq = 9 для закаленных и поверхностно-упрочненных зубьев. 

Для длительно работающих быстроходных передач Л с̂; и, 
следовательно, yiv = 1, что и учитывает первый знак неравенства в 
(2.5). Второй знак неравенства ограничивает допускаемые напря-
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жения по условию предотвращения пластической деформации или 
хрупкого разрушения зуба. 

Значения Снмт и Ормт, соответствующие базовым числам Nhg  и 
Nfg-»  принимают по табл. 2.2. 

Допускаемые контактные напряжения [а]я и напряжения из-
гиба [а]р определяют по формулам 

= (2.6) 1н 
Результаты вычислений округляют до целого числа. 

2.2. Пределы â iim контактной и â im нагибной выносливости 

Способ 
термической или 

химико-термической 
обработки 

Марка стали Gfnm,  Н/ММ̂  Oflim,  Н/ММ̂  

Улучшение 45, 40Х, 40ХН, 35ХМ 1,8НВср + 67 1,03НВср 

Поверхностная 
закалка 

40Х, 40ХН, 35ХМ 14HRCep + 
+ 170 

310 

Цементация и за-
калка 

20Х, 20ХН2М, 
18ХГТ, 12ХНЗА, 

25ХГМ 

19HRCcp 480 

При расчете зубчатых передач цилиндрических косозубых, 
шевронных и конических с круговым зубом в расчетную формулу 
подставляют при варианте термообработки II допускаемое кон-
тактное напряжение 

(2.7) }Н = 0 ,45( [a l „+[aD> . Япип ' 
при ъъшопшнт условия: 

для цилиндрических передач [а];, < 1,25[а];,„ 

для конических передач \н 
где [а]ятш - меньшее из двух: [а]яь М//2. 

При вариантах термообработки I, III и FV, а также для прямо-
зубых цилиндрических и конических колес в расчетную формулу 
вместо [а]я подставляют меньшее из [с]н\ и [с]н2-
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2.1.1. Расчет цилиндрических зубчатых передач 

1. Межосевое расстояние. Предварительно принимают ко-
эффициент Ка межосевого расстояния: для передач с прямыми 
зубьями Ка = 49,5; для передач с косыми и шевронными зубьями 
Ка  = 43,0. 

Коэффициент ширины \\fba  принимают в зависимости от по-
ложения колес относительно опор: 

При симметричном расположении 0,315 ... 0,4 

При несимметричном расположении 0,25 ...О, 315 

При консольном расположении одного 
или обоих колес 0,2 ... 0,25 
Для передач внутреннего зацепления 0,315 ... 0,4 

Для шевронных передач 0,4 ... 0,5 

Для коробок передач 0,1 ... 0,2 

Меньшие значения \\fba  принимают для передач с твердостью 
зубьев колеса >45 HRC. 

Значения \\Jha принимают из ряда стандартных: 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 
0,315; 0,4; 0,5. 

Коэффициент ширины 

= (2.8) 

Знак плюс - для передач внешнего зацепления, знак минус - для пе-
редач внутреннего зацепления. При твердости зубьев колеса > 350 НВ 
коэффициент неравномерности распределения нагрузки по длине 
контактных линий 

+ (2.9) 

При термообработке колес по вариантам I и II и скорости ко-
леса V < 15 м/с зубья колес полностью прирабатываются и коэф-
фициент А̂ яр = 1,0. 

Индекс S схемы выбирают из табл. 2.3. 
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2.3. Значения индекса S 

Расположение шестерни относительно опор S 
Консольное, опоры - шарикоподшипники 1 
Консольное, опоры - роликоподшипники 2 
Несимметричное 4 
Симметричное 8 

Межосевое расстояние (мм) 

'1 
.Н 

(2.10) 

где Т2 - Н мм; [а]я - Н/мм . 
Вычисленное межосевое расстояние округляют в большую 

сторону до числа из табл. 19.1. 
С целью поиска оптимальных размеров передачи межосевое 

расстояние иногда вычисляют для разных вариантов термообра-
ботки. В связи с этим получают другие значения [а]'^ и . То-
гда новое значение межосевого расстояния 

V К яр 
\н (2.11) 

2. Предварительные основные размеры колеса, мм: 
- делительный диаметр d'^  ~ 2<з„ и/{и  ± l); (2.12) 
- ширина bj = Ц!/,̂  ; (2.13) 
Ширину колеса после вычисления округляют в ближайшую 

сторону до целого числа. 
Для быстроходной ступени соосного двухступенчатого редук-

тора определяют коэффициент ширины 

а,.. "Б B L 

(2.14) 
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где индекс Б относится к быстроходной ступени соосной зубчатой 
передачи. 

Ширина колеса быстроходной ступени 
(2.15) 

3. Модуль передачи. Сначала принимают коэффициент мо-
дуля Кщ для передач: прямозубых - 6,8; косозубых - 5,8; шеврон-
ных - 5,2. 

Предварительно модуль передачи 

в качестве расчетного допускаемого напряжения [а]/7 под-
ставляют меньшее из [а]л и [(у]р2-

Значение модуля передачи т (мм), полученное расчетом, ок-
ругляют в большую сторону до стандартного из ряда чисел: 

Ряд 1, мм ... 1,0; 1,25; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 

Ряд 2, мм ...1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7,0; 9,0 
При выборе модуля 1-й ряд следует предпочитать 2-му. 
Значения модулей w < 1,5 мм при твердости >40 HRC для си-

ловых передач использовать нежелательно. 
4. Угол наклона и суммарное число зубьев. Минимальный 

угол наклона зубьев колес: 
-косозубых p̂ ĵ  =arcsin (4^/62) (2.17) 
- шевронных (Ĵ ĵ  = 25®. 
Суммарное число зубьев 

(2.18) 
Полученное значение Zs округляют в меньшую сторону до це-

лого и определяют действительное значение угла Р 

Р = arccos(z,w/(2^J). (2.19) 

Для косозубых колес Р = 8 ... 20®, для шевронных Р = 25 ... 40®. 
Точность вычисления до четвертого знака после запятой. 

5. Числа зубьев шестерни и колеса. Число зубьев шестерни 

(2.20) 
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Рис. 2.1 Рис. 2.2 
Значение zi округляют в ближайшую сторону до целого; 

Îmin = 17 - для прямозубых КОЛес; Zimin = 17cos^P - для косозубых 
и шевронных колес. 

Число зубьев колеса: 
- внешнего зацепления Z2 = ẑ  - zi; (2.21) 
- внутреннего зацепления Z2 = Zj + zi. 
6. Фактическое передаточное число. Фактическое переда-

точное число иф = Z2/Z1. Отклонение от заданного передаточного 
числа 

Aw = 100/w<4%. 

7. Размеры колес (рис. 2.1). Делительные диаметры: 
- шестерни /cos р; 
- колеса внешнего зацепления d̂  = - ; 
- колеса внутреннего зацепления d^ = + d^. 
Точность вычисления до третьего знака после запятой. 
Диаметры окружностей вершин и впадин зубьев: 
- шестерни 

- колеса внешнего зацепления 

= + 2m ; dĵ  ^d^- 2,5/w; 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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- колеса внутреннего зацепления 

Ширину шестерни Ь\ (мм) принимают по соотношению bxlbî  
где bi - ширина колеса: 

Upnbj до 30 св. 30 до 50 св. 50 до 80 св. 80 до 100 

bjb2 1,1 1,08 1,06 1,05 
Полученное значение Ь\ округляют до целого числа. В коробках 

передач ширину шестерни принимают равной ширине колеса Ь\ = bj. 
8. Пригодность заготовок колес. Чтобы получить при тер-

мообработке принятые для расчета механические характеристики 
материала, размеры заготовки колес не должны превышать пре-
дельно допустимых величин. 

Значения Даг, Qar, S^^i^  (мм) вычисляют (рис. 2.2): 
- для цилиндрической шестерни Даг = da + 6 мм; 
- для колеса с вьпючками принимают меньшее из двух С^ = 0,5^2; 

б'заг = 8/w; 
- для сплошного колеса без выточек 5'заг = b i^ А мм. 

Условия пригодности 
заготовок колес: 

D <D : С (S  )<S'  . 

Предельные значения Др и 
б'пр приведены в табл. 2.1. 

При невыполнении нера-
венств изменяют материал де-
талей или вид термической об-
работки. 

9. Силы в зацеплении (И) 
(рис. 2.3): 

- окружная F^  = 2 7 ^ 2 ; 
-радиальная F^ = F,  tga/cosp; 
-осевая = tgp , (2.25), 

где Ti - И мм; di - мм. 
Для стандартного угла профиля зуба а = 20° имеем 

tg20° = 0,364. 

А-АО 

Рис. 2.3 
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10. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба. Пред-
варительно определяют степень точности и значения уточняющих 
коэффициентов. 

Степень точности принимают в соответствии с табл. 2.4. Ок-
ружную скорость колеса (м/с) вычисляют по формуле: 

V = ndini  / 60000. 
Чаще всего применяют передачи степени точности 7 и 8. 

2.4. Значения допустимых окружных 
скоростей зубчатых колес силовых передач 

Допустимая окружная скорость v, м/с, колес 
Степень точности по прямозубых непрямозубых 

ГОСТ 1643-81 цилинд- кониче- цилинд- кониче-
рических ских рических ских 

6 (передачи повышенной До 20 До 12 До 30 До 20 
точности) 
7 (передачи нормальной » 12 »8 »20 » 10 
точности) 

» 12 »8 »20 » 10 

8 (передачи пониженной »6 »4 » 10 »7 
точности) 

»6 »4 » 10 »7 

9 (передачи низкой точ- »2 » 1,5 »4 »3 
ности) 

» 1,5 »3 

Для прямозубых колес коэффициент Кра - 1 • 
Для колес с углом Р > О® принимают 

Степень точности .... 6 7 8 9 
Кра 0,72 0,81 0,91 1,0 

Коэффициент Гр вычисляют по формуле (Р в градусах): 

Гр = 1 - р/100; при условии Ур > 0,7. (2.26) 

Коэффициент ширины "^bd^^iMx- (2.27) 
При твердости зубьев колеса >350 НВ коэффициент 

^ ^ =1 + 15 <1,7. (2.28) 
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Здесь S  - индекс схемы (тот же, что и в п. 1, табл. 2.3). 
При вариантах термообработки I и II (твердость зубьев кадеса 

<350 НВ) и скорости колеса v < 15 м/с зубья колес полностью 
прирабатываются и коэффициент К^ = 1,0 

Значение коэффициента Kfy  принимают: 
- для прямозубых колес при твердости зубьев < 350 НВ - 1,4; 

>350 НВ-1,2; 
- для косозубых колес при твердости зубьев < 350 НВ - 1,2; 

> 350 НВ-1,1. 
Значения коэффициента Yps , учитывающего форму зуба и 

концентрацию напряжений, в зависимости от приведенного числа 
зубьев Zv = z/cos^P для внешнего зацепления принимают по табл. 2.5. 

Для  внутреннего зацепленш: 
Z ... 40 50 63 71 

Yfs  ... 4,02 3,88 3,80 3,75 

2.5. Значения коэффициента Yps для внешнего зацепленМ 
(при коэффициенте смещения х - О ) 

Z 

или 
Zv 

17 20 22 24 26 28 30 35 40 45 50 65 >80 

Yfs 4,30 4,08 3,98 3,92 3,88 3,84 3,80 3,75 3,70 3,66 3,65 3,62 3,61 

Расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса 

т). (2.29) 

Расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни 

^n-^F2yFSl/yFS2'  (2.30) 
Расчетные напряжения могут отклоняться от допускаемых: 

11. Проверка зубьев колес по контактным напряжениям. 
Предварительно определяют значения уточняющих коэффициен-
тов. Значение коэффициента Кна распределения нагрузки между 
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зубьями принимают для колес: прямозубых - 1,0; косозубых и шев-
ронных - 1,1. Значение коэффициента Кн^ неравномерности рас-
пределения нагрузки по длине контактных линий вычисляют по 
формуле (2.9). Значение коэффициента Кн ,̂ учитывающего внут-
реннюю динамику нагружения, принимают: 

-для прямозубых колес при твердости зубьев < 350 НВ - 1,2; 
>350 НВ-1,1; 

- для косозубых колес при твердости зубьев <350 НВ -1,1; 
> 350 НВ-1,05. 

Расчетное контактное напряжение в зацеплении косозубых и 
шевронных колес 

(2.31) 

Для прямозубых передач числовой коэффициент перед кор-
нем равен 436. 

Полученное расчетное контактное напряжение должно нахо-
диться в интервале (0,85 ... 1,05) [а]я. При несоблюдении этого 
условия изменяют di (и, следовательно, а^) или bi. 

2.1.2. Расчет конических зубчатых передач 

1. Диаметр внешней делительной окружности колеса. Ко-
эффициент принимают: 

-для прямозубых колес - 0,85; 
-для колес с круговым зубом по табл, 2.6. 

2.6. Значения коэффициентов дяи д^для колес 
с круговым зубом 

Твердость Яь Нг Значения коэффициентов 
зубчатых колес 

Я, <350НВ 
Яз < 350 НВ 1,22 +0,21м 0,94 + 0,08м 

Я, > 45 HRC 
Яз ^ 350 НВ 1,13 + 0,13и 0,85 + 0,04м 

Я, ^ 45 HRC 
Яг > 45 HRC 

0,81 +0,15ы 0,65+ 0,11м 
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Коэффициент АГяр определяют по формуле (2.9) при значении 
S = 2ъ зависимости от коэффициента ширины vj/^: 

v|;,^=0,166Vw4l. (2.32) 

Для прирабатывающихся колес (Я2 < 350 НВ): прямозубых 
Кн^ = 1,0; с круговыми зубьями Кн^ = 1,1. 

Значение коэффициента Кну, учитывающего внутреннюю ди-
намику нагружения, принимают для колес: 

- прямозубых при твердости зубьев < 350 НВ - 1,25; 
>350НВ-1,2; 

- с круговым зубом при твердости зубьев <350 НВ -1,1; 
> 350 НВ-1,05. 

Диаметр внешней делительной окружности колеса 

2. Углы делительные конусов, конусное расстояние и ши-
рина колес. Углы делительных конусов колеса и шестерни 

62=arctgw; 61-90°-82. (2.34) 

Точность вычисления до четвертого знака после запятой. 
Конусное расстояние (2.35) 
Ширина колес b = 0,285/? .̂ (2.36) 

3. Модуль передачи. Коэффициент Кр̂  определяют по формуле 
(2.28). Индекс схемы принимают 5' = 2, коэффициент - по фор-
муле (2.32). 

Для прирабатывающихся колес {Hi < 350 НВ): прямозубых 
Кр̂  = 1,0; с круговыми зубьями Кр̂  =1,1-

Значение коэффициента Кр̂^ принимают: 
-для прямозубых колес при твердости зубьев < 350 НВ - 1,5; 

> 350 НВ-1,25; 
- для косозубых колес при твердости зубьев < 350 НВ - 1,2; 

>350НВ-1,1. 
Коэффициент S/7 принимают для прямозубых колес рав-

ным 0,85, для колес с круговыми зубьями - по табл. 2.6. 
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Внешний окружной модуль передачи 

где т^ - для конических колес с прямыми зубьями; mĵ  - для колес 
с круговыми зубьями. Вместо [а]/г в расчетную формулу подстав-
ляют меньшее из значений [а]л и [а]/: .̂ 

Точность вычисления до четвертого знака после запятой. Ок-
ругление вычисленного значения модуля до стандартной величи-
ны можно не производить. 

4. Числа зубьев колес. 
Число зубьев колеса 

z.^d'JmXm,^. (2.38) 
Число зубьев шестерни 

z,=zju. (2.39) 
Полученные значения округляют в ближайшую сторону до 

целого числа. 
5. Фактическое переда-

точное число. Фактическое пе-
редаточное число . 
Отклонение от заданного пе-
редаточного числа не дол-
жно быть больше 4 %, т.е. 

daet 

Аи = и^-и 

Рис. 2.4 

100/г/<4%. 

(2.40) 
6. Окончательные зна-

чения размеров колес (рис. 2.4). 
Точность вычислений до чет-
вертого знака после запятой. 
Углы делительных конусов колеса и шестерни: 

5, =arctgWф; 5i -90^-52 . 
Делительные диаметры колес: 
прямозубых d̂ ,̂  -
с круговым зубом d̂ ^ - ^ei - ^le^r 

(2.41) 
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(2.42) 

(?-43) 

(2.44) 

Коэффициенты XeiiXei) И x„i(x„2) смсщсния для шестерни {колеса) 
прямозубой и косозубой соответственно вычисляют по формулам 

или принимают по табл. 2.7 и 2.8. 
Внешние диаметры колес: 
прямозубых 

с круговым зубом 
daex  + 

а̂е2 =^.2 + 1 . 6 4 ( 1 К cos S^. 
Для передач с zi и w, отличающимися от указанных в табл. 2.7 

и 2.8, значения Хе\ и Хп\ принимают с округлением в большую сто-
рону. 

7. Пригодность заготовок колес. Для конических шестерни 
и колеса вычисляют размеры заготовки (мм): 

Даг = + 6 мм; = 
Полученные расчетом Дат и iSaar сравнивают с предельными 

размерами Ощ, и iSnp (см. табл. 2.1). 
Условия пригодности заготовок колес: Даг^ п̂р; 'S'aar̂  5'пр. 

2.7. Значения коэффициентов смещения Хе\ 
для прямозубых шестерен 

jCci при передаточном числе и 
1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 

12 _ — 0,50 0,53 0,56 0,57 
13 - - - 0,44 0,48 0,52 0,54 0,55 
14 - - 0,34 0,42 0,47 0,50 0,52 0,53 
15 - 0,18 0,31 0,40 0,45 0,48 0,50 0,51 
16 - 0,17 0,30 0,38 0,43 0,46 0,48 0,49 
18 0,00 0,15 0,28 0,36 0,40 0,43 0,45 0,46 
20 0,00 0,14 0,26 0,34 0,37 0,40 0,42 0,43 
25 0,00 0,13 0,23 0,29 0,33 0,36 0,38 0,39 
30 0,00 0,11 0,19 0,25 0,28 0,31 0,33 0,34 
40 0,00 0,09 0,15 0,20 0,22 0,24 0,26 0,27 
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2.8. Значения коэффициентов смещения jĉ i 
для шестерен с круговым зубом 

х„1 при передаточном числе и 
1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 

12 - - - 0,32 0,37 0,39 0,41 0,42 
13 - - - 0,30 0,35 0,37 0,39 0,40 
14 — - 0,23 0,29 0,33 0,35 0,37 0,38 
15 — 0,12 0,22 0,27 0,31 0,33 0,35 0,36 
16 — 0,11 0,21 0,26 0,30 0,32 0,34 0,35 
18 0,00 0,10 0,19 0,24 0,27 0,30 0,32 0,32 
20 0,00 0,09 0,17 0,22 0,26 0,28 0,29 0,29 
25 0,00 0,08 0,15 0,19 0,21 0,24 0,25 0,25 
30 0,00 0,07 0,11 0,16 0,18 0,21 0,22 0,22 
40 0,00 0,05 0,09 0,11 0,14 0,16 0,17 0,17 

8. Силы в зацеплении (рис. 2.5): 
окружная сила на среднем диаметре колеса 

= , где = 0,857^,,; (2.45) 

осевая сила на шестерне: 
прямозубой Fa\ = Fttga smbu (2.46) 
с круговым зубом Fa\ = ja^t; 

радиальная сила на шестерне: 
прямозубой Fh =i^/tgacos8i; (2.47) 
с круговым зубом Fr\  = у г Ft-

Осевая сила на колесе Fai = Fru 
радиальная сила на колесе Fr2 = Fa\ -

Коэффициенты Уа  и у г для угла Р;;, = 35°: 

у, -0,44sin5, +0,7cos5,; у, = 0,44cos5, -0,7sin5,. (2.48) 

Полученные значения коэффициентов уа и уг подставляют в 
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Рис. 2.5 

формулы со своими знаками. 
Заклинивание зубьев не прои-
зойдет, если сила Fa\ направ-
лена к основанию делительного 
конуса ведущей шестерни. Поэ-
тому выбирают направление 
вращения шестерни (смотреть 
со стороны вершины делитель-
ного конуса) и направление 

наклона зубьев одинаковыми: например, при ведущей шестерне с 
левым наклоном зуба направление вращения должно быть против 
движения часовой стрелки. 

9. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба. Значе-
ние коэффициентов AT/̂v, Кр^  и 9/, определено ранее. 

Значения коэффициентов F/r̂ i и 7/rs2, учитывающих форму зу-
ба и концентрацию напряжений, принимают по табл. 2.9 в зависи-
мости от коэффициента смещения и эквивалентного числа зубьев: 

=z_7(cos^p,„cos5j; (2.49) 

ẑ , =z,/(cos' P. cos5,). 

Для прямозубых колес coŝ P;;, = 1,0. Для колес с круговыми 
зубьями угол = 35°; cos35° = 0,819. 

Напряжения изгиба в зубьях колеса (w,. - для прямозубых, а 
rrite - для передач с круговым зубом) 

_ f^Fv^F^^FSl^t 
(2.50) 

Напряжения изгиба в зубьях шестерни 

(2-51) 
Расчетное напряжение изгиба должно быть Ср< 1,1 [ст]/.-. 
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2.9. Значения коэффициента Yps формы зуба 
и концентрации напряжений 

2 ИЛИ Значения Yfs  при коэффициенте х смещения инструмента 
Zv -0,6 -0,4 -0,2 0 +0,2 +0,4 +0,6 

12 - - - - - 3,67 -

14 - - - - 4,00 3,62 3,30 

17 - - - 4,30 3,89 3,58 3,32 

20 - - - 4,08 3,78 3,56 3,34 

25 - - 4,22 3,91 3,70 3,52 3,37 

30 - 4,38 4,02 3,80 3,64 3,51 3,40 

40 4,37 4,06 3,86 3,70 3,60 3,51 3,42 

60 3,98 3,80 3,70 3,62 3,57 3,52 3,46 

80 3,80 3,71 3,63 3,60 3,57 3,53 3,49 

100 3,71 3,66 3,62 3,59 3,58 3,53 3,51 

200 3,62 3,61 3,61 3,59 3,59 3,59 3,56 

10. Проверка зубьев колес по контактным напряжениям. 
Расчетное контактное напряжение 

а^ =2,12-10- (2.52) 

Расчетное контактное напряжение должно быть в интервале 
Gh = (0,9 ... 1,03) [а]я. При несоблюдении этого условия изменяют 
диаметр колеса dei-
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2.2. Расчет червячных передач 
И с х о д н ы е д а н н ы е : Г2- вращающий момент на колесе, 

Н м; «2 - частота вращения колеса, мин"̂ ; и - передаточное число; 
Lh - время работы передачи (ресурс), ч. 

1. Выбор материала червяка и колеса. Для червяков приме-
няют те же марки сталей, что и для зубчатых колес (см. табл. 2.1). 

Термообработку улучшение с твердостью < 350 НВ применя-
ют для передач малой мощности (до 1 кВт) и непродолжительной 
работы. Область применения таких передач с архимедовыми чер-
вяками {ZA)  сокращается. Для передач большей мощности при 
длительной их работе с целью повышения КПД применяют закал-
ку до твердости на поверхности > 45 HRC, шлифование и полиро-
вание витков червяка. 

Наиболее технологичными являются эвольвентные червяки 
(27), а перспективными - нелинейчатые: образованные кону-
сом {ZK)  или тором {ZT).  Рабочие поверхности витков нелинейча-
тых червяков шлифуют с высокой точностью конусным или торо-
идным кругом. Передачи с нелинейчатыми червяками характери-
зует повышенная нагрузочная способность. 

Для  силовых передач следует применять эвольвентные и не-
линейчатые червяки. 

Материалы для зубчатых венцов червячных колес условно 
сведем в следующие три группы (табл. 2.10). 

Г р у п п а I. Оловянные бронзы, применяемые при скорости 
скольжения в зацеплении v̂  > 5 м/с. 

Г р у п п а I I . Безоловянные бронзы и латуни, применяемые 
при скорости скольжения v̂  = 2 ... 5 м/с. 

Г р у п п а I I I . Мягкие серые чугуны, применяемые при ско-
рости скольжения v̂  < 2 м/с. 

Так как выбор материала для колеса обусловлен скоростью 
скольжения, определяют предварительно ожидаемую скорость 
скольжения (м/с) 

V,. «0,45-10-'«2 "л/^- (2.53) 

2. Определение допускаемых напряжений. 
Допускаемые  контактные напряжения для материалов: 
Группа I. Л^- общее число циклов перемены напряжений 

N  = 60 (2.54) 
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где Lh - продолжительность работы передачи (требуемый ресурс), ч. 
Если по расчету 25-10^ то принимают iV = 25 • 10 .̂ 
Коэффициент долговечности 

(2.55) 

Коэффициент Су учитывает интенсивность изнашивания ма-
териала колеса. Его принимают в зависимости от скорости сколь-
жения V5 (м/с) : 

V,, м / с . . . 5 6 7 >8 

Cv . . . 0,95 0,88 0,83 0,80 

или по формуле С, = (2.56) 
Допускаемое напряжение при числе циклов перемены напря-

жений, равном 10̂  

[aL=(0,75. . .0,9K. (2.57) 

Коэффициент 0,9 - для червяков с твердыми (Я > 45 HRC) 
шлифованными и полированными витками; 0,75 - для червяков 
при твердости <350 НВ; Св принимают по табл. 2. 10. 

Допускаемые  контактные напряжения 

(2.58) 

Группа и. Допускаемые  контактные напряжения 

(2.59) 

Мяо = 250 Ы/мм^ для червяков при Я < 350 НВ; [а]яо = 300 Н/мм^ 
для червяков при Я > 45 HRC. 

Группа Ш.  Допускаемые  контактные напряжения 

[а]я =175-35v,. (2.60) 
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2.10. Механические характеристики материалов зубчатых 
венцов червячных колес 

Группа Марка бронзы, Способ СТв, Or, 
материала чугуна отливки Н/мм^ Н/мм^ 

Бр010Н1Ф1 ц 285 165 

v, < 25 м/с 

I БрОЮФ! к 245 195 

v,5 < 12 м/с П 215 135 

Бр05Ц5С5 К 200 90 

V, < 8 м/с п 145 80 

БрА10Ж4Н4 Ц 700 460 

Vj < 5 м/с к 650 430 

II БрА10ЖЗМц1,5 к 550 360 

Уд < 5 м/с п 450 300 

БрА9ЖЗЛ Ц 500 200 

Vv £ 5 м/с к 490 195 

п 390 195 

III СЧ15, п ав„ = 320 Н/мм^ 

СЧ20 V, < 2 м/с п СТви = 360 Н/мм^ 

Примечание . Способы отливки: Ц - центробежный, К - в ко-
киль, П - в песок (при единичном производстве). 

Допускаемые  напряжения изгиба вычисляют для материала 
зубьев червячного колеса 

[ с 1 = к М о (2.61) 
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Коэффициент долговечности 

(2.62) 

где N  - общее число циклов нагружений, определено ранее по 
формуле (2.54). Если N  < 10 ,̂ то принимают N  = 10^ Если 
]\f>  25-10^ то принимают iV = 25-10^ 

Исходное допускаемое напряжение изгиба для материалов: 
- групп I и II 

[а],о = 0,25а, + 0,08аз; (2 63) 
- группы III 

где ави - предел прочности при изгибе, И/мм^ (обычно в 1,5 ... 2,2 
раза больше Ов). 

3. Межосевое расстояние. Межосевое расстояние передачи 

a^>K„ l jT j [ a ] l , (2.64) 

где /Са = 610 для эвольвентных, архимедовых и конволютных чер-
вяков; Ка  = 530 для нелинейчатых червяков. Полученное расчетом 
межосевое расстояние округляют в большую сторону до числа из 
табл. 19.1. 

4. Подбор основных параметров передачи. Число витков z\ 
червяка назначают в зависимости от передаточного числа и: 

и св. 8 до 14 св. 14 до 30 св.30 
Z, 4 2 1 
Число зубьев колеса Z2  = Z]  и. (2.65) 
Предварительные значения: 
- модуля передачи 

m = (l ,4. . .1,7K/z,; (2.66) 

- коэффициента диаметра червяка 
q ^ l a j m - z , . (2.67) 

В формулу для т подставляют коэффициенты 1,4 и 1,7, полу-
чая таким образом интервал значений модуля. 

В формулу для q подставляют стандартное значение т (мм), 
взятое из табл. 2.11. Полученное расчетом значение q округляют 
до ближайшего стандартного, приведенного в этой таблице. 
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2.11. Рекомендуемые сочетания значений m n q 

т 2,5; 3,15; 4; 5 6,3; 8; 10; 12,5 16 

Я 8; 10; 12,5; 16; 20 8; 10; 12,5; 14; 16; 20 8; 10; 12,5; 16 

Минимально допустимое значение q из условия жесткости 
червяка = 0,212z2. 

Коэффициент смещения 

x = (2.68) 

Если по расчету коэффициент смещения получается | х j > 1,0, 
ТО изменяют а^, т, z^  или q. 

Фактическое передаточное число u^-^z^jz^. Отклонение от 
заданного передаточного числа не должно быть больше 5 %, т.е. 

100/г/<5 %. (2.69) 

5. Геометрические размеры червяка и колеса (рис. 2.6). 
Диаметр делительный червяка d\  = qm. (2.70) 
Диаметр начальный червяка = fn{q  -ь 2х). 
Диаметр окружности вершин витков da\  = d\  ^ 2т. (2.71) 
Диаметр окружности впадин dj\  = d\-  2,4m. (2.72) 
Длина b\ нарезанной части червяка при коэффициенте смеще-

ния < О 
Ь, =(lO + 5,5|x| + z,)w. 

(2.73) 
При положительном 

коэффициенте смещения 
{х  > 0) червяк должен быть 
несколько короче. В этом 
случае размер Ь^ вычис-
ленный по формуле (2.73), 
уменьшают на величину 
(70+ 60x)m/z2.  Во всех 

случаях значение Ь] затем округляют в ближайшую сторону до 
числа из табл. 19.1. 

Рис. 2.6 

38 



Для фрезеруемых и шлифуемых червяков полученную расчетом 
длкну Ь\ увеличивают: при /w < 10 мм - на 25 мм: при w = 10 ... 16 мм -
на35 ... 40 мм. 

Диаметр делительный колеса 
d2 = Z2m. (2.74) 

Диаметр окружности вершин зубьев 

+ (2.75) 

Диаметр окружности впадин 

d^,=cJ,-2m{\,2-x).  (2.76) 

Диаметр колеса наибольший 

(2.77) 

Ширина венца Ь̂  = , (2.78) 
где v|/a = 0,355 npnzi = 1 и 2; v|/a = 0,315 npnzi = 4. 

После расчета длину Ь̂  и ширину bj округляют в ближай-
шую сторону до числа в табл. 19.1. 

6. Проверочный расчет передачи на контактную проч-
ность. Предварительно определяют окружную скорость (м/с) на 
начальном диаметре червяка 

-ь2х)/60000. 

Скорость скольжения в зацеплении 

=v„,/cosy„ , (2.79) 

где угол подъема линии витка червяка на начальном цилиндре 

у, =arctg[z,/(? + 2x)]. (2.80) 

По полученному значению Vv уточняют допускаемое напря-
жение (2.58)... (2.60). 

Затем определяют окружную скорость (м/с) на колесе 

V, = Tid.n, /60000 . 

Коэффициент нагрузки принимают К  = 1 при V2 < 3 м/с; 
1,1 ... 1,3 при V2 > 3 м/с. 
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Расчегаое контактное напряжение (Н/мм^) 

z^+q + 2x (2.81) 

где Zc = 5350 для эвольвентных, архимедовых и конволютных 
червяков, Zc = 4340 для передач с нелинейчатыми червяками (об-
разованными конусом или тором); Г2 - в Н м, Лн; - в мм. 

Расчетное напряжение должно находиться в интервале 
Он = (0,8 ... 1,1) [а]я. При невыполнении этого условия изменяют 
межосевое расстояние а^ и уточняют основные параметры передачи. 

7. КПД передачи. Коэффициент полезного действия червяч-
ной передачи 

Л = tgy./ tg(y,+p), (2.82) 

где у^ - угол подъема линии витка на начальном цилиндре; 
р - приведенный угол трения, определяемый эксперименталь-

но с учетом относительных потерь мощности в зацеплении, в опо-
рах и на перемешивание масла. Значение угла р трения между 
стальным червяком и колесом из бронзы принимают по табл. 2.12 
в зависимости от скорости скольжения Vv 

2.12. Значения приведенного угла трения р между 
стальным червяком и колесом из бронзы, латуни и чугуна 

V« 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 7,0 10 15 
м/с 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 7,0 

р 3°10' 2°30' 2°20' 2°00' 1°40' 1°30' 1°20' 1°00' 0°55' 0°50' 

3°40' 3°10' 2°50' 2°30' 2°20' 2°00' 1°40' 1°30' 1°20' 1°10' 

Меньшее значение р - для оловянной бронзы, большее - для 
безоловянной бронзы, а также для латуни и чугуна. 

8. Силы в зацеплении (рис. 2.7). 
Окружная сила на колесе, равная осевой силе на червяке: 

F „ = F ^ , = 2 T j d , . (2.83) 
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Окружная сила на червяке, 
равная осевой силе на колесе: 

(2.84) 

Радиальная сила 
=F,,tga/cosY, . (2.85) 

Для стандартного угла а =20° 
= 0,364^,2/cosy,. 

9. Проверка зубьев колеса 
по напряжениям изгиба. Расчет-
ное напряжение изгиба 

т Ь, 
<1,1[а],, (2.86) 

Рис. 2.7 
где К  - коэффициент нагрузки, 
значения которого вычислены в п. 6; ¥/̂ 2 - коэффициент формы 
зуба колеса, который для z ,̂ = z./cos' вычисляют по формулам: 

при 45>z,, >37 Г,. = 2 , 2 1 - 0 , 0 1 6 2 z ( 2 . 8 7 ) 
при z ,̂ >45 Y,,= 1,72-0,0053z^, 
или принимают по табл. 2.13. 

2.13. Значения коэффициентов Уу̂  формы зуба 
червячного колеса 

Zv2 20 24 26 28 30 32 35 37 40 45 
Yn 1,98 1,88 1,85 1,80 

1 
1,76 1.71 1,64 1,61 1,55 1,48 

Продолжение  табл. 2.13 

Zv2 50 60 80 100 150 300 
1,45 1,40 1,34 1,30 1,27 1,24 

10. Тепловой расчет. Червячный редуктор в связи с невысо-
ким КПД и большим выделением теплоты проверяют на нагрев. 
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Мощность (Вт) на «^вяке 
(2.88) 

где Ti - Н м. 
Поверхность А охлаждения корпуса равна сумме поверхности 

всех его стенок за исключением поверхности дна, которой корпус 
прилегает к плите или раме. Размеры стенок корпуса можно взять 
по эскизному проекту (см. ниже). Приближенно площадь А (м^) 
поверхности охлаждения корпуса можно принимать в зависимости 
от межосевого расстояния передачи из табл. 2.14. 

2.14. Значения площади^ поверхности охлахсдения 
корпуса червячного редуктора 

Clw, 
М М 80 100 125 140 160 180 200 225 250 280 

А, м^ 0,16 0,24 0,35 0,42 0,53 0,65 0,78 0,95 1,14 1,34 

Температура нагрева масла (корпуса) при установившемся те-
пловом режиме без искусственного охлаждения 

р̂аб + < Мраб, (2.89) 

где v|; = 0,3 - коэффициент, учитывающий отвод теплоты от корпу-
са редуктора в металлическую плиту или раму; [/]раб = 95 ... 110 -
максимальная допустимая температура нагрева масла (зависит от 
марки масла). 

Температура нагрева масла (корпуса) при охлаждении венти-
лятором 

-+20° < Мраб. р̂аб ~ ;(0,65(1 + ч / К + 0 , 3 5 А : , 
(2.90) 

Для чугунных корпусов при естественном охлаждении коэф-
фициент теплоотдачи 13 ... 18 Вт/(м -̂®С) (большие значения 
при хороших условиях охлаждения). 

Коэффициент Ххв при обдуве вентилятором: 
п. 750 1000 1500 3000 

Кг. 24 29 35 50 
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Здесь «в - частота вращения вентилятора, мин'\ Вентилятор 
обычно устанавливают на валу червяка: щ = 

2.3. Расчеты других типов передач 
Кинематические и силовые расчеты планетарных и волновых 

передач приведены в гл. 9 и 10 настоящего пособия. Расчеты ре-
менных и цепных передач вследствие недостатка места здесь не 
даны. Их следует выполнять по учебникам [7, 8, 12]. 

Г л а в а 3 

ЭСКИЗНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

После определения межосевых расстояний, диаметров и ши-
рины колес и размеров червяков приступают к разработке конст-
рукции редуктора, коробки передач. Первым этапом конструиро-
вания является разработка эскизного проекта. При эскизном про-
ектировании определяют расположение деталей передач, расстоя-
ния между ними, ориентировочные диаметры ступеней валов, вы-
бирают типы подшипников и схемы их установки, составляют эс-
кизную компоновку деталей передач. 

3.1. Диаметры валов. Расстояния между  деталями передач 

Предварительные значения диаметров (мм) концевых участ-
ков стальных валов цилиндрических и червячных редукторов, ко-
робок передач определяют по формулам (рис. 3.1): 

-для входного (быстроходного) вала (рис. 3.1, а) 

-для выходного (тихоходного) (рис. 3.1, б) 

с1>{5...бЩ;  (3.1) 
- ДЛЯ валов коробки передач 

г̂Де Гб и Гт - вращающие моменты. И м, на входном и выходном 
валах соответственно; 
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X 
' • ' г V ̂  1 X 

ta 

X f 1 X 
с?-/. Ю 

fO,t5d, 

в) 

Рис. 3.1 

- для конических концов валов диаметр d  согласуют с диа-
метром вала по табл. 12.5. 

Структуру приведенных формул поясним следующими рассуж-
дениями. Предварительные значения диаметров валов определяют из 
расчета на кручение по пониженным допускаемым напряжениям [т]: 

Отсюда 

где коэффициент С = 06-1О7(7г [т]). 
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Рис. 3.2 

При [т] = 10 ... 25 Н/мм^ коэффициент С = 6 ... 8. 
Диаметры других участков валов (рис. 3.1): 

(3.2) 

Если входной вал приводится во вращение валом электродви-
гателя через стандартную муфту, то диаметр выходного конца это-
го вала должен быть согласован с диаметром вала электродвигате-
ля, т.е. d  = (0,8 ... 1,0)^1, где d\  - диаметр вала электродвигателя 
(см. табл. 19.27). 

Если проектируют двухступенчатый редуктор, то диаметры 
различных участков промежуточного вала определяют по форму-
лам (рис. 3.2): 

^п "^^к (Исполнение I) или d^ <d^ (Исполнение II), 
где Гпр - вращающий момент, Н м, на промежуточном валу. 

Большие значения числовых коэффициентов в формулах 
(3.1)... (3.3) принимают для валов на роликоподшипниках, а также 
для валов шевронных передач и промежуточных валов двухсту-
пенчатых редукторов при твердости колеса выше 55 HRC. 

Диаметры ступеней валов после вычисления округляют в 
ближайшую сторону до стандартных величин (см. табл. 19.1). 

Диаметры концов входного и выходного валов согласуют с 
диаметрами отверстий устанавливаемых на них деталей (шкива, 
звездочки, полумуфты). 
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Рис. 3.3 



Высоту /цил(̂ кон) заплечика при цилиндрической или кониче-
ской форме конца вала, координату г фаски подшипника и размер/ 
(мм) фаски колеса на промежуточном валу принимают в зависи-
мости от диаметра d  (мм) посадочной поверхности (табл. 3.1). 

3.1. Рекомендуемые высоты заплечиков и размеры фасок, мм 

d 17-22 24-30 32-38 40-44 45-50 52-58 60-65 67-75 80-85 90-95 

ц̂ил 3 3,5 3,5 3,5 4 4,5 4,6 5,1 5,6 5,6 

к̂он 1,5 1,8 2,0 2,3 2,3 2,5 2,7 2,7 2,7 2,9 

г 1,5 2 2,5 2,5 3 3 3,5 3,5 4 4 

f 1 1 1,2 1,2 1,6 2 2 2,5 2,5 3 

П р и м е ч а н и е . Координата фаски г дана приближенно, 
точное значение см. в табл. 19.18 - 19.26. 

На рис. 3.3 дан пример вычерчивания вала конической шес-
терни. Вершины делительных конусов и конусов впадин колеса и 
шестерни сходятся в точке "О" пересечения осей. Для обеспечения 
постоянного по всей ширине радиального зазора между зубьями 
колеса и шестерни образующие внешнего конуса шестерни долж-
ны быть параллельны образующим конуса впадин колеса, а обра-
зующие внешнего конуса колеса - образующим конуса впадин 
шестерни. 

Диаметры (мм) отдельных участков вала-шестерни определя-
ют по соотношениям (рис. 3.3, а): 

(3.4) 

где Гб - вращающий момент на валу-шестерне, Н м; диаметр резь-
бы d2  = d\  + (2  ... 4) мм; dun  г- внутренний диаметр и координата 
фаски кольца подшипника. 

Конструкцию вала в месте расположения шестерни и расстоя-
ние между подшипниками определяют прочерчиванием. Проводят 
под углом 5i линии - образующие делительных конусов шестерни, 
откладывают внешний делительный диаметр deu в точках пересе-
чения восстанавливают перпендикуляры к образующим делитель-
ного конуса; откладывая размеры l,2mte и nite формируют зубья на 
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внешнем дополнительном конусе {гпц. - торцовый внешний мо-
дуль). Далее по размерам ^бп, и оформляют базовый 
для подшипника заплечик вала. 

Параметры а, Г и С для построения конических роликовых 
подшипников принимают по табл. 19.24 - 19.26. От базового за-
плечика откладывают монтажную высоту Т  подшипника, затем 
ширину С наружного кольца (рис. 3.3). Для оформления поверхно-
сти контакта наружного кольца с роликом наносят точку с коор-
динатами 0,5С; 0,25Я, через которую проводят линию под уг-
лом а. В этой же точке восстанавливают перпендикуляр до его 
пересечения с осью вала: получают размеры а\ и /. 

i 

Г т ¥ 

^ ^ -Н 

L=l,Sde2 

Рис. 3.4 
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Из условия обеспечения необходимой жесткости узла следует 
выдерживать соотношение du > l,3ai и в качестве расстояния аг 
принимать большее из двух значений 

аг « 2,5ai или аг « 0,6/. 
При больших передаточных числах (w > 3,15) коническая шес-

терня имеет малые размеры. Тогда упорный заплечик выполняют 
по рис. 3.3,6, е. 

Чтобы поверхности вращающихся колес не задевали за внут-
ренние поверхности стенок корпуса, между ними оставляют зазор 
"а" (мм): 

(3.5) 
где L - расстояние между внешними поверхностями деталей пере-
дач, мм (рис. 3.4). 

Вычисленное значение "а" округляют в большую сторону до 
целого числа. В дальнейшем под "а" будем понимать также рас-
стояние между внутренней поверхностью стенки корпуса и тор-
цом ступицы колеса. Расстояние "а" определяет также расположе-
ние торца подшипника в корпусе. Предварительно места установ-
ки подшипников на валу червяка намечают в соответствии с рис. 3.1, е. 

Расстояние "с" между торцовыми поверхностями колес двух-
ступенчатого редуктора, выполненного по развернутой схеме: 
с = (0,3 ... 0,5)а. 

В двухступенчатых соосных редукторах между торцовыми 
поверхностями шестерни быстроходной ступени и колеса тихо-
ходной ступени расположены два подшипника опор соосных ва-
лов. Расстояние 4 между зубчатыми колесами определяют по со-
отношению Is  = Ъа + В\ + В2 (рис. 3.4). Здесь В\ и В2 - ширина 
подшипников опор соосных входного и выходного валов 
(табл. 19.18-19.26). 

3.2. Выбор типа подшипника 

На рис. 3.5 приведены эскизы подшипников, наиболее часто 
применяемых в практике машиностроения. На рис. 3.5, а-в показа-
ны радиальные подшипники, соответственно: шариковый одно-
рядный и с короткими цилиндрическими роликами, шариковый 
двухрядный. На рис. 3.5, г, д показаны радиально-упорныеролико-
шй и шариковый подшипники. 
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«у l i 

Рис. 3.5 

В соответствии с установившейся практикой проектирования 
и эксплуатации машин тип подшипника выбирают по следующим 
рекомендациям. 

Для  опор валов цилиндрических прямозубых и косозубых колес 
редукторов и коробок передач применяют чаще всего шариковые 
радиальные однорядные подшипники (рис. 3.5, а). Первоначально 
назначают подшипники легкой серии. Если при последующем 
расчете грузоподъемность подшипника окажется недостаточной, 
то принимают подшипники средней серии. При чрезмерно боль-
ших размерах шариковых подшипников в качестве опор валов ци-
линдрических колес применяют подшипники конические ролико-
вые (рис. 3.5, г). Для опор валов, работающих в условиях повы-
шенного относительного перекоса внутреннего и наружного колец 
подшипника, применяют шариковые радиальные двухрядные сфе-
рические подшипники (рис. 3.5, в). 

Конические  и червячные колеса должны быть точно и жестко 
зафиксированы в осевом направлении. Шариковые радиальные 
подшипники характеризует малая осевая жесткость. Поэтому в 
силовых передачах для опор валов конических и червячных колес 
применяют конические роликовые подшипники. Первоначально 
выбирают легкую серию. 

Для  опор вала конической шестерни применяют по тем же со-
ображениям конические роликовые подшипники. При высокой 
частоте вращения вала-шестерни {п > 1500 мин" )̂ применяют под-
шипники шариковые радиально-упорные (рис. 3.5, д). Первона-
чально также принимают легкую серию. 

Опоры червяка в силовых червячных передачах нагружены 
значительными осевыми силами. Поэтому в качестве опор вала 
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червяка применяют в основном конические роликовые подшипни-
ки. При длительной непрерывной работе червячной передачи, с 
целью снижения тепловыделений применяют также шариковые 
радиально-упорные подшипники. Первоначально принимают 
подшипники средней серии. 

Для  опор плавающих валов шевронных передач применяют 
радиальные подшипники с короткими цилиндрическими роликами 
(рис. 3.5, б) первоначально также легкой серии. 

Обычно используют подшипники класса точности 0. Под-
шипники более высокой точности применяют для опор валов, тре-
бующих повышенной точности вращения или работающих при 
особо высоких частотах вращения. Применение подшипников бо-
лее высоких классов точности повышает стоимость изделия. 

3.3. Схемы установки подшипников 
В большинстве случаев валы должны быть зафиксированы в 

опорах от осевых перемещений. По способности фиксировать осе-
вое положение вала опоры разделяют на фиксирующие и плаваю-
щие. В фиксирующих опорах ограничено осевое перемещение ва-
ла в одном или обоих направлениях. В плавающей опоре осевое 
перемещение вала в любом направлении не ограничено. Фикси-
рующая опора воспринимает радиальную и осевую силы, а пла-
вающая опора - только радиальную. 

В некоторых конструкциях применяют так называемые "пла-
вающие" валы. Эти валы имеют возможность осевого смещения в 
обоих направлениях, их устанавливают на плавающих опорах. 

враспор 

Фиксирующая/ 
опора 

Врастяжку 
Фиксирующая 

опора 

Рис. 3.6 
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На рис. 3.6, а-г показаны основные способы осевого фиксиро-
вания валов. В схемах а й в вал зафиксирован в одной (левой на 
рисунке) опоре: в схеме а - одним радиальным подшипником (на-
пример, шариковым, рис. 3.5, а, в)\ в схеме в - двумя однорядны-
ми радиальными шариковыми или радиально-упорными (рис. 3.5, г, д) 
подшипниками. В плавающей опоре применяют радиальные под-
шипники (рис. 3.5, а, б, в). 

Схемы 3.6, а и 3.6, в применяют при любом расстоянии / меж-
ду опорами вала. Схему 3.6, в характеризует большая жесткость 
фиксирующей опоры. 

Осевую фиксацию по схеме а широко применяют в коробках 
передач, редукторах и в других узлах для валов цилиндрических 
зубчатых передач, а также для приводных валов ленточных и цеп-
ных конвейеров. 

Осевую фиксацию валов по схеме в применяют в цилиндриче-
ских, конических зубчатых и червячных передачах. 

При выборе фиксирующей и плавающей опор учитывают сле-
дующие рекомендации. Подшипники обеих опор должны быть 
нагружены по возможности равномерно. Поэтому если опоры 
нагружает кроме радиальной еще и осевая сила, то для более рав-
номерного нагружения подшипников в качестве плавающей выби-
рают опору, нагруженную большей радиальной силой. 

При температурных колебаниях плавающий подшипник пе-
ремещается в осевом направлении на величину удлинения (укоро-
чения) вала. Так как это перемещение может происходить под на-
грузкой, поверхность отверстия корпуса изнашивается. Поэтому 
при действии на опоры вала только радиальных сил в качестве 
плавающей выбирают менее нагруженную опору. 

Если выходной конец вала соединяют муфтой с валом другого 
узла, в качестве фиксирующей принимают опору вблизи выходно-
го конца вала. 

В схемах б и г рис. 3.6 вал зафиксирован в двух опорах, при-
чем в каждой опоре в одном направлении. Эти схемы применяют 
с определенными ограничениями по расстоянию между опорами. 
И связано это с изменением зазоров в подшипниках вследствие 
нагрева деталей при работе. При нагреве самих подшипников за-
зоры в них уменьшаются; при нагреве вала его длина увеличивается. 

Из-за увеличения длины вала осевые зазоры в подшипниках 
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схемы б, называемой схемой враспор, также уменьшаются. Чтобы 
не происходило защемления вала в опорах, предусматривают при 
сборке осевой зазор "а". Значение зазора должно быть несколько 
больше ожидаемой тепловой деформации подшипников и вала. 
Из опыта эксплуатации известно, что в узлах с радиальными ша-
рикоподшипниками а = 0,2 ... 0,5 мм. 

Схема установки подшипников враспор конструктивно наи-
более проста. Ее широко применяют при относительно коротких 
валах. При установке в опорах радиальных шарикоподшипников 
отношение //б/« 8 ... 10. 

В опорах схемы б могут быть применены и радиально-
упорные подшипники. Так как эти подшипники более чувстви-
тельны к изменению осевых зазоров, то соотношение между вели-
чинами 1и d  для них является более жестким и не должно превы-
шать /Л/ = 6 ... 8. Меньшие значения относят к роликовым, боль-
шие - к шариковым радиально-упорным подшипникам. 

При установке вала по схеме г - врастяжку - вероятность 
защемления подшипников вследствие температурных деформаций 
вала меньше, так как при увеличении длины вала осевой зазор в 
подшипниках увеличивается. Расстояние между подшипниками 
может быть несколько больше, чем в схеме враспор: для подшип-
ников шариковых радиальных Hd  = 10 ... 12; шариковых радиаль-
но-упорных l/d  < 10; конических роликовых l/d<S. 

Более длинные валы устанавливать по схеме г не рекоменду-
ют, так как вследствие тепловых деформаций вала могут появить-
ся большие осевые зазоры, недопустимые для радиально-упорных 
подшипников. 

3.4. Примеры расчетов и разработки эскизных проектов 

После определения диаметров ступеней валов, расстояний 
между деталями передачи, после выбора типа подшипников и 
схемы их установки приступают к вычерчиванию редуктора или 
коробки передач. 

Эскизный проект выполняют в масштабе 1 : 1 на миллиметро-
вой бумаге. Для получения представления о конструкции, разме-
рах деталей передач и их относительном расположении достаточ-
но двух проекций. 

53 



t I 

Рис. 3.7 
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Рис. 3.8 

Выбранные размеры цилиндрической зубчатой передачи сле-
дует проверить по двум условиям: по условию размещения под-
шипников и по соотношению диаметров шестерни di и диаметра 
вала dn для установки подшипника. 

Условие  1. Для обеспечения плотного и герметичного стыка 
желательно устанавливать болт крепления крышки и корпуса ре-
дуктора между подшипниками, установленными на валах шестер-
ни и колеса. Чтобы пропустить между подшипниками этот болт, 
между наружными кольцами подшипников должен быть зазор А 
(рис. 3.7). 

Тогда требуемое межосевое расстояние по условию размеще-
ния подшипников 

(3.6) 

Для редукторов А > . 
При необходимости обеспечения малых размеров передачи 

болт для крепления крышки к корпусу размещают в другом месте, 
и зазор А можно уменьшить до 3 ... 4 мм. 

Условие  2. Желательно, чтобы в конструкции вала-шестерни 
делительный диаметр d\  был равен или больше диаметра вала dn 
для установки подшипника (рис. 3.8), т.е. 

d ,>d^ , (3.7) 

При несоблюдении этого условия входной вал-шестерня ока-
зывается недостаточно жестким (см. также формулы 17.1 и 17.2). 

Участок вала диаметром du  (см. рис. 3.1) и диаметром d\ 
(см. рис. 3.3) должен выступать за внешнюю плоскость крышки на 
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величю^ / (рис. 3.9, а-̂ Х которую можно принимать 
(3.8) 

Рис. 3.9 

где а - зазор, определяемый 
по формуле (3.5). 

Для вычерчивания эскиз-
ной компоновки можно при-
нимать (рис. 3.1 и 3.3) (с обя-
зательным последующим уточ-
нением): 

- длину ступицы колеса -
цилиндрического I ĵ > b2, чер-
вячного /ст > конического 
/ст « где d̂  - диаметр 
отверстия в ступице; 

длину посадочного 
конца вала 1мь = /мт = 

- длину промежуточного 
участка тихоходного вала 
/кт = 1 б ы с т р о х о д н о г о 
вала цилиндрической пере-
дачи /кБ = червячной 
передачи /кб = быстро-
ходного вала конической пере-
дачи /кБ = 0,8(̂ п-

Наружную резьбу кони-
ческих концов валов принимают: 

- диаметр резьбы 
и . (3.9) 

- д лину /р резьбы в зависимости от диаметра d :̂ 

dp, мм 

/р, мм 

12...24 

1,24 

27 

ь ч 

30 

1 М 

36...42 48.. .64 

ОМ ОМ 

Окончательные размеры выявляют после расчета шпоноч-
ного (шлицевого) соединения или после подбора посадки с натягом. 
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Окончательные размеры /кб и /кт определяют при к о н с т р у и р о -

вании крышек подшипников, выбора типа уплотнения и при кон-
струировании корпусной детали. 

Окончательные размеры /мб и /мт получают после в ы б о р а 
муфты, размеров шкива, приводной звездочки, расчета ш п о н о ч н о -
го (шлицевого) соединения. 

3.4.1. Расчет и эскизное проектирование ц и л и н д р и ч е с к о г о 
зубчатого редуктора 

Uped 

1(У„ и 
V 

Рис. 3.10 

Условие примера. Рас-
считать и сконструировать 
цилиндрический односту-
пенчатый редуктор к при-
воду цепного конвейера 
(рис. 3.10) по следующим 
данным. 

Окружная сила на двух 
тяговых звездочках F̂  = 
= 6000 Н; шаг и число 
зубьев звездочек: Дв = 100 мм; Гзв = 7. Окружная скорость звездо-
чек V = 1 м/с. Продолжительность работы (требуемый ресурс) 
Lh = 8500 ч. Производство мелкосерийное. Зубчатая ц и л и н д р и ч е -
ская передача косозубая. 

Решение. Данный пример относится к случаю 1 задания исход-
ных данных. Руководствуемся порядком расчета, изложенным в гл. Ь 

Выбор электродвигателя. Для выбора электродвигателя 
вычислим мощность на выходе (1.1) 

в̂ых = ^л/1000 = 6000 1/1 ООО = 6 кВт. 

Потери энергии происходят: в опорах приводного вала, в цеп-
ной передаче, установленной между редуктором и приводным аа-
лом, в зацеплении зубчатых колес с учетом потерь в п о д ш и п н и к а х , 

в соединительной муфте. По табл. 1.1 соответственно н а х о д и м : 

Лоп - 0,99; Лип = 0,92 ... 0,95; Лзп = 0,96 ... 0,98; Лм = 0,98. 
Тогда 

Лобш = 0,99(0,92... 0,95)(0,96... 0,98)0,98 = 0,86... 0,9 . 
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Требуемая мощность электродвигателя (1.2) 

Р.г, = - 6/(0,86... 0,9) = 6,97 ... 6,67 кВт. 
Делительный диаметр тяговой звездочки 

Дз =Рзз/8т(18072зз) = 100/sin(l807?) = 230,5 мм. 
Частота вращения приводного вала (1.4) 

=6-104/(71^^ = 6.10' 1/(3,14-230,5)-82,9 мин' 
Передаточные числа по табл. 1.2: цепной передачи 1/^=1,5.. . 4; 

зубчатой передачи = 2,5 ... 5. Требуемая частота вращения вала 
электродвигателя (1.6) «этр = «вых = 82,9(1,5 ... 4,0) (2,5 ... 5,0) = 
= 310... 1658 мин'. 

По табл. 19.28 выбираем электродвигатель AHP132S4: 7,5 кВт; 
щ = 1440 мин"'. 

Кинематические  расчеты. Общее передаточное число приво-
да (1.7) 

^05. =1440/82,9 = 17,37. 

С другой стороны, г/общ = u^u^j .̂ Примем г/ред = 5. Тогда 
«ЦП = «общ/̂ ред = 17,37/ 5 = 3,47. 

Частота вращения входного (быстроходного) вала редуктора 
щ = щ = 1440 мин"'. Частота вращения выходного (тихоходного) 
вала nj = п^и^а = 1440/5 = 288 мин"'. 

Определение моментов. Вращающий момент на приводном 
валу (1.14) 

Т̂ых = 6000.0,2305/2 = 690 И м. 
Момент на тихоходном валу редуктора (1.15) 

= ^ в ь , х / к „ Л и п Л „ п ) = 6 9 0 / ( 3 , 4 7 - 0 , 9 3 - 0 , 9 9 ) ^ 2 1 6 Н-м. 

Момент на быстроходном валу редуктора (1.19) 
Б̂ =7'т/(«редЛзп)=216/(5-0,97)^44,5 Н-м. 

Расчет цилиндрической зубчатой передачи. Выполним для 
сравнения расчет передачи для всех четырех видов термической 
обработки (ТО), упомянутых в гл. 2. В соответствии с этим при-
мем следующие материалы для вариантов ТО (см. табл. 2.1): 

I - колесо - сталь 40Х; твердость поверхности зубьев 235 ... 262 НВ; 
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шестерня - сталь 40Х; твердость поверхности зубьев 269 ... 302 НВ; 
II - колесо - сталь 40Х; твердость поверхности зубьев 

269 ... 302 НВ; шестерня - сталь 40Х; твердость поверхности зубь-
ев после закалки с нагревом ТВЧ 45 ... 50 HRC; 

III - колесо и шестерня - сталь 40ХН; твердость поверхности 
зубьев после закалки 48 ... 53 HRC; 

IV - колесо и шестерня - сталь 12ХНЗА; твердость поверхно-
сти зубьев после цементации и закалки 56 ... 63 HRC. 

Определим средние значения твердостей поверхностей зубьев 
колес (2.1) и значения баз испытаний (2.2). Для принятых вариан-
тов ТО получим: 

I - колесо НВер = 0,5(235 + 262) = 248,5; Nhc,  = З О Н В = 30 • 248,5 '̂ = 

= 1,68 • 10'; шестерня НВ̂ р = 0,5(269 + 302) = 285,5; Кна = 30 • 285,5̂ '̂  = 
= 2,35-10'; 

II - колесо НВср = 285,5; Nhu  = 2,35 • Ю'; шестерня HRĈ p = 0,5(45 + 
+ 50) = 47,5. По таблице перевода (с. 18) HRCcp = 47,5 соответствует 
НВер = 456. Тогда Nhg  = 30 • 456̂ '̂  = 7,2 • 10'; 

III - колесо и шестерня HRQp = 0,5(48 + 53) = 50,5, что соответст-
вует НВср = 490. Тогда Nhc;  = 30 • 490^' = 8,58 • 10'; 

IV - колесо и шестерня HRCcp = 0,5(56 + 63) = 59,5, что соответст-
вует НВср = 605. ТогдаМуо = 30 • 605^' = 1,42 • 10^ 

При расчете на изгиб при всех вариантах термообработки база 
испытаний iV/.Y; = 4 • 10̂ . 

Вычислим действительные числа циклов перемены напряже-
ний. По формулам (2.3) получим: 

-для колеса N2 = 60 rij 1^ = 60- 288 • 8500 = 1,47 • 10 ;̂ 
-для шестерни N,=N2 и = 1,47 • Ю' • 5 = 7,35 • 10^ 
Определим теперь коэффициенты долговечности. 
Так как при N> Мне, коэффициент долговечности при расчете 

по контактным напряжениям Zâ  = 1, то для всех четырех вариан-
тов термообработки для колеса и шестерни Zyv = 1. 

Коэффициент долговечности при расчете на изгиб для всех 
вариантов термообработки = 1, так как во всех случаях N>  А - 10̂ . 

Вычислим теперь допускаемые контактные и изгибные на-
пряжения. По формулам табл. 2.2 пределы выносливости 
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Он\т И соответствующие базовым числам Nhg и Nfc  для вариан-
тов ТО такие: 

I - колесо а/л1т2 = 1,8НВср + 67 = 1,8 • 248,5 + 67 = 514 Ы/мм ;̂ 
ал1т2 = ЬОЗНВср = 1,03 . 248,5 = 256 Н/мм^; 
шестерня a^imi = 1,8 • 285,5 + 67 = 581 Н/мм^; орцтх = 
= 1,03 -285,5 = 294 Ы/мм^ 

II-колесо ая11т2= 1,8-285,5 + 67 = 581 Н/мм^; 
ал1т2 = 1,03 • 285,5 = 294 Н/мм^ 
шестерня а/лш,1 = 14HRCcp + 170 = 14 - 47,5 + 170 = 835 Н/мм^; 
(Уям =310 Ы/мм ;̂ 

III - колесо и шестерня а/лт, = 14 • 50,5 + 170 = 877 Н/мм^; 
ая1т = 310Ы/мм^ 

IV - колесо и шестерня Ониш = 19HRCcp = 19 - 59,5 = 1130 Ы/мм ;̂ 
ояш = 480 Н/мм1 

Допускаемые контактные и изгибные напряжения получают 
умножением значений а ^ т и a îm на коэффициенты Z^ и Уд̂  (2.6). 
Из ранее выполненных расчетов видно, что все коэффициенты 
Zm = \ и I. Поэтому допускаемые контактные и изгибные на-
пряжения во всех рассмотренных случаях [а]н = стяит и [а]/г = ая,п,. 

Для варианта термообработки II допускаемое контактное на-
пряжение, которое должно быть принято в расчет, определяют по 
формуле (2.7) 

[а]н = 0,45 ([а]я1 + [ а Ы = 0,45(835 +581) = 637 Н/мм1 
Это напряжение не должно превышать значение 1,25 [а]/^ = 

= 1,25 • 581 = 726 Н/мм^. Следовательно, это условие выполняется. 
Для всех других вариантов термообработки в качестве допускае-
мого контактного напряжения принимают меньшее из [а]я1 и 

Таким образом: 
Варианг I - [а]я = 514 Н/мм ;̂ [ а Ь = 256 Н/мм ;̂ [а]л = 294 Н/мм .̂ 
Варианг П - [а]я=637 Н/мм ;̂ [ а ^ = 294 Н/мм ;̂ [а]л = 310 Н/мм .̂ 
Варианг Ш - [а]я = 877 Н/мм^ [ а Ь = [а]л = 310 Н/мм1 
Варианг IV - [а]я =1130 Н/мм ;̂ [ а Ь = М л = 480 Н/мм1 

Для расчета межосевого расстояния передачи предварительно 
надо определить значения некоторых коэффициентов. По реко-
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мендациям, приведенным в разд. 2.2, принимаем: 
- коэффициент межосевого расстояния для передач с косыми 

зубьями Ка = 43,0; 
- коэффициент ширины ij//,o = О, 315; 
- коэффициент ширины vf/̂  по формуле (2.8); 

Vw = ± 1) = 0,5 • 0,315(5 +1) = 0,945. 
Для вычисления коэффициента А̂нр неравномерности распре-

деления нагрузки по длине контактных линий находим значение 
индекса схемы 5 = 8 (см. табл. 2.3) и по формуле (2.9) рассчитыва-
ем значение этого коэффициента. При значении твердости > 350 НВ, 
т.е. для вариантов термообработки III и IV: 

+ = \ + 0,945/8 = 1,24. 

При твердости < 350 НВ, т.е. для вариантов термообработки 
I и II, коэффициент Кн^ = 1. 

Дальнейший порядок расчета соответствует приведенному в 
разд. 2.1.1. 

1. Межосевые расстояния определяем по формуле (2.10) для 
всех принятых вариантов материалов и термообработки. 

I -

^ ± О J - ^ ^ = 4 3 ( 5 . ' • • , . 120 мм; 10.315-5^-514^ 
II-

III-

I V -

43(5 + 1) Ь 2 1 6 1 0 ' 
0,315-5 -637' 

,ч 1,24-216-10' ^^ =43(5 + 1)3 ' « 9 0 мм; 

7^105 мм; 

V 0,315-5'-877^ 

. ,ч 1,24-216-10^ 
а^ = 43(5 +1) 3 г « 75 мм. 



Таким образом получены передачи с различными межосевы-
ми расстояниями: чем выше значение допускаемого контактного 
напряжения, тем меньше межосевое расстояние передачи. С целью 
получения меньших размеров и, следовательно, массы желательно 
принять передачу с наименьшим межосевым расстоянием. Но надо 
предварительно проверить для рассчитанных передач выполнение 
двух условий, приведенных в разд. 3.4. Для этого следует опреде-
лить диаметры du валов в местах установки подшипников и дели-
тельные диаметры d\ шестерен. 

По формулам (3.1) и (3.2) и табл. 3.1 находим: 
- для входного (быстроходного) вала с коническим концом 

d>{l  ... = (7 . . . 8 ) ^ 4 ^ = 24,7 ...28,3 мм. 

По табл. 12.5 принимаем d=25  мм. Тогда tii = 25 + 2 • 1,8 = 28,6 мм. 
Принимаем du = 30 мм. 
- для выходного (тихоходного) вала с коническим концом 

d>{5  ... 6Х/^  = (5...6)^^  = 30...36ММ; 

б/п=(30 ... 3б)+2.2 = 34...40 мм. 
Принимаем d^ = 40 мм. 
Делительный диаметр шестерни вычисляют по формулу 

Тогда для принятых вариантов ТО: 

I - й?, -2-120/(5 + 1) = 40 мм; 

П-й?, =2-105/(5 + 1) = 35 мм; 

I I I - J , -2-90/(5 + 1) = 30 мм; 

IV-c/, = 2-75/(5 + 1) = 25 мм. 

Проверка  передач по условию 1 размещения подшипников. По 
формуле (3 -6) требуемое межосевое расстояние должно быть 
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Расстояние А = 2\1т\ = 2 \ 1 ш «12 мм. 
Тогда для подшипников (см. табл. 19.18 - 19.24): 

легкой серии JDB = 62 мм; Dj = 80 мм; Отр > 83 мм; 

средней серии D^ = 72 мм; Dj = 90 мм; Ojp > 93 мм. 
Следовательно, передача с межосевым расстоянием а̂ ^ = 75 мм 

по этому критерию не проходит. 
В случае применения подшипников средней серии не прохо-

дит также передача с межосевым расстоянием а̂ , = 90 мм. 
Проверка  передачи по условию 2 - соотношению диаметров 

валов (формула (3.7)). Диаметр входного вала du = 30 мм. Сравни-
вая этот диаметр с делительными диаметрами d\,  находим, что ва-
риант с межосевым расстоянием а̂ ^ = 75 мм не проходит по этому 
критерию. 

Для дальнейших расчетов целесообразно принять передачу с 
межосевым расстоянием н̂, = 105 мм. 

2. Предварительные основные размеры колеса. Для вы-
бранного варианта определим предварительные основные размеры 
колеса: 

- делительный диаметр (2.12) 
t/;=2a,«/(« + l) = 2.105.5/(5 + l) = 175 мм; 

-ширина(2.13) =0,315-105 = 33 мм. 
Принимаем из ряда стандартных чисел = 34 мм (табл. 19.1). 
3. Модуль передачи. Для вычисления предварительного зна-

чения модуля передачи по рекомендации п. 3 разд. 2.1.1 примем 
коэффициент модуля К^ = 5,8. Тогда по формуле (2. 16) 

т > т-1- = ^ = 1,43 мм. 
d[b \ (5 \ 175-34.294 

Округляем до стандартного значения из перюго ряда: m = 1,5 мм. 
Далее, руководствуясь последовательными этапами расчета, изло-
женными в разд. 2.1.1, определяем остальные параметры. 
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4. Угол наклона и суммарное число зубьев. Минимальный 
угол наклона зубьев (2.17) 

=arcsin (4w/feJ  = arcsin (4.1,5/34)= 10,16425^ 
Суммарное число зубьев (2.18) 

= 2а, cos / т = 2 • 105 cos 1 ОД 6425715 = 13 7,8 . 
Округляя в меньшую сторону до целого числа, принимаем 

Zs= 137. Тогда действительное значение угла р (2.19) 

р = arccos(z,m/(2a, )) = arccos(l 37 • 1,5/(2 • 105)) = 11,8826"". 
5. Число зубьев шестерни (2.20) 
Z, =z7(m±1) = 137/(5 + 1) = 22,83 . Принимаем Zi = 23. 
Число зубьев колеса (2.21) Zj = - z, = 137 - 23 = 114 . 
6. Фактическое передаточное число иф = Z2/Z1 = 114/23 » 

= 4,9565. 
Отклонение от заданного передаточного числа (2.22) 

Аи = 100/и=  4,9565-5 100/5 = 0,87 %, 

что находится в допускаемых пределах. 
7. Геометрические размеры колес (см. рис. 2.1). Дбяшшр^ 

ные диаметры (2.23): 
- шестерни 

c/i = zim/cosp = 23 • 1,5 / cos 11,8826° = 35,255 мм; 
- колеса 

= - = 2 • 105 - 35,255 = 174,745 мм. 
Диаметры окружностей вершин и впадин зубьев (2.24): 
- шестерни 

c/ai =c/i-h2m = 35,255 + 2 • 1,5= 38,255 мм; 
djx=dx-2,5m =35,255-2,5. 1,5= 31,502 мм; 

- колеса 
dai  = d2  +2т = 174,745 + 2-1,5= 177,745 мм; 

df2  = d2-2,5m =\74,745 -2 ,5 • 1,5= 170,995 мм; 
Ширина шестерни bi = 1,08^2 = 1,08 • 34 « 37 мм. 
8. Проверка пригодности заготовок колес для принятой 

термообработки (см. рис. 2.2): 
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-для шестерни 
А.Г = + 6 = 38,255 + б = 44,255 мм; 

-для колеса без выточек 
= 4- 4 = 34 + 4 = 38 мм. 

По табл. 2.1 для стали марки 40Х предельные размеры загото-
вок колес: Z)np = 125 мм; Ŝ p = 80 мм. Условия пригодности загото-
вок колес выполнены и, следовательно, могут быть получены при-
нятые механические характеристики материалов колес. 

9. Силы в зацеплении (см. рис. 2.3) вычисляют по форму-
лам (2.25): 

- окружная F^=2Tjd,=2-2\6-\0'/\  74,745 = 2472 Н; 
-радиальная tga/cosP = 2472tg207cos 11,8826° =920Н; 
- осевая F^ = F, tgp = 2472 tgl 1,8826̂ ^ = 520 H. 
10. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба. Пред-

варительно назначим степень точности передачи и определим зна-
чения некоторых уточняющих коэффициентов. Так как фактиче-
ское передаточное число передачи щ = 4, 9565, то частота враще-
ния вала колеса «2 = 1440/4,9565 = 290,5 мин 

Окружная скорость колеса 
V = nd,n, /60000 = 3,14 174,745 • 290,5/60000 = 2,67 м/с. 

Назначаем степень точности 7 (см. табл. 2.4). 
Коэффициент Kfa  = 0,81 (с. 25). 
Коэффициент Ур (2.26) 

Гр = 1 - p/ l 00"̂  = 1 -11,8826V 100^ = 0,88. 

Так как v < 15 м/с, то при варианте II термообработки коэф-
фициент Кр̂  = 1,0. При твердости зубьев колеса <350 ЫВ коэффи-
циент 1,2. 

Для определения коэффициентов Yfsi,  Ypsx вычислим приве-
денные числа зубьев: колеса Р = ^ 14/cos^ 11,8826° = 
= 121,7; шестерни ẑ ^ = z,/cos^ р = 23/cos^ 11,8826"" = 24,5. 

По табл. 2.5 принимаем Ypsi = 3,61; F/r̂ i = 3,9. 
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Р»счетное напряжение изгиба в зубьях колеса (2.29) 

= 0,81.1,0 • 1,2.0,88.3,61.2472/(34 • 1,5) = 149,7 Н/мм', 

что меньше допускаемых напряжений [а]р2 = 294 Н/мм^. 
Расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни (2.30) 

c^v^i  =149,7-3,9/3,61  = 161,7  Н/мм1 

что также меньше [а]л =310 Н/мм^. 
11. Проверка зубьев колес по контактным напряжениям. 

Определим значения уточняющих коэффициентов (с. 27): Кна =1,1; 
Ки^  = 1; Khw  =1,1 при твердости зубьев колеса <350 ЫВ. 

Расчетное контактное напряжение (2.31) 

= 376д/1,1 • 1,0 • 1,1 • 2472 (4,9565 + l)/(l 74,745 • 34) = 651 Н/мм1 

Расчетное напряжение несколько превышает допускаемое 
(651/637 « 1,02), что, однако, находится в допустимых пределах. 

Для  построения компоновочной схемы следует дополнительно 
определить некоторые размеры валов (3.2). 

Для входного вала ранее нашли: d  = 25 мм; du  = 30 мм. Диа-
метр заплечика d^^  =dj^+3r  = 30 + 3(1,5...2,0) = 34,5... 36мм. 

Наружный диаметр шестерни da\ = 38,255, что мало отличает-
ся от dsn - 36 мм. Поэтому примем Б̂П = 38,255 мм. 

Для выходного вала ранее нашли: d  = 36 мм; dn  = 40 мм. Диа-
метр заплечика Б̂П = 40 + 3(2 ... 2,5) = 46 ... 47,5 мм. Примем стан-
дартное значение d^n  = 48 мм. Диаметр посадочной поверхности 
для колеса примем /̂к = 48 мм. Зазор между колесами и стенками 
корпуса по формуле (3.5) 

L = a^+ 0,5{d ,̂ +1/̂  J = 105 + 0,5(38,255 +177,745) = 213 мм; 

a « V I + 3MM = ̂ ^T3+3 = 9MM. 

Предварительно выберем шариковые радиальные подшипни-
ки. Установку подшипников наметим по схеме враспор (рис. 3.6, б). 

Размеры другшучастков валов (см. рис. 3.1). 
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Рис. 3.11 

Входной вал с коническим концом: 
- длина посадочного конца /МБ = 1,5 /̂ = 1,5 • 25 = 37,5 мм. 

Принимаем 40 мм; 
- длина цилиндрического участка конического конца 0,15б/ = 

= 0,15 • 25 = 3,75 мм. Принимаем 4 мм; 
- диаметр d̂  и длина /Р резьбы (3.9) d̂  « 0,9(^/- 0,1/МБ) = 0,9(25 -

-0,1 • 40) = 18,9 мм, стандартное значение d :̂ М16 х 1,5; /р = = 
= 1,2 • 16 - 19 мм; 

-длина промежуточного участка /КБ = ^А^п = 1,4 • 30 = 42 мм. 
Выходной вал с коническим концом: 
-длина посадочного конца /мт = 1,5б/= 1,5 • 36 = 54 мм; 
- длина цилиндрического участка конического конца 0,15Й? = 

= 0,15 • Зб^бмм; 
- диаметр d̂  и длина /р резьбы (3.9) d̂  ̂  0,9(б/- 0,1/мт) = 0,9(36 -
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-0,1 • 54) = 27,5 мм, стандартное значение d :̂ М27 х 2; /р = = 
= 1,1 • 27«30 мм; 

-длина промежуточного участка /кт = = 1,2 • 40 = 48 мм. 
Расчет цепной передачи. Согласно заданию с выходного ва-

ла редуктора движение передается цепью на приводной вал цепно-
го конвейера. 

Передаточное число цепной передачи г/цп = 17,37/4,9565 = 3,5. 
Результаты расчета, выполненного по [7, 8]: цепь роликовая двух-
рядная, шаг Р = 19,05 мм; числа зубьев и диаметры делительных 
окружностей звездочек: ведущей z\ = 23; ведомой Z2= 81; Ji = 139,9 мм; 
dj = 491,29 мм. Сила, действующая на валы со стороны цепной 
передачи F^̂  = 2972 Н, направлена по линии центров звездочек. 

На рис. 3.11 приведена эскизная компоновка цилиндрического 
редуктора. Дальнейшую разработку конструкции см. разд. 13.1. 

3.4.2. Расчет и эскизное проектирование конического 
зубчатого редуктора 

Условие примера. Рассчитать и сконструировать конический 
редуктор привода элеватора (рис. 3.12) по следующим данным. 

Окружная сила на барабане элеватора Ft = 5050 Н. Скорость 
движения ленты с ковшами 
V = 0,8 м/с. Диаметр барабана 
Dq = 400 мм. Продолжитель-
ность работы (требуемый 
ресурс) Lh = 60000 ч. Произ-
водство мелкосерийное. Ко-
нические колеса с прямыми 
зубьями. 

Решение. Данный при-
мер относится к случаю 1 
задания исходных данных. 

Рис. 3.12 Руководствуемся порядком 
расчета, изложенным в гл. 1. 

Выбор электродвигателя. Для выбора электродвигателя вы-
числим мощность на выходе (1.1) 

в̂ых v/1000 = 5050-0,8/1000 = 4,04 кВт. 
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Потери энергии происходят: в опорах приводного вала элева-
тора, в цепной и ременной передачах, установленных соответст-
венно между редуктором и приводным валом и между электродви-
гателем и редуктором, в конической зубчатой передаче. По табл. 1.1 
находим: Лоп = 0,99; Лип = 0,92 ... 0,95; Лрп = 0,94 ... 0,96; 
Лкп = 0,95 ... 0,97. 

Общие потери 

Лоб. == 0,99(0,92... 0,95)(0,94... 0,9б)(0,95 ... 0,97) = 0,81... 0,87. 

Требуемая мощность электродвигателя (1.2) 

=^вь.х/Лоб. =4,04/(0,81...0,87)-4,98...4,64 КВТ. 

Частота вращения приводного вала элеватора (1.4) 

=6-10%/(7CZ)J=6-10'.0,8/(3,14-400) = 38,2 мин•^ 

Передаточные числа по табл. 1.2: цепной передачи ц̂п = 1, 5 ... 4; 
1/кп ^ 1 ••• 4; Wpn = 2 ... 4. Требуемая частота вращения вала элек-
тродвигателя (1.6) 

«З.Р ûn к̂п р̂п =38,2(1,5...4)(1 ...4)(2...4)-114,6...2445 мин'. 

По табл. 19.28 выбираем электродвигатель АИР112М4: 
Рэ = 5,5 кВт; «э = 1432 мин"'. Если выбрать двигатель АИР1325'6 
(«э = 960 мин '), то размеры его будут больше. 

Кинематические  расчеты. Общее передаточное число привода (1.7) 

^ 0 5 . = 1 4 3 2 / 3 8 , 2 = 37,49. 

С другой стороны и̂ ^̂  = и̂ ^ и̂ ^̂  . Примем и ,̂̂  = ŵn =3,15. 
Тогда из формулы (1.8) общее передаточное число цепной и ре-
менной передач и̂ ^ и̂ ^ = ^общЧед = 37,49 / 3,15 = 11,9. 

Примем для ременной передачи Wpn = 3,15. Тогда 

^,,=11,9/3,15 = 3,78. 

Частота вращения выходного (тихоходного) вала редук-
тора(1.11) 

«Т = «вых̂ цп = 38,2.3,78 = 144,4 мин'. 
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Частота вращения входного (быстроходного) вала редуктора 
п̂  = п̂ и̂ ^̂  = 144,4• 3,15 = 454,9 мин'. 

Определение моментов. Вращающий момент на приводном 
валу элеватора (1.14) 

в̂ых = 5050.0,4/2 = 1010 Н-м. 
Момент на тихоходном валу редуктора (1.15) 

Т, -Г.„,/(м„„лл)=1010/(3,78 0,92 0,99) = 293,4 Н-м. 
Момент на быстроходном валу редуктора (1.19) 

= ^ т / ( " р е д Л.„)=293,4/(3,15-0,9б) = 97 Н-м. 
Расчет конической зубчатой передачи. В данном и после-

дующих примерах расчет будем вести только для одного вида ма-
териала и термической обработки. Учащиеся могут выполнять 
расчеты, используя современную вычислительную технику, для 
нескольких вариантов материалов и видов их термообработки и 
затем выбрать наиболее подходящий вариант. 

Выберем в этом примере для колеса и шестерни сталь марки 
40Х с термообработкой по варианту П, т.е. термообработка колеса -
улучшение 269 ... 302 НВ, а шестерни - закалка с нагревом ТВЧ, 
45 ... 50 HRC. Средняя твердость (2.1): 

- для колеса НВ̂ р = 0,5(НВ.̂ .п + НВ,̂ ах) = 0,5(269 + 302) = 285,5; 
- для шестерни HRCcp = 0,5(45 -ь 50) = 47,5 или НВср = 456 

(см. с. 18). 
База испытаний при расчете на контактную прочность (2.2): 
-для колеса Nhg  = 30 • 285,5^'' = 2,35 • Ю'; 
-для шестерни Nhg  = 30 • 456 '̂̂  = 7,2 • \0\ 
База испытаний при расчете на изгиб Nfc  = 4 • 10 .̂ 
Действительные числа циклов нагружений (2.3): 
-для колеса N2  = 60 «2Z/, = 60 • 144,4 • 60000 = 5,2 • 10 ;̂ 
- для шестерни М = ^ = 5,2 • 10̂  • 3,15 = 16,4 • 10̂  
Так как N  > Nhg  ^ N  > NpG,  то коэффициенты долговечности 
1 и ryv= 1. 
Следовательно, допускаемые контактные напряжения и на-

пряжения изгиба (2.6): 

PIf 
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По формулам табл. 2.2 пределы выносливости С/лш и О/щш, со-
ответствующие базовым числам Л̂ яо и NfCy  равны: 

- для колеса О/лпа = 1,8 • 285,5 + 67 = 581 Н/мм^; 
ая1т2= 1,03 • 285,5 = 294 Н/мм^; 

-для шестерни OHiimi = 14 • 47,5 + 170 = 835 Н/мм^; 
СТЯ1т1 = 310Н/мм1 

Так как колеса прямозубые, то в расчетную формулу подстав-
ляем [с]н- 581 Н/мм^, коэффициент дя = 0,85. Для режима термо-
обработки II коэффициент Kffp  = 1, Кну =1,25. 

1. Диаметр внешней делительной окружности колеса (2.33) 

<,=165. = „ JU51-3 . I5 .293 .4 .10 ' : ^ 
V 0,85 581^ 

,5 мм. 

2. Углы делительных конусов, конусное расстояние и ши-
рина колес. Углы делительных конусов колеса и шестерни (2.34) 

5; = arctg и = arctg 3,15 = 72,3 S?""; 

5; =90^ - 5 ; =90° -72,387'^ =17,613° 

Конусное расстояние (2.35) 

RI =<2/(2sin5;) = 262,5/(2sin72,387°)=137,705 мм. 

Ширина колес (2.36) 

Ь' = 0,285i?; = 0,285 137,705 = 39,25 « 40 мм. 

3. Модуль передачи. Коэффициент Кр^ = 1,0, так как зубья 
полностью прирабатываются (Я2 < 350 НВ). Для прямозубых ко-
лес при твердости зубьев < 350 ИВ значение коэффициента 
Kf̂  = 1,5. Коэффициент = 0,85. Допускаемое напряжение изги-
ба для колеса [с]р = 294 Н/мм^ (оно меньше, чем для шестерни). 
После подстановки в формулу (2.37) получим 

^ _ 14 > 1,5 • Ь 293,4 • 10̂  _ . . , о, ^ ^ 
т ,>—: 1 1 = = z,j4el мм, 

' 262,5-40 0,85-294 
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Примем модуль т^ = 2,5 мм. 
4. Числа зубьев колес. 
Число зубьев колеса (2.38) 

^2=<2M=262,5 /2 ,5=td5 . 

Число зубьев шестерни (2.39) 
zi = Z2 /W = 105 / 3,15 = 33,3. Округляя, примем z\ = 33. 

5. Фактическое передаточное число щ = Z2 / z\ = 105/33 = 
= 3,182. Отклонение от заданного передаточного числа (2.40) 

Au = \u^-u\l00/и  = I 3,182-3,15 1100/3,15 = 1,02 %, 
что допустимо. 

6. Окончательные размеры колес (см. рис. 2.4). 
Углы делительных конусов колеса и шестерни: 

= arctg г/ф = arctg 3,182 = 72,5537°; 

5, = 90"" - 5 , = 90"" ~ 72,5537'' = 17,4463''. 

Делительные диаметры колес (2.41): 

= 2,5 • 33 = 82,5 мм; 

2,5-105 = 262,5 мм. 

Средние диаметры колес: 
=0,857б/,, =0,857.82,5 = 70,1025 мм; 

= 0,857^,2 = 0.857 • 262,5 = 224,9625 мм. 

Коэффициенты смещения (2.42) 
jĉ , = = 2,6 • 3,182^''^. 33"'''' = 0,294; 

-0,294. 
Внешние диаметры колес (2.43): 

+ COS 5, = 

= 82,5 + 2(1 + 0,294) 2,5 cos 17,4463'' = 88,6724 мм. 
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= 262,5 + 2(1 - 0,294) 2,5 cos 72,5537° = 263/5583 мм. 

7. Пригодность заготовок колес: 

з̂аг = + 2w, + 6 ММ = 82,5 + 2 • 2,5 + 6 = 93,5 мм; 
S^̂  =8-2,5 = 20 мм. 

Условия пригодности заготовок выполнены (см. табл. 2.1): 

8. Силы в зацеплении (см. рис. 2.5): 
окружная сила на среднем диаметре колеса (2.45) 

^ =2-293,4 107224,9625 = 2608 Н; 

осевая сила на шестерне, равная радиальной силе на колесе (2.46) 

/г ^ tga sinS, = 2608 tg20° sin 17,4463'' = 284,6 H; 

радиальная сила на шестерне, равная осевой силе на колесе (2.47) 

= F^, = F, tga cos5, = 2608 tg20'' cos 17,4463'' = 905,6 H. 

9. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба. Значе-
ние коэффициентов Кр̂ ,, Кр̂  и определено ранее. 

Значения коэффициентов Ypsx и Yfsi,  учитываюш[их форму зу-
ба и концентрацию напряжений, принимают в зависимости от ко-
эффициента смещения и эквивалентного числа зубьев (2.49): 

= zjcosb^ = 105/cos 72,5537"̂  = 350; 

=33/cos 17,4463° «35. 

По табл. 2.9 находим: Ypsi = 3,61; Ypsx = 3,54. 
Напряжения изгиба в зубьях колеса (2.50) 

Ьт^Ър 40-2,5 0,85 
Напряжения изгиба в зубьях шестерни (2.51) 

С̂ л =166-3,54/3,61 = 163 Н/мм1 
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Напряжения изгиба в зубьях шестерни и колеса меньше д о -
пускаемых. 

10. Проверка зубьев колес по контактным напряжениям^ 
Расчетное контактное напряжение (2.52) 

= 2,12-10- 1,25 •1-3,182-293,4-10 
= 584,1 Н / м м \ 

262,5^-0,85 
Расчетное напряжение несколько превышает допускаемое 

(584/581 » 1,005), что, однако, находится в допустимых пределах. 
Для построения компоновочной схемы нужно дополнительно 

определить некоторые размеры валов. 
Для выходного вала редуктора (3.1) (см. рис. 3.1) (i> (5 ... 6) ^Jt^  ^ 

Так как опорами вала конического колеса должны быть кониче-
ские роликовые подшипники, то коэффициент перед корнем сле-
дует принять равным 6. Тогда диаметр вала 

J > 6 ^ = 6^293,4 = 39,87 мм или, после округления, d = 4 0 мм. 

Диаметры других участков вала (3.2): 
d^>d-¥ = 40 + 2 • 3,5 = 47 мм. Принимаем du = 50 мм. 

Б̂п - ^п + Зг = 50 + 3 • 3 = 59 мм. Принимаем Jk = 60 мм. 

Для входного вала конического редуктора (3.4) (см. рис. 3.3)i 
= 36,8 мм. Примем стандартное значение 36 мм. 

Диаметры других участков вала: 

+ =36 + 2-2,0 = 40 мм; 

г/̂  = + (2... 4) мм = 40 + (2... 4) = 42... 44 мм. 

Принимаем стандартное значение М45 х 1,5 (табл. 19.4); 
45 мм; = + Зг = 45 + 3 - 3 = 54 мм. 

Расстояние ах (см. рис. 3.3) от середины зубчатого венца шес-
терни до точки приложения реакции ближайшей опоры оказалось 
равным ai = 25 мм. В качестве расстояния а2 принимают большее 
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из двух значений: а2 = 2,5ai или аг = 0,6/. В нашем примере / = 130 мм. 
Тогда, по первому условию aj = 2,5 • 25 = 62,5 мм, а по второму 
а2 = 0,6 • 130 = 78 мм. Принимаем ai = 78 мм. 

Зазор между колесами и стенками корпуса (3.5) 

L = = 1,5 • 263,5583 « 395 мм. 

а« 'л/1 + Змм = ̂ ^ + 3»10мм. 
Размеры других участков валов. 
Входной вал-шестерня с коническим концом (см. рис. 3.3): 
-длина посадочного конца /мб = 1,5J= 1,5 • 36 = 54 мм; 
- длина цилиндрического участка конического конца 0,15J = 

= 0,15-36 « 6 мм; 
- диаметр d^ и длина /р резьбы на конце вала (3.9) d^ « 0,9(J -

-0,1/МБ) = 0,9(36 - 0,1 • 54) = 27,54 мм, стандартное значение 
Mil  X 2; /р = l,lJp = 1,1 • 27 = 30 мм; 

-длина промежуточного участка /КБ = 0,8б/п 0,8 • 45 = 36 мм. 
Выходной вал с цилиндрическим концом (рис. 3.1): 
-длина посадочного конца /мт = 1,5J= 1,5 • 40 = 60 мм; 
-длина промежуточного участка /кт = l,2Jn = 1,2 • 50 = 60 мм; 
-длина ступицы колеса /СГ = 1,2JK = 1,2 • 60 = 72 мм. Примем 

стандартное значение /от = 71 мм. 
Другие размеры обоих валов выявляются при вычерчивании 

компоновочной схемы. 
Расчет ременной передачи. Исходные  данные: мощность на 

ведущем шкиве Р = 5,5 кВт; частота вращения п = 1432 мин 
Примем для расчета узкий клиновой ремень. Результаты расче-
та, выполненного по [7, 8]: ремень сечения SPZ\  число ремней 2 = 8; 
диаметры шкивов Ji = 71 мм, di = 224 мм; передаточное число 
Wpn = 3,19; сила, нагружающая входной вал редуктора, Fp = 1685 И. 

Направление силы Fp принимают по линии центров передачи. 
Расчет цепной передачи. На вал элеватора движение от ре-

дуктора передается приводной цепью (см. рис. 3.12). Исходные 
данные: вращающий момент на ведущей звездочке Т  = 293,4 Н м; 
частота вращения п = 144,4 мин"^ Результаты расчета, выпол-
ненного по [7, 8]: цепь роликовая двухрядная с шагом Р = 25,4 мм; 
число зубьев звездочек 21=21,^2 = 80; передаточное число 

74 



(Л 

Рис. 3.13 



г/цп = 3,81; диаметры делительных окружностей звездочек 
d\ = 170,45 мм; di = 647,96 мм; сила, действующая на выходной 
вал редуктора со стороны цепной передачи, ^ц = 4260 Н, направ-
лена по линии центров звездочек. 

На рис. 3.13 приведена эскизная компоновка конического зуб-
чатого редуктора. Дальнейшую разработку конструкции 
см. разд. 13.2. 

3.4.3. Расчет и эскизное проектирование червячного редуктора 

Условие примера. Рассчитать и сконструировать индивиду-
альный привод, состоящий из ременной передачи и червячного 
редуктора (рис. 3.14) по 
следующим данным. 

Вращающий момент на 
выходном валу редуктора. 
Т̂ых =Tj = 800 Н м. Частота 
вращения выходного вала 
'^вых  = Пу  = 30 мин"\ Продол-
жительность работы приво-
да (требуемый ресурс) Lh = 
= 20000 ч. Производство 
среднесерийное. 

Решение. Данный при-
мер относится к случаю 2 
задания исходных данных. 
Руководствуемся порядком 
расчета, изложенным в гл. 1. 

Выбор электродвигателя. Для выбора электродвигателя вы-
числим мощность на выходе (1.3) 

в̂ых ̂ ^вых'̂ вых/^ЗЗО^ЗОО.30/9550 = 2,51 кВт. 

Потери энергии происходят в ременной и червячной переда-
чах. По табл. 1.1 находим: Т1р„ = 0,94... 0,96; Г|чп = 0,8. 

Тогда 
Лоб. =(0,94...0,96) 0,8 = 0,75 ...0,77. 

Рис. 3.14 
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Требуемая мощность электродвигателя (1.2) 

ЛФ =2,51/(0,75.. .0,77) = 3,35...3,26 КВТ. 

Рекомендуемые передаточные числа (см. табл. 1.2): 
-для ременной передачи Wpn = 2 ... 4; 
-для червячной передачи ŵn = 16 ... 50. 
Требуемая частота вращения вала электродвигателя (! .6) 

з̂тр ^п -30(2...4)(16...50) = 960...6000 минЛ 

По табл. 19.28 выбираем электродвигатель АИР10014: Д = 4,0 кхрВт; 
щ = 1410 мин"'. 

Кинематические  расчеты. Общее передаточное число привода ( -7) 

Примем передаточное число редуктора г/ред = 18. Тогда 
даточное число ременной передачи (1.8) и̂ ^ = о̂бщ / = 47 /18 = 2,6» '1 • 

Частоты вращения: выходного вала редуктора П2 = «вы*- ^ 
= 30 мин"', входного вала = П2 û ĵ̂  = 30 • 18 = 540 мин"'. 

Определение моментов. Вращающие моменты, н а г р у ж а ю т ^ие 
валы: момент на валу червячного колеса Ti = Гвых = 800 Н м; 
мент на червяке (1.19) 

11,„)=800/(18-0,8) = 55,5 Н-м. 

Расчет червячной передачи. 
1. Ожидаемая скорость скольжения в зацеплении (2.53) 

V, « 0 , 4 5 - 1 0 - ' = 0,45 • 10-'. 3 0 - 1 8 - V ^ =2,25 м/с:?-

2. Определение допускаемых напряжений. 
По табл. 2.10 примем материал для венца червячного колеса бр»к<)н-

зу марки БрА9ЖЗЛ, отливка в кокиль а^ = 195 Н/мм ;̂ Gb = 490 UJmW-
Материал червяка - сталь марки 35ХМ, закалка витков конвол1«<^-
ного червяка с нафевом ТВЧ, поверхностная твердость 48 ... 53 
Для материалов группы II при закаленных витках червяка (Я> 45 HF >С) 
исходное допускаемое напряжение [а]яо = 300 Н/мм^. 
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Допускаемое  контактное напряжение (2.59) 

Ь]н = [ĉ Lo - 25V, = 300 - 25 • 2,25 = 244 Н/мм^. 

Общее число циклов нагружений (2.54) 

N  = 60n,L,=60'30'20000  = 3,6 \0\ 

Коэффициент долговечности (2.62) 

^FL  =^Vl0V(з,6•10') = 0,67. 
Исходное допускаемое напряжение изгиба для материала 

группы II венца червячного колеса (2.63) 

= ОД5а, + 0,08аз = 0,25 • 195 + 0,08 • 490 = 87,95 Н/мм1 

Допускаемое  напряжение изгиба (2.61) 

[а]^ = Kpĵ [а]̂ о = 0,67 • 87,95 = 58,9 Н/мм1 

3. Межосевое расстояние червячной передачи (2.64) 

a^>610^7;/[aj , =610^^/800/244' =145,02 мм. 

Округляем до стандартного числа (см. табл. 19.1): ̂ и. = 150 мм. 
4. Подбор основных параметров передачи. Примем число 

витков червяка zj = 2. Число зубьев колеса Z2 = zj и̂ п = 2 - 18 = 36. 
Фактическое передаточное число Wф=z2/zl=36/2=18. 

Предварительные значения: 
- модуль передачи (2.66) 

т = (1,4... h 7 ) a j z , = (l,4... l,7)l 50/36 = 5,83... 7,08 мм. 

Принимаем стандартное значение модуля (см. табл. 2Л1) 
т * 6,3 мм: 

- коэффициента диаметра червяка (2.67) 

g = 2 a ^ / m - z , = 2 - l 50/6,3 - 3 6 = 11,62. 

Принимаем стандартное значение (см. табл. 2.11) ^ = 12,5. 
Коэффициент смещения (2.68) 

х = аJm-0,5(z,  + ̂ ) = 150/6,3-0,5(36 +12,5) = -0,44 . 
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5. Геометрические размеры червяка и колеса (см. рис. 2.6). 
Диаметр делительный червяка (2.70) 

d,=qm  = l 2,5 • 6,3 = 78,75 мм. 

Диаметр начальный червяка 

+ 2jc)= 6,3(12,5-2.0,44)= 73,2 мм. 

Диаметр окружности вершин витков (2.71) 

+ 2/^ = 78,75 +2-6,3 = 91,35 мм. 

Диаметр окружности впадин (2.72) 

df,  = d , - 2,4/w = 78,75 - 2,4 • 6,3 = 63,63 мм. 

Длина нарезанной части червяка (2.73) 

= (lО + 5,5| jc I + Z,) W = (lО + 5,5| - 0,44 | + 2) 6,3 = 90,85 мм. 

Округляя до стандартного значения (см. табл. 19.1), принима-
ем bi = 90 мм. 

Диаметр делительный колеса (2.74) 

= Zj/w = 36 • 6,3 = 226,8 мм. 

Диаметр окружности вершин зубьев (2.75) 

d^,  =d,+  2m{l  + х)= 226,8 -ь 2 • 6,3(l - 0,44) = 233,86 мм. 

Диаметр окружности впадин (2.76) 

d^, = d , - 2w(l,2 - jc) = 226,8 - 2 • 6,з[1,2 - ( - 0,44)] = 206,14 мМ. 

Диаметр колеса наибольший (2.77) 

^ dai + + 2) = 233,86 + 6 • 6,3/(2 4- 2) = 243,3 мм. 

Округлим до стандартного числа dam = 240 мм. 
Ширина венца (2.78) 

=0,355-150 = 53,25 мм. 

Примем стандартное число 62 = 53 мм. 
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6. Проверочный расчет передачи на контактную проч-
ность. 

Действительное значение окружной скорости на начальном 
диаметре червяка 

-3,14- 540 • 6,3(12,5 - 2.0,44)/60 ООО = 2,07 м/с. 

Угол подъема линии витка червяка на начальном цилиндре 
(2.80) 

у, = arctg [z, l{q  + 2х)] = arctg [2/(l 2,5 - 2 • 0,44)] = 9,7659^ 

Скорость скольжения в зацеплении (2.79) 

V, -V, , /cosy , =2,07/cos9,7659^= 2,1 м/с. 

Уточним значение допускаемого контактного напряжения 
(2.59) 

-300-25.2,1 = 247,5 Н/мм". 

Окружная скорость (м/с) на колесе 
Vj = л d^n^ /60 ООО - 3,14 • 226,8 -30/60 ООО = 0,356 м/с. 

Коэффициент нагрузки К  = 1 при V2 < 3 м/с. 
Тогда расчетное контактное напряжение (2.81) 

1 
Z2 +q + 2x 

^ 5350(12,5-2-0,44) 
36 

36 + 12,5-2-0,44 1 - 800 = 220,6 Н/М1 
1150(l2,5-2 •0,44)_ 

что находится в допустимом диапазоне. 
7. Коэффициент полезного действия т| червячной передачи. 
Приведенный угол трения по табл. 2.12 при скорости сколь-

жения Vv = 2,1 м/с равен р = 2°28' = 2,47°. 
Тогда (2.82) 

Л - tgy J t g (y , + р) = tg 9,76597tg(9,7659°+ 2,47°)= 0,794 . 
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8. Силы в зацеплении (см. рис. 2.7). 
Окружная сила на колесе, равная осевой силе на чер-

вяке (2.83): 
F̂ ^ = F ,̂ = 2Tjd^ = 2 • 800.107226,8 = 7055 Н. 

Окружная сила на червяке, равная осевой силе на колесе (2.84): 

= «фл) = 2.800.107(73,2.18- 0,794) = 1529 Н. 

Радиальная сила (2.85) 

iV = F̂ ^ tga/cosy, = 7055 tg207cos 9,7659"" = 2606 Н. 

9. Проверка зубьев колеса по папряжепиям изгиба. Коэф-
фициент нагрузки = 1,0 (см. п. 6). Эквивалентное число зубьев 
червячного колеса 

= z j c o s ' у, = 36/cos^ 9,7659° = 37,6. 
По табл. 2.13 коэффициент =1,6. 
Расчетное напряжение изгиба (2. 86) 

т Ь^  6,3 • 53 
что значительно меньше допускаемого [а]/г= 58,9 Н/мм^. 

10. Тепловой расчет передачи. 
Мощность на червяке (2.88) 

7^=0,1 Г, /л = 0,1-800.30/0,794 = 3023 Вт. 
Поверхность охлаждения корпуса (см. табл. 2.14)^ = 0,47 м .̂ 

Коэффициент теплоотдачи АГ̂  = 13 ... 18 Вт/(м^-°С). Тогда по фор-
муле (2.89) температура нагрева масла без искусственного охлаждения 

= (1 - 0,794)3023 /[(13... 18)0,47(l + 0,3)]+ 20'' = 98... 77 
что не превышает максимально допустимой температуры. 

Для построения компоновочной схемы следует определить 
размеры отдельных участков валов, имея в виду, что будут приме-
нены конические роликовые подшипники. 

Для входного вала червячного редуктора (3.1) 

J = = 8 ^ / ^ = 30,5 мм. 
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После округления принимаем t/ = 30 мм. 
Диаметры других участков вала (3.2) (рис. 3.1): 
du= Itum = 30 + 2 • 3,5 = 37 мм. Принимаем du = 40 мм. 

= + Зг = 40 + 3 • 2,5 = 47,5 мм. Округляем до = 48 мм. 
Размеры доугих участков входного вала с циливдрическим концом: 
- длина посадочного конца /мб = 1,5(i = 1,5 • 30 = 45 мм; 
-длина промежуточного участка /кб = 2,0(in = 2,0 • 40 = 80 мм. 

Для выходного вала червячного редуктора (3.1) 

d = 6 l l l \ = 6 l f m = 5 5 J  мм. 

После округления принимаем d  = 56 мм. 

Диаметры других участков вала (3.2) (см. рис. 3.1): 
du=d  + 2 t^oH  = 56 + 2 • 2,5 = 61 мм. Принимаем dn = 60 мм. 

= + Зг = 60 + 3 • 3,5 = 70,5 мм. Округляем до = 71 мм. 
Диаметр t/к принимаем равным /̂бп, т.е. t/к = 71 мм. 
Размеры других участков выходного вала с коническим концом: 
-длина посадочного конца /мт = l,5(i= 1,5 • 56 = 84 мм; 
- длина цилиндрического участка конического конца 0,15(i = 

= 0,15 • 56 « 8 мм: 
- диаметр dp  и длина /р резьбы (3.9) dp  « 0,9(<i- 0,1/мт) = 0,9(56 -

-0,1 • 84) = 42,8 мм, ближайшее стандартное значение dp:  М39  х 3; 
/р = 0,idp = 0,8 • 39 = 31,2 мм. Округляя, получим /р = 30 мм; 

- длина промежуточного участка /кт = 1,2 (in = 1 ?2 • 60 = 72 мм; 
- длина ступицы колеса /ст = ^к = 71 мм. 
Расчет ременной передачи. Согласно заданию движение на вал 

червяка передается ременной передачей. Исходные  данные: мощ-
ность на ведущем шкиве Р = А кВт, частота вращения п = 1410 мин"̂  
Примем для расчета поликлиновой ремень. Результаты расчета 
выполненного по [7, 8]: ремень сечения Л; число клиньев 2 = 8; 
диаметры шкивов = 100 мм, d2  = 265 мм; ширина шкива В = 45 мм; 
передаточное число Wpn = 2,68; сила, нагружающая вал червяка, 
Fp = 968 Н. 

Направление силы Fp принимают по линии центров передачи. 
На рис. 3.15 приведена эскизная компоновка червячного ре-

дуктора. Дальнейшую разработку конструкции см. разд. 13.3. 
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8 Рис. 3.15 



Г л а в а 4 

КОНСТРУИРОВАНИЕ ЗУБЧАТЫХ, ЧЕРВЯЧНЫХ КОЛЕС, 
ЧЕРВЯКОВ, ШКИВОВ И ЗВЕЗДОЧЕК 

По результатам разработки эскизного проекта были вычерче-
ны контуры зубчатых или червячных колес и червяков. Следую-
щим шагом является конструктивная отработка их формы. 

4.1. Цилиндрические зубчатые колеса внешнего зацепления 

Форма зубчатого колеса может быть плоской (рис. 4.1, а, б) 
или с выступающей ступицей (рис. 4.1, в). Значительно реже 
(в одноступенчатых редукторах) колеса делают со ступицей, вы-
ступающей в обе стороны. 

Торцы ступицы определяют положение колеса на валу. Торцы 
зубчатого венца используют для установки заготовки при нареза-
нии зубьев. 

На рис. 4.1, а-в показаны простейшие формы колес, применяе-
мые при единичном и мелкосерийном производстве. При небольших 
диаметрах колес их изготовляют из прутка, а при больших - заго-
товки получают свободной ковкой с последующей токарной обра-
боткой. Чтобы уменьшить объем точной обработки резанием, на 

Рис. 4. 
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дисках колес выполняют выточки (рис. 4.1, б, в). При диаметре 
< 80 мм эти выточки, как правило, не делают (рис. 4.1, а). 

Длину /ст посадочного отверстия колеса желательно прини-
мать равной или больше ширины bi зубчатого венца (/^ > 62). 
Принятую длину ступицы согласуют с расчетом соединения (шли-
цевого, с натягом или шпоночного), выбранного для передачи 
вращающего момента с колеса на вал, и с диаметром посадочного 
отверстия d: 

/ст = (О, 8 ... 1,5К обычно /ст = (1,0 ... \,2)d. 
При /ст > />2 выступающую часть ступицы располагают по на-

правлению действия осевой силы Fa в зацеплении. 
Диаметр d^ назначают в зависимости от материала ступицы: 

для стали d^  = (1,5 ... l,55)(i; чугуна d^r  = (1,55 ... \,6)d\  легких 
сплавов <icT  = (1,6  ... \J)d\  меньшие значения для шлицевого со-
единения колеса с валом, большие - для шпоночного и соединения 
с натягом. 

Ширину S торцов зубчатого венца принимают: 
S = 2,2т + 0,05/)2, 

где т - модуль зацепления, мм. 
На торцах зубчатого венца выполняют фаски. Размеры фасок 

принимают/а (0,5 ... 0,6)т с округлением до стандартного значе-
ния (табл. 4.1). 

fMj* 

Рис. 4.2 



Рис. 4.3 

На прямозубых зубчатых колесах фаску выполняют под углом 
аф = 45"̂ , на косозубых и шевронных колесах при твердости рабо-
чих поверхностей менее 350 НВ - под углом аф = 45° (рис. 4.1, а, б), а 
при более высокой твердости - аф = 15"̂  (рис. 4.1, в). 

Острые кромки на торцах ступицы, углах обода также приту-
пляют фасками, размеры/которых (мм) принимают по табл. 4.1. 

4.1. Размеры фасок 

d Св.20 Св.30 Св.40 Св. 50 Св.80 Св. 120 Св. 150 Св.250 
до 30 до 40 до 50 до 80 до 120 до 150 до 250 до 500 

f 1,0 1,2 1,6 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

При объеме годового выпуска более 100 шт. применяют дву-
сторонние штампы. Форму зубчатых колес для этих случаев про-
ектируют по рис. 4.2, а, б. Тонкими линиями показана заготовка 
колеса после штамповки. Для свободной выемки заготовки колес 
из штампа принимают значения штамповочных уклонов у > и 
радиусов закруглений R>6 мм. 
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где 

Толщину диска делают 

C^0,5(S  + Sj>0,25b„ 

Для уменьшения влияния 
термической обработки на точ-
ность геометрической формы 
зубчатые колеса делают массив-
ными: С = (0,35 ... 0,4)62-

Условия пластического де-
формирования металла при 
штамповке улучшены, если вы-
емки в дисках колес выполнять 
по рис. 4.3, а, б. Радиусы зак-
руглений принимают Л > 20 мм, 
а штамповочные уклоны у > 12°. 
В зависимости от соотношения 
размеров колес выемки в дис-
ках оформляют одной дугой ра-
диуса R (рис. 4.3, а) или двумя 
дугами радиуса R и плоскостью 
(рис. 4.3, б). Толщина диска в 
этом случае С « 0,5Z?2. 

Для снижения массы колес, что особенно важно, например, Е 
авиастроении, колеса делают с более тонким диском (С » 0,25Z?2)-
радиусы закруглений принимают минимальными, в дисках выпол-
няют 4 ... 6 отверстий большого диаметра. Однако шумовые ха-
рактеристики передачи при этом существенно выше. Для быстро-
ходных колес (« > 1000 мин"') после механической обработки про-
водят балансировку. Если произвести механическую обработку 
кругом, как показано на рис. 4.2, а, то специальную балансировку 
можно не делать. 

Шевронные зубчатые колеса (рис. 4.4) отличает от других ци-
линдрических увеличенная ширина. Наиболее часто шевронные 
колеса изготовляют с канавкой посередине, предназначенной для 
выхода червячной фрезы, нарезающей зубья. Диаметр фрезы зави-
сит от модуля зубьев, поэтому ширину а (мм) канавки назначают в 
зависимости от модуля т (мм) (табл. 4.2). 

Рис. 4.4 

87 



4.2. Ширина а канавки для выхода фрезы 

т 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7 8 10 
а 32 38 42 48 53 60 67 75 85 100 

Размеры (мм) остальных конструктивных элементов шеврон-
ных колес: 

+ С = (0,3 ...0,35) +а); 

5'= 2,2^ + 0,05(62+л); Л = 2,5т. 

4.2. Цилиндрические зубчатые колеса внутреннего зацепления 
Основные конструктивные элементы /сг, 5',/(рис. 4.5, а, б) в 

колесах внутреннего зацепления принимают по соотношениям для 
колес внешнего зацепления, которые приведены на стр. 85. Конст-
руктивное исполнение колес внутреннего зацепления может быть 
выполнено по одному из вариантов, показанных на рис. 4.5 и отли-
чающихся расположением ступицы относительно зубчатого венца: 

о) ^ст 

Рис. 4. 
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ступица расположена внутри колеса (рис. 4.5, а\ что обеспечивает 
лучшие условия работы зацепления по сравнению с вариантом по 
рис. 4.5, б, в котором ступица вынесена за контур зубчатого венца. 
Вариант по рис. 4.5, а можно применять в том случае, когда рас-
стояние от наружной поверхности ступицы до внутренней поверх-
ности зубчатого венца больше наружного диаметра А долбяка, 
которым изготовляют зубья. Кроме того необходимо, чтобы шес-
терня, находящаяся в зацеплении с колесом, свободно размеща-
лась между зубчатым венцом и ступицей. 

Контур долбяка показан на рис. 4.5, а, б. В табл. 4.3 для пря-
мозубых колес приведены (мм) в зависимости от модуля т диа-
метры De долбяков, размеры а канавок для выхода долбяка и раз-
мещения стружки, образующейся при долблении зубьев. 

4.3. Размер а канавки для выхода долбяка 

т 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3 3,5 4 5 6 7 8 

De 54 56 56 54 55 55 60 56 112 ПО 120 126 128 

а 5 6 7 8 9 

Глубину канавки принимают 
C = (0,3...0,35)Z>2. 

h = 2,5m, толщину диска 

4.3. Блоки зубчатых колес 

В коробках передач автомобилей, тракторов и металлорежу-
щих станков применяют зубчатые колеса, имеющие два, три или 
четыре зубчатых венца. Такие конструкции называют блоками зуб-
чатых колес. Выполняют их по форме, показанной на рис. 4.6, а, б. 
Между отдельными венцами предусматривают канавки для выхо-
да режущего инструмента (долбяка) при изготовлении зубьев. 
Ширину а канавки принимают в зависимости от диаметра De дол-
бяка по табл. 4.3. Глубина канавки h > 2,5т. 

Для размещения передвижных камней или вилок между венца-
ми колес делают кольцевые канавки шириной более аи с полем до-
пуска HI 1, которое в случае закалки колеса обеспечивают шлифова-
нием боковых стенок паза. Зубья венцов блоков со стороны входа в 
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ч) Б 

А-А 

Рис. 4.6 

зацепление скашивают фаской/ = (0,6 ... 0,7)/w под углом 
(рис. 4.6, а) и закругляют радиусом R\ = 0,8/w фис. 4.6, б сечение 
А-А). Скашивание производят также по криволинейному профилю 
(выносной элемент Б, рис. 4.6, б). Со стороны входа в зацепление 
скашивают и закругляют также сопряженные зубчатые колеса. 

4.4. Конические зубчатые колеса 

Конструктивные формы конических зубчатых колес с внеш-
ним диаметром вершин зубьев dae ^ 120 мм показаны на рис. 4.7. 
При угле делительного конуса 5 < 30® колеса выполняют по 
рис. 4.7, а, а при угле 5 > 45® по рис. 4.7, б. Если угол делительно-
го конуса находится между 30 и 45®, то допускают обе формы ко-
нических колес. Размеры dcj и /ст ступицы определяют по соотно-
шениям для цилиндрических зубчатых колес. Рекомендуют прини-
мать =(1,2 ... \ A)d, 

f 
f 

Рис. 4. 
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f-0,5т^^ 

На рис. 4.8 показаны формы конических зубчатых колес при 
внешнем диаметре вершин зубьев dac > 120 мм. По рис. 4.8, а конст-
руируют колеса при единичном и мелкосерийном производстве. 
Колеса меньших диаметров изготовляют из прутка, больших - сво-
бодной ковкой с последующей токарной обработкой. По рис. 4.8, б 
констру и ру ют кон и-
ческие колеса при а) /—I" 
крупносерийном про- ^ 
изводстве. Тон ки м и 
линиями показана за-
готовка, получаемая 
ковкой в двусторон-
них штампах. 

При любой фор-
ме колес внешние уг-
лы зубьев притупля-
ют фаской / « 0,5/гг,е, 
обрабатывая колеса по внешнему диаметру dac параллельно оси по-
садочного отверстия. Торец зубчатого венца шириной S используют 
для установки заготовки при нарезании зубьев. Для уменьшения 

Рис. 4.9 
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Рис. 4.10 

объема точной механической обработки выполняют выточки глу-
биной 1 ... 2 мм. 

При внешнем диаметре dae > 180 мм с целью экономии доро-
гостоящих сталей колеса иногда выполняют составными. В зави-
симости от размеров колеса зубчатый eeneij крепят к стачьному 
центру болтами, установленными без зазора - "под развертку" 
(рис. 4.9, а), или к фланцу вача заклепками (рис. 4.9, б). Зубчатый 
венец располагают так, чтобы осевая сила Fa, действующая в заце-
плении, была направлена на опорный фланец. 

Широкое применение имеют конические колеса с круговыми 
зубьями, которые нарезают резцовыми головками, закрепляя заго-
товку на оправке. Чтобы такое нарезание можно было осущест-
вить, необходимо предусмотреть свободный выход инструмента -
размер а > (рис. 4.10), где - внешний окружной модуль. 

4.5. Валы-шестерни 

Возможны два конструктивных исполнения шестерен зубча-
тых передач: за одно целое с валом (вал-шестерня)  и отдельно от 
него {насадная  шестерня). Более рациональной конструкцией явля-
ется вал-шестерня. Изготовляют вал-шестерню из поковки. Качест-
во (жесткость, точность, надежность) вала-шестерни оказывается 
выше, так как нет соединения шестерни с валом и, следовательно, 
меньше возможных погрешностей и источников отказов. При этом 
стоимость изготовления ниже, чем вала и насадной шестерни. 
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Рис. 4.11 

Именно поэтому все шестерни редукторов выполняют за одно це-
лое с валом. Насадные шестерни применяют в тех случаях, когда 
по каким-либо причинам их нельзя сделать за одно целое с валом 
(например, по условиям работы шестерня должна быть подвижной 
вдоль оси вала). 

При изготовлении вала-шестерни зубья цилиндрической зуб-
чатой передачи нарезают на валу. При небольших передаточных 
числах обеспечивается нарезание зубьев со свободным входом и 
выходом инструмента. При больших передаточных числах наруж-
ный диаметр шестерни, как правило, мало отличается от диаметра 
вала, и валы-шестерни конструируют по рис. 4Л\,а,б.  Выход фрезы 
Свых, мм) определяют графически по диаметру фрезы Д. (мм), ко-
торый в зависимости от модуля т (мм) принимают по табл. 4.4. 

В конструкциях с врезной шестерней (рис. 4.11, усложнено 
зубофрезерование и шлифование зубьев. По возможности следует 
предусмотреть вход инструмента со стороны заплечика вала 
(рис. 4.11,6). 

Конструкция вала в месте нарезания зубьев зависит от пере-
даточного числа и межосевого расстояния передачи (см. 
разд. 12.3). 
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4.4. Диаметры фрез для нарезания наружных зубьев 
цилиндрических колес 

Степень Диаметр фрезы D^  при модуле т 
точности 2 ... 2,25 2,5... 2,75 3 ... 3,75 4 ... 4,5 5... 5,5 6... 7 
передачи 

2 ... 2,25 2,5... 2,75 3 ... 3,75 4 ... 4,5 5... 5,5 

7 90 100 112 125 140 160 

8 ... 10 70 80 90 100 112 125 

Выступающим концам валов-шестерен придают в основном 
коническую форму, хотя возможна и цилиндрическая. 

4.6. Червячные колеса 

Основные геометрические размеры червячного колеса опре-
делены из расчета (см. с. 39). Чаще всего червячные колеса изго-
товляют составными: центр колеса - из серого чугуна или из стали, 

Рис. 4 
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зубчатый венец - из бронзы. Соединение венца с центром должно 
обеспечивать передачу большого по значению вращающего мо-
мента и сравнительно небольшой осевой силы. Конструкция чер-
вячного колеса и способ соединения венца с центром зависят от 
объема выпуска. При  единичном и мелкосерийном производстве, 
когда годовой объем выпуска менее 50 шт., и небольших р а з м е р а х 

колес (doMi <300 мм) зубчатые венцы соединяют с центром посад-
кой с натягом. Посадку выбирают по методике, изложение й в 
разд. 5.3. Конструктивно это соединение оформляют так, как пока-
зано на рис. 4.12, а, б. При постоянном направлении в р а щ е н и я 

червячного колеса на наружной поверхности центра можно преду-
смотреть бортик, на который направляют осевую силу (рис. 4.12^ а). 
Однако наличие бортика усложняет изготовление и центра, и зен-
ца. Целесообразнее соединение венца с центром вьшолнять без бости-
ка (рис. 4.12, б), а посадку выбирать по методике, изложение й в 
гл. 5. При этом устанавливать винты в стык зубчатого венца и ос'^ада 
центра не требуется. 

При больших размерах колес {dam ^ 300 мм) крепление венца 
к центру можно осуществлять болтами, поставленными без зазора 
(рис. 4.12, в). В этом случае венец предварительно центрируют по 
диаметру Z); сопряжение центрирующих поверхностей выполнжют 
по переходной посадке. Окончательно положение зубчатого вешца 
определяет сопряжение его отверстий со стержнями болтов, по-
ставленных без зазора. В этой конструкции необходимо преду-
сматривать надежное стопорение гайки от самоотвинчивания, 
пружинные стопорные шайбы применять не рекомендуют. 

Частота вращения червячных колес, как правило, невелик:а и 
их балансировку не проводят. Поэтому нерабочие поверхности 
обода, диска, ступицы колеса оставляют необработанными и де-
лают конусными с большими радиусами закруглений. Острые 
кромки на торцах венца притупляют фасками / » 0,5/w с окру1гле-
нием до стандартного значения (см. табл. 4.1), где т - модуль за-
цепления. Размеры других основных конструктивных элементов 
(рис. 4.12): 

+ С = (1,2...1,зХ; 

А «0,15^2; /«0,8А. 
Остальные конструктивные элементы червячных колес следу-

ет принимать такими же, как для цилиндрических зубчатых колес 
(см. с. 85). 
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При  серийном производстве (годовой объем выпуска более 
100 шт.) экономически выгоднее применять наплавленный венец: 
снижаются требования к точности обработки сопрягаемых по-
верхностей венца и центра, не нужны мощные прессы для их со-
единения, не требуется крепление винтами. 

Чугунный или стальной центр, нагретый до 700 ... 800 за-
кладывают в меташтическую форму, подогревают ее до 150 ... 200 и 
заливают расплавленной бронзой. При остывании между центром 
и венцом возникает натяг, вызываемый усадкой затвердевающего 
жидкого металла венца. На ободе центра предусматривают 6 ... 8 
углублений различной формы; после наплавки образуются высту-
пы, которые дополнительно воспринимают как окружную, так и 
осевую силы. 

Толщину наплавленного венца принимают 8ц « 2т. 
Наружную поверхность центра получают либо обработкой ре-

занием, либо при отливке в кокиль. 
Конструктивные варианты исполнения наплавленных венцов 

показаны на рис. 4.13, а-г. 

Рис. 4.3 
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На рис. 4. 13, а-в показаны конструкции червячных колес, 
центры которых получены обработкой резанием. Вогнутую по-
верхность центра (рис. 4.13, а, б) получают обработкой на токар-
ном станке. Различие между этими двумя вариантами - в форме 
поперечных пазов. Пазы получают радиальной подачей фрезы: 
а - дисковой (ось вращения фрезы перпендикулярна к оси вращения 
колеса); б - цилиндрической (ось вращения фрезы параллельна оси 
вращения колеса). Размеры пазов: b » (0,3 ... 0,5)^2; h = (0,3 ... 0,4)6. 
По технологичности и трудоемкости оба варианта равноценны. 
По рис. 4.13, в углубления на ободе центра высверливают. 

На рис. 4.13, г показана конструкция, в которой на поверхно-
сти центра выполнена кольцевая проточка и 6 ... 8 поперечных па-
зов. Центр колеса в этом случае получен отливкой в кокиль. Ме-
ханическую обработку наружной поверхности не проводят. Перед 
заливкой бронзой центр очищают от жировых и оксидных пленок 
химической обработкой. Кокиль состоит из отдельных сегментов, 
число которых соответствует числу пазов. Такая сложная конст-
рукция кокиля обусловлена необходимостью извлечь заготовку 
после затвердевания металла. Размеры b и h пазов центра назна-
чают такими же, как и при обработке резанием. 

Зубья червячных колес имеют вогнутую дугообразную форму. 
Поэтому оптимальна форма наружной поверхности центра, повто-
ряющая форму зубьев, такая, например, как на рис. 4.13, а, б или 
на рис. 4,13, г. Но на практике в равной степени применяют и ос-
тальные формы. 

При любой конфигурации зубчатого венца механическую об-
работку и нарезание зубьев выполняют после соединения венца с 
центром. 

Размеры других конструктивных элементов принимают по 
приведенным выше зависимостям (см. с. 95). 
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4.7. Конструктивные формы червяков 

Червяки выполняют стальными и чаще всего за одно целое с 
валом. Геометрические размеры червяка, в том числе длина Ь\ на-
резанной части и ориентировочное расстояние / между опорами, 
известны из расчетов и эскизного чертежа редуктора. 

Размеры выступающего из редуктора конца вала-червяка со-
гласуют с соответствующими размерами вала электродвигателя и 
соединительной муфты. Затем определяют диаметр вала в месте 
установки подшипников. Рекомендации по этим вопросам приве-
дены в гл. 3 и 12. 

На рис. 4.14, а-в приведены возможные конструкции цилинд-
рических червяков. Одним из основных требований, предъявляе-
мых к ним, является обеспечение высокой жесткости червяка. 
С этой целью расстояние / между опорами стараются делать как 
можно меньшим. 

tJ-— 1 щ . «.J t 
Рис. 4.4 
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Диаметр вала-червяка в ненарезанной части назначают таким, 
чтобы обеспечить по возможности свободный выход инструмента 
при обработке витков и необходимую величину упорного запле-
чика для подшипника. На рис. 4.14, а, б диаметр вала-червяка пе-
ред нарезанной частью удовлетворяет условию свободного выхода 
инструмента при обработке витков. На рис. 4.14, а высота запле-
чика при этом достаточна для упора подшипника, а по рис. 4.14, б -
мала. Поэтому для упора подшипника предусмотрен специальный 
заплечик большей высоты. 

При малом диаметре червяк приходится вьшолнять по рис. 4.14, е. 
В этом случае высоту упорного заплечика в местах установки 
подшипников согласуют с наружным диаметром червяка. При не-
обходимости заплечики выполняют так, как показано на рис. 4.14. е. 

4.8. Установка колес на валах 

При разработке конструкции узла с зубчатыми или червяч-
ными колесами необходимо обеспечить точную установку колеса 
на валу и передачу вращающего момента от колеса к валу или от 
вала к колесу, решить вопросы, связанные с осевым фиксировани-
ем колес на валах и при необходимости предусмотреть регулиро-
вание осевого положения колес. 
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Рис. 4.16 
Точную установку колеса на валу обеспечивают посадкой с 

натягом, а для передачи вращающего момента применяют, на-
пример, шпоночное соединение (см. также гл. 5). В процессе уста-
новки колес на валы с натягом трудно бывает совместить паз в 
ступице колеса со шпонкой, которая заранее установлена на валу. 
Для облегчения сборки необходимо или предусмотреть направ-
ляющий цилиндрический участок вала, на котором обеспечивается 
сопряжение с колесом с зазором (рис. 4.15, а), или удлинить 
шпонку, выведя ее за пределы посадочного места (рис. 4.15, б). 
В сопряженной детали при этом необходимо выполнять паз для 
выступающего конца шпонки. В каждом из вариантов рис. 4.15 
вначале путем свободного поворота колеса относительно вала со-
вмещают шпоночный паз в ступице со шпонкой, а затем 
запрессовывают колесо на вал. 

Зубчатые и червячные колеса должны быть установлены на 
валах без перекоса. Если l^j/ d > 0,7 (/̂ т - длина ступицы, d - диа-
метр отверстия в ней), то цилиндрическая поверхность отверстия 
полностью определяет положение колеса относительно вала. Если 
при этом для передачи вращающего момента используется соеди-
нение с натягом, то колесо может быть установлено без перекоса 
даже на гладком валу. Осевая фиксация колеса обеспечена силами 
трения (рис. 4.16, а). 

Очень часто для определения осевого положения колеса на 
валу изготовляют заплечик. Это упрощает установку колеса на вал -
при сборке колесо доводят до упора в торец заплечика. При корот-
ких ступицах, у которых k^l  d<  0,7, торец заплечика не только опре-
деляет осевое положение колеса, но и точное (без перекоса) его распо-
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Рис. 4.17 
ложение относительно вала (рис. 4.16, б). Если на валу не удается 
создать заплечик нужного размера, то можно установить дополни-
тельное кольцо (рис. 4.17, а). Иногда валы по разным причинам 
делают гладкими, без уступов. Тогда для упора колес создают ис-
кусственные заплечики (рис. 4.17, б-г). Упорным заплечиком мо-
жет служить, например, пружинное кольцо (рис. 4.17, в). Для уве-
личения поверхности контакта перед пружинным кольцом постав-
лено кольцо 1 (рис. 4.17, в). В конструкции, изображенной на 
рис. 4.17, г, упорный заплечик создан двумя гюлуколы/ами,  зало-
женными в канавку вала. От выпадания полукольца удерживают 
поверхностью отверстия колеса. 

Рис. 4. 
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Рис. 4.19 

Недостатком приведенных способов является наличие канавки -
концентратора напряжений, снижающего сопротивление устало-
сти вала. Поэтому сечение вала по канавке должно быть проверено 
расчетом на прочность. 

На валу коробки передач устанавливают несколько зубчатых 
колес. Осевое фиксирование группы колес осуществляют упором 
колес и распорных втулок с одной стороны в заплечик вала, а с 
другой - в торец кольца подшипника (рис. 4.18, а). Зазор С выпол-
няют для обеспечения контакта торцов деталей. По рис. 4.18, 6 
группа колес зафиксирована между торцами подшипников. 

На рис. 4.19 показано фиксирование группы колес, устанавли-
ваемых на шлицевом участке вала. Для  предотвращения микропе-
ремещений и уменьшения изнашивания шлицевого соединения фик-
сирование колес выполняют с приложением осевой сты. При этом 
по центрирующему диаметру необходима посадка с натягом. Осе-
вая сила затяжки действует со стороны гайки на весь комплект 
колес через внутреннее кольцо подшипника и втулки (рис. 4.19). 
Заплечик вала, в который упирается дистанционная втулка /, при 
необходимости может быть заменен любым искусственным 
заплечиком (рис. 4.17). 

4.9. Регулирование осевого положения колес 

Погрешности изготовления деталей по угловым и осевым ли-
нейным размерам, а также погрешности сборки приводят к неточ-
ному относительному положению колес в зубчатых передачах или 
червячного колеса и червяка в червячных передачах. 

В цилиндрических передачах редукторов для компенсации 
неточности относительного осевого положения колес ширину 
шестерни, которая имеет более высокую поверхностную твердость 
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зубьев, делают больше ширины колеса (см. с. 24). Это позволяет 
избежать неравномерное изнашивание зубьев сопряженного колеса. 

С целью уменьшения осевых размеров коробок передач (зуб-
чатые колеса в них обычно закалены) ширину шестерни и колеса 
делают одинаковой. 

В шевронных и косозубых передачах с раздвоенным сило-
вым потоком для передачи одинаковой нагрузки по потокам один 
из валов фиксируют в осевом направлении, другой делают "пла-
вающим". В этом случае осевое положение колес регулируется 
автоматически. В качестве "плавающих" выбирают промежуточ-
ные валы редукторов (см. рис. 6.26), не связанные соединитель-
ными муфтами с валами других узлов. Осевые перемещения таких 
валов ввиду меньшей массы деталей осуществляются наиболее 
легко. Если в качестве "плавающего" по каким-либо причинам 
должен быть выбран один из валов с выходным концом, то выби-
рают быстроходный вал (вал с меньшей массой), а соединитель-
ную муфту подбирают с высокой осевой компенсирующей спо-
собностью (см. рис. 15.4). 

В конических и червячных передачах погрешности изготов-
ления и сборки приводят к погрешностям осевого положения ко-
лес, нарушению правильной работы зацепления. 

На рис. 4.20, а-в показаны возможные случаи относительного 
положения конических колес в плоскости, проходящей через оси 
валов, и соответствующие им пятна контакта на зубе колеса. На со-
вмещение вершин конусов по двум координатным осям, на непере-
сечение осей вращения и на угол между осями валов предусмотрены 
определенные требования точности (ГОСТ 1758-81), но, как показы-
вает опыт машиностроения, фактическая ошибка относительного 
положения конических колес обычно значительно превосходит до-
пускаемую. Поэтому совпадение вершин конусов обеспечивают 
регулированием осевого положения колес при сборке передачи. 
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Ось чврбякд 

Стрелками указано направление осевого перемещения колес 
при регулировании. 

Правильный контакт витков червяка с зубьями червячного ко-
леса получают, если точно выдержаны межосевое расстояние и угол 
между осями червяка и колеса, обеспечиваемые точностью изготов-

ления, а также если точно сов-
мещена средняя плоскость 
зубчатого венца червячного 
колеса с осью червяка. Нормы 
точности на перечисленные 
выше параметры приведены 
в ГОСТ 3675-81. Факгаческое 
смещение средней плоскости 
зубчатого венца червячного 
колеса относительно оси чер-

Рис. 4.21 вяка значительно превосходиг 
допускаемую величину. Поэтому необходимую точность относи-
тельного положения червячного колеса достигают регулированием 
осевого положения колеса при сборке. 

На рис. 4.21, а-в показаны возможные случаи относительного 
расположения оси червяка и средней плоскости зубчатого венца 
червячного колеса и соответствующее им расположение пятна 
контакта на зубе колеса. Стрелками указано направление осевого 
перемещения червячного колеса при регулировании. 

Точность зацепления конических и червячных пар достигают 
осевым перемещением вала с закрепленными на нем колесами или 
осевым перемещением колес по валу с применением регулировоч-
ных прокладок, колец, резьбовых деталей (винтов, гаек). Конст-
рукции регулировочных устройств приведены в гл. 14. 

4.10. Управление передвижными деталями 

Механизмы для осевого передвижения деталей (зубчатых ко-
лес в коробках передач, муфт сцепления и др.) можно конструиро-
вать по двум разным схемам (рис. 4.22). 
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А-А 

Рис. 4.22 

В первой схеме (рис. 4.22, а) зубчатое колесо или муфту пере-
мещают по валу рычагом 7, установленным на одной оси 2 с руко-
яткой управления 3. Эта схема наиболее проста. Недостаток -
смещение с оси вала переводного камня 4, находящегося в пазу 
детали, вследствие поворота конца рычага, описывающего дугу 
радиуса R. 
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Для уменьшения смещения камня радиус рычага принимают 
равным 

R^Ax^a, 

где А\ - расстояние от оси вала до оси поворота рычага; а - поло-
вина высоты дуги, описываемой осью камня, при перемещении 
зубчатого колеса на "ход" - из одного крайнего положения в другое. 

Желательно, чтобы отклонение камня от оси вала было а < 0,ЗЛ, 
где h - высота камня. Если не удается выдержать это соотношение, 
то применяют механизмы, выполненные по второй, более слож-
ной, схеме (рис. 4.22, б). В этом случае деталь (например, блок 
зубчатых колес) перемещают вилкой 5, расположенной на направ-
ляющей скалке 6 и приводимой в движение рычагом 7 с зубчатым 
сектором, зацепляющимся с рейкой 8, 

Рис. 4.23 

Переводные камни и вилки. Переводные  камни изготовляют 
из антифрикционного или серого чугуна, текстолита, в ответст-
венных случаях - из безоловянных бронз. Конструкции перевод-
ных камней приведены на рис. 4.23, а-в. Простейшая и наиболее 
распространенная конструкция представлена на рис. 4.23, а. Ши-
роко применяют также насадные камни по рис. 4.23, б, е. 
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4.5. Размеры переводных камней 

в h S d D / 
10 18 5 5 14 8 
12 22 6 6 16 10 
16 28 8 8 20 12 
20 36 10 10 26 14 

Размеры (мм) переводных 
камней (рис. 4.23, а) приведены 
в табл. 4.5. 

На сопряженные размеры 
деталей назначают поля допус-
ков: штифт - п6; отверстие в ры-
чаге - Н7; отверстие в камне - Е8; 
размер5 камня- d l l : размер 
паза в колесе-НИ. 

Помимо переводного камня 
в механизмах, выполненных по 
первой схеме, применяют также 
вилку, охватывающую кольце-
вой выступ (рис. 4.24). 

В механизмах, выполнен-
ных по второй схеме (см. 
рис. 4.22, б), зубчатые колеса 
(муфты) обычно перемещают вилками, типовые конструкции ко-
торых показаны на рис. 4.25. 

В зависимости от формы передвигаемых зубчатых колес или 
муфт вилка 1 может входить в кольцевой паз передвигаемой дета-
ли (рис. 4.25, а) или охватывать ее кольцевой выступ (рис. 4.25, б). 
Управление передвижными деталями осуществляется перемеще-
нием вилки 1 по скалке 2 посредством рычага 3 (рис. 4.25, а). 

Связь рычага 3 с вилкой осуществляют разными способами. 
Наиболее простое и дешевое исполнение показано на рис. 4.25, а, 
где в паз вилки входит цилиндрический штифт рычага. Недостаток 
этого варианта в том, что контакт штифта с пазом вилки происхо-
дит по линии и, как следствие, при частых переключениях штифт 
быстро изнашивается. Поэтому рычаг чаще всего снабжают пере-
водным камнем по одному из вариантов рис. 4.23. 

Рис. 4.24 
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Рис. 4.25 

Направляющие скалки. Рычаги, оси и рукоятки управле-
ния. Вилки перемещают по направляющим скачкам, которые вы-
полняют одного диаметра с полем допуска h6 по всей длине. Отвер-
стие в корпусе для скалки изготовляют с полем допуска Н7, а отвер-

Рис. 4.26 



Рис. 4.27 
стие в вилке - Е9. Крепление направляющих скалок в корпусе по-
казано на рис. 4.26, а-д. Если необходимо, чтобы вилка переклю-
чения не поворачивалась на направляющей скалке, то скалку же-
стко крепят в корпусе (варианты б, д), а вилку соединяют со скал-
кой направляющей шпонкой или шлицами. 

Рычаги 1 (см. рис. 4.22, а и 4.27) обычно выполняют литыми 
из серого чугуна. Форма рычага зависит от компоновки деталей в 
узле и часто получается довольно сложной. Изготовляют рычаги 
овального или прямоугольного сечения, без ребер или с ребрами 
жесткости. Размеры концов рычагов 7, надеваемых на оси 
(рис. 4.28, а), выполняют по соотношениям 

где d  - диаметр отверстия в бобышке рычага (поле допус-
ка Н7);^, - см. рис. 4.22. 

Рис. 4. 
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Рис. 4.29 

Обычно рычаг 1 и рукоятку управления 3 устанавливают на 
общей оси (рис. 4.28, а, б). В варианте а ось выполнена ступенча-
той; в варианте 6 ось имеет одинаковый диаметр по всей длине, 
что упрощает ее изготовление. При сборке шайбу 2 (рис. 4.28, б) 
надевают на ось, а затем сдвигают в канавку поперек оси, и в та-
ком положении она удерживает ось от смещений. Для лучшей ус-
тойчивости механизма переключения желательно, чтобы длина / 
была в 2 - 2,5 раза больше диаметра оси. 

Рукоятки управления обычно делают сборными - ступица 
(рис. 4.29), стержень (рис. 4.30) и ручка (рис. 4.31). Размеры (мм) 
ступиц и стержней приведены соогветственно в табл. 4.6 и 4.7. 

Большое распространение получили шаровые ручки из пласт-
массы (рис. 4.31). 

Рис. 4.3 
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Устройства для фиксиро-
вания передвижных деталей. 
В каждом из положений меха-
низм переключения должен быть 
зафиксирован. Для этого доста-
точно зафиксировать одну из 
перемещающихся деталей этого 
механизма. Часто фиксирующее 
устройство располагают в руко-
ятке управления. На рис. 4.32 
показан наиболее распростра-
ненный вариант фиксирования 
механизма шариком, заходящим 
в гнездо с углом при вершине 
90°. Чтобы избежать износа кор-
пусной детали, засверловку под 
шарик делают в привертных из-
носостойких стальных пласти-
нах. 

Исполнение I 

RIIJ 

Рис. 4.31 

4.6. Размеры ступиц рукояток управления 
D d d2 с/з / Я h Л. с 
65 18 Ш2 17 6 24 30 18 10 2 
80 22 Ш6 21 6 32 36 22 12 2,5 

Рис. 4.3 
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Вариант с 
засберлобкой бапа 

Вариант с 
проточкой началу 

Рис. 4.33 

4.7. Размеры стержней рукояток управления 

Dc dc d'c / с Cl /'2 /2 L 

16 М\2 то 16 20 12 1,8 1,2 2,2 1,8 65 80 100 125 160 

20 М б МО 20 25 20 2,0 1,8 2,6 2,6 160 200 250 320 400 

Иногда применяют фиксирование самих перемещаемых по 
валу деталей (например, зубчатых колес на рис. 4.33, а-в) или ви-
лок (рис. 4.33, г). 

Общим недостатком фиксирующих устройств с шариками яв-
ляется не вполне надежное фиксирование, в связи с чем, например 
при переключении скоростей, возможны случаи выхода зубчатого 
колеса за крайнее положение. Это приводит к зацеплению зубьев 
не по всей длине. Поэтому следует применять ограничители хода 
подвижных деталей. В качестве ограничителей можно использо-
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вать дистанционные втулки 7, устанавливаемые на валах 
(рис. 4.33, а-в) или на направляющих скалках (рис. 4.33, г). 

4.11. Конструирование шкивов ременных передач 

Шкивы ременных передач изготовляют чаще всего литыми из 
чугуна марки СЧ20. Для снижения инерционных нагрузок шкивы 
высокоскоростных передач выполняют из легких сплавов с вре-
менным сопротивлением Св > 160 Н/мм^. При небольшом выпуске 
их изготовляют также сварными из стали. В серийном производст-
ве применяют сборные шкивы, составленные из тонкостенных 
штампованных элементов. 

Шкивы состоят из обода, на который надевают ремень, сту-
пицы для установки шкива на вал и диска или спиц, с помощью 
которых обод и ступица объединены в одно целое. 

Внешняя поверхность обода шкива плоскоременной передачи 
имеет форму кругового цилиндра (рис. 4.34, а). В быстроходных 
передачах внешнюю поверхность обода одного из двух шкивов 
следует выполнять сферической (рис. 4.34, б) или с двумя конусами 
(рис. 4.34, в). Таким образом фиксируют ремень на шкивах, пре-
дотвращая его сбегание с них при работе передачи. Величину вы-
пуклости h (мм) принимают по табл. 4.8. 

J 
УШ/Ш/М 5] 

ШШ 
i 

да 

Рис. 4.34 
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4.8. Значение выпуклости h шкива плоскоременной передачи 

D 40... 112 125... 140 160... 180 200... 224 250... 280 315...355 

h 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 

Ширина шкива 5 = (1,10 ... 1,15)^, где b - ширина плоского 
ремня. 

Размеры других конструктивных элементов шкивов ременных 
передач принимают по табл. 4. 9. 

4.9. Основные размеры шкивов ременных передач 

Конструктивный элемент Расчетная формула 

Толщина обода чугунных шкивов пе-
редач: 

плоскоременных 5чуг = 0,02(2) + 25) 

клиноременных 5нуг = (1,1... 1,3)А 

поликлиновым ремнем 5чуг = 1,6Л 

Толщина обода стальных шкивов 5ст« 0,85чуг 

Толщина диска С = {12  ... 1,3)5 

Диаметр ступищ>1 шкивов: 

чугунных 

стальных 

Длина ступицы* /е. = (1,2 ... h5)d 

•Окончательно длину ступицы принимают с учетом результатов рас-
чета шпоночного или шлицевого соединения. 

Примечание . Вычисленные размеры округляют в ближайшую 
сторону до значений из ряда предпочтительных чисел. 
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Рис. 4.36 

Рис. 4.35 

Обод шкива для клиновых ремней нормального и узкого се-
чений дан на рис. 4.35, для поликлиновых ремней - на рис. 4.36; 
размеры (мм) профиля канавок шкивов принимают соответственно 
по табл. 4.10 и 4.11. 

4.10. Размеры профиля канавок шкива для клинового ремня 

Сече-
ние 

ремня 
/р Ь* h е / 

а = (34± 1)° а = (36± 1)° а = (38± 1)° Сече-
ние 

ремня 
/р Ь* h е / 

d. ь: ь; ь; 

Z 8,5 2,5 7,5 12±03 8 50-71 10,0 80-100 10,1 112-160 10,2 

А 11 3,3 8,7 15+0,3 10 80-112 13,1 125-160 13,3 180-400 13,4 

В 14 4,2 10,8 19 ±0,4 12,5 125-160 17,0 18а-224 17,2 250-500 17,4 
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Продолжение  табл. 4.10 

Сече-
ние /р Ь* h е / а = (34±1)° а=(36± 1)° а = (38 ± 1)" 

ремня 4 ь; d. ь; ь; 

SPZ 8,5 2,5 10 12 ±0,3 8 63-80 10,0 - - >80 10,2 

SPA 11 3,3 13 15 ±0,3 10 90-112 12,8 - - >112 13,1 

SPB 14 4,2 17 19 ±0,4 12,5 140-180 16,4 - - >180 16,7 

•Размер для справок. 

4.11. Размеры профиля канавок шкива для 
поликлииового ремия 

Сечение 
ремня h А е / п Г2 

К 2̂ 15.0.38 0,95 2,4 ± 0,03 3,5 0,2-0,3 0,2-0,3 

Л 2,4 4,8 ± 0,04 5,5 0,4-0,5 0,4-0,5 

М 3,55 9,5 ± 0,05 10,0 0,8-1,0 0,6-0,8 

На рис. 4.35 и 4.36 dp - расчетный диаметр шкива (диаметр 
окружности по нейтральной линии ремня). Значения расчетного 
диаметра принимают из ряда: 50, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 
160, 180, 200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500. 

Внешний диаметр шкива для передачи: 
клиновыми ремнями = ^р + 2^*; 
поликлиновым ремнем de = dp- 2А. 

Ширина шкива Л/= (« - 1)е + 2/, где п - число канавок на 
шкиве; значения Ь*, А, е,/(мм) приведены в табл. 4.10 и 4.11. 

116 



Хп 
Рис. 4.37 

При изгибе ремня на шкивах угол его клина уменьшается. По-
этому угол а клина канавки следует назначать по табл. 4.10 в за-
висимости от диаметра d̂ . 

Размеры других конструктивных элементов шкивов передач с 
клиновым и поликлиновым ремнем принимают по табл. 4.9. 

Шкивы выполняют со сплошным диском или для уменьшения 
массы и удобства транспортирования с диском, имеющим 4 ... 6 
отверстий возможно большего диаметра do (см. рис. 4.35). 

В шкивах с диаметром D > 200 мм диск следует конструиро-
вать в виде конуса (рис. 4.37), что способствует лучшему отводу 
газов при заливке формы металлом. Иногда диск выполняют ко-
нусным по конструктивным соображениям. У медленно вращаю-
щихся шкивов обрабатывают только рабочую поверхность и тор-
цы обода, а также отверстие и торцы ступицы. Необрабатываемые 
нерабочие поверхности для удобства удаления модели шкива из 
формы выполняют на конус. 

Быстровращающиеся шкивы для лучшей балансировки обра-
батывают кругом. В этом случае внутреннюю поверхность обода и 
наружную поверхность ступицы выполняют цилиндрическими. 

Балансируют шкивы путем сверления отверстий на торцах обода. 
Для удобства надевания и замены ремней шкивы обычно раз-

мещают консольно на цилиндрические или конические концы ва-
•̂ ов. Последний вариант является предпочтительным. 

Обод шкива, установленного на консольном участке вала, для 
уменьшения изгибающего момента следует располагать как можно 
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ближе к опоре (рис. 4.37). Для передачи вращающего моментй ис-
пользуют шпоночное или шлицевое соединение. 

4.12. Конструирование звездочек цепных передач 

Конструкцию звездочек цепных передач отличает от конст-
рукции цилиндрических зубчатых колес лишь зубчатый венец. 
Поэтому диаметр и длину ступицы выполняют по соотношениям 
для зубчатых колес (см. с. 85). 

6 

Рис. 4.38 
Размеры (мм) венца звездочек роликовых и втулочных це-

пей (рис. 4.38, а, б) определяют по следующим соотношениям: 
делительный диаметр 
диаметр окружности выступов 
диаметр окружности впадин 
диаметр проточки 
ширина зуба цепи однорядной 

двух- и трехрядной 
ширина венца 
радиус закругления зуба 
координата центра радиуса R 
толщина обода 

A = P[0,532-fctg(180  °/z)]; 
D.=de-2r, 
A =Pctg(180 Vz)-\,3h; 
b = 0,935BH-0,15 MM; 
b = 0,95BH-0, 15 MM; 

c = 0,Sdu 

С = (1,2... 1,3)5. толщина диска 
В формулах обозначены: Р - шаг цепи; z - число зубьев звез-

дочки; г = 0,5025c/i + 0,05 мм - радиус впадины; d\  - диаметр ролика 
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ж 

Рис. 4.39 
цепи; 5вн - расстояние между внутренними плоскостями пластин 
цепи; А - расстояние между осями симметрии многорядных цепей; 
h - ширина пластины цепи. 

Если профиль зуба в осевом сечении выполняют со скосом 
(рис. 4.38, б), что является предпочтительным, то принимают угол 
скоса у « 20°. Фаска/« 0,2й (рис. 4.38, б). 

Числовые значения В^», А, d]  и h (мм) принимают в зависимо-
сти от шага Р (мм) цепи по табл. 4.12. 

Размеры венца звездочек зубчатых цепей (рис. 4.39) вычис-
ляют по следующим зависимостям: 

делительный диаметр 
диаметр окружности выступов 
диаметр окружности впадин 
диаметр проточки 
ширина венца 
радиус закругления зуба 
координата центра радиуса R 
ширина направляющей канавки 
толщина обода 
толщина диска 

где S - толщина пластины цепи; h2 = h\ + е - высота зуба; h\ - рас-
стояние от оси отверстия шарнира до вершины зуба цепи; е - ра-
диальный зазор; В - ширина цепи. 

Числовые значения huS,ew В (мм) принимают в зависимости 
от шага Р, мм, по табл. 4.13. 

c/a = P/sin(180°/z); 
А =P/tg(1807z); 
Д =^a-2/22/cos(180°/z); 

b = B + 2S', 
R^P; 
с = 0,4P; 
a - 2 5 ; 
8 = /Z2; 
C = (l ,2. . 1,3)8, 
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4.12. Основные размеры втулочных и роликовых цепей 

р Вт А dx h 

12,7 7,75 13,92 8,51 11,8 

15,875 9,65 16,59 10,16 14,8 

19,05 12,7 25,5 11,91 18,2 

25,4 15,88 29,29 15,88 24,2 

31,75 19,05 35,76 19,05 30,2 

4.13. Основные размеры зубчатых цепей 

Р Л] S е В 

12,7 7 1,5 1,3 22,5 28,5 34,5 40,5 46,5 52,5 

15,875 8,7 2 1,6 30 38 46 54 62 70 

19,05 10,5 3 1,9 45 57 69 81 93 -

25,4 13,35 3 2,5 57 75 93 111 - -
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Г л а в а 5 
СОЕДИНЕНИЯ ВАЛ-СТУПИЦА 

5.1. Шпоночные соединения 

Для передачи вращающего момента чаще всего применяют 
призматические и сегментные шпонки. 

Призматические шпонки имеют прямоугольное сечение; конщ>1 
скругленные (рис. 5.1, а) или плоские (рис. 5.1, б). Стандарт преду-
сматривает для каждого диаметра вала определенные размеры попе-
речного сечения шпонки. Поэтому при проектных расчетах размеры 
b u h берут из табл. 19.11 и 12.5 и оп-
ределяют расчетную длину /р шпонки: 

2Т 

Рис. 5.1 

где Т  - вращающий момент, Н мм; 
d  - диаметр вала, мм (для коническо-
го участка d  = {h  -1\) ~ высота гра-
ни шпонки в ступице, работающая на смятие, мм; h - высота 
шпонки (см. табл. 19.11 и 12.5); - глубина врезания шпонки в паз 
вала; [а]см - допускаемое напряжение смятия. 

При стальной ступице [а]см = 110 ... 190 Н/мм^, при чугунной 
ступице [а]см = 70 ... 100 Н/мм^. Большие значения следует прини-
мать при спокойной работе, а также при повышенной прочности 
материалов ступицы и шпонки (легированные марки сталей). 

После вычисления /р определяют стандартную длину шпон-
ки /. Для Ш1ЮНКИ со скругленными торцами / = /р + для шпонки 
с плоскими торцами / = /р. Полученную длину / округляют в боль-
шую сторону до стандартного значения (см. табл. 19.11). Длину 
ступицы назначают на 8 ... 10 мм больше длины шпонки. Пример 
расчета шпоночного соединения см., например, разд. 13.1. 

Если по результатам расчета шпоночного соединения полу-
чают длину ступицы /ст > 1,5б/, то вместо шпоночного целесообраз-
нее применить шлицевое соединение или соединение с натягом. 

Для лучшей работы шпоночного соединения зубчатые и чер-
вячные колеса следует устанавливать на вал с натягом. 
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Сборка деталей внутри корпусов коробок передач, не имею-
щих плоскости разъема по осям валов, затруднена. Поэтому для 
зубчатых колес коробок передач применяют переходные посадки. 

При передаче вращающего момента шпоночным соединени-
ем посадки в сопряжении с валом можно принимать для колес: 

цилиндрических прямозубых Н7/р6 (Н7/г6); 
цилиндрических косозубых и червячных Н7/г6 (H7/s6); 
конических H7/s6 (H7/t6); 
коробок передач Н7/к6 (Н7/т6). 
Посадки с большим натягом (в скобках) ~ для колес реверсив-

ных передач. 
Посадки шпонок в пазы вала и ступицы регламентированы 

ГОСТ 23360-78 для призматических шпонок и ГОСТ 24071-97 для 
сегментных шпонок. 

Поле допуска размера ширины призматической шпонки и 
размера толщины сегментной шпонки определено приведенными 
стандартами - h9. Призматическая шпонка должна быть установ-
лена в пазу вала с натягом. Поэтому поле допуска ширины шпо-
ночного паза во всех случаях следует принимать Р9. Дня сегмент-
ной шпонки поле допуска ширины шпоночного паза вала прини-
мают N9. 

Поля допусков ширины шпоночных пазов отверстий следует 
принимать: 

при неподвижном соединении 
нереверсивной передачи JS9; 

при неподвижном соединении 
реверсивной передачи Р9; 

при подвижном соединении для 
призматической шпонки D10. 

5.2. Шлицевые соединения 

Шлицевое соединение вала и ступицы может быть выполнено 
неподвижным и подвижным в осевом направлении. 

Наиболее распространены соединения прямобочными шли-
цами (рис. 5.2). Широкое применение находят также эвольвент-
ные шлицевые соединения (рис. 5.3). 

В соединениях с прямобочными шлицами соосное положение 
соединяемых деталей обеспечивается центрированием по одному 
из диаметров соединения - наружному D (рис. 5.2, а) или внут-
реннему б/(рис. 5.2, б). Размеры соединения см. в табл. 19.12. 
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Рис. 5.2 

Центрирование в соединениях с эвольвентным профилем вы-
полняют, как правило, по боковым поверхностям зубьев (рис. 5.3, а), 
реже по наружному диаметру D (рис. 5.3, б). За номинальный диа-
метр соединения принимают его наружный диаметр Д в зависи-
мости от которого и назначают размеры шлицевого соединения 
(см. табл. 19.13). 

Рис. 5.3 

Посадки элементов шлицевых соединений регламентированы 
ГОСТ 1139-80 для прямобочных шлицев и ГОСТ 6033-80 для 
эвольвентных шлицев. 

Из числа полей допусков и посадок, приведенных в стандар-
тах, рекомендуется в курсовом проекте применять посадки прямо-
бочных шлицев по табл. 5.1 и эвольвентных по табл. 5.2. 
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5.1. Рекомендуемые посадки соединений 
с прямобочными шлицами 

Центрирование 
по поверхности 

Соединение Передача Посадки ПС 

центри-
рующих 

»верхностей 

боковых 

D 
Неподвижное 

Нереверсивная 

Реверсивная 

H7/js6 

Н7/п6 

D9/js7 

F8/js7 D 

Подвижное 
Нереверсивная 

Реверсивная 

H7/f7 

H7/h7 

D9/e8 

F8/f7 

d 
Подвижное 

Нереверсивная 

Реверсивная 
Him 

H7/h7 

D9/f8 

H8/js7 

5.2. Рекомендуемые посадки соединений 
с эвольвентными шлицами 

Центрирование 
по поверхности 

Соединение Передача Посадки 

центриру 
ющих 

поверхностей 

нецентри-
рующих 

D 
Неподвижное 

Нереверсивная 

Реверсивная 

H7/js6 

Н7/п6 

Hl l /h l6 

D 

Подвижное 
Нереверсивная 

Реверсивная 

H7/g6 

H7/h6 

Hl l /h l6 

S 

Неподвижное 
Нереверсивная 

Реверсивная 

7H/7n 

7H/9r 
D ... H16/hl2 

d ... H l l / h l 6 

S 

Подвижное 
Нереверсивная 

Реверсивная 

9H/8f 

9H/9g 

D ... H16/hl2 

d ... H l l / h l 6 
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Пример 1. Обозначение прямобочного соединения с центри-
рованием по наружному диаметру, числом зубьев z = 8, внутрен-
ним диаметром d  ̂  62 мм, наружным Z) = 68 мм, шириной b = \2 мм, 
посадками по наружному диаметру H7/js6 и по размеру -D9/js7: 

£ ) - 8 X 62 X 68H7/js6 X 12D9/js7 ГОСТ 1 139-80. 

Обозначение в этом соединении: 

отверстия в ступице - £) - 8 х 62 х 68Н7 х 12D9 ГОСТ 1139-80, 

вала - £ ) - 8 x 62 x 68js6x 12js7 ГОСТ 1139-80. 
Пример 2. Обозначение прямобочного соединения с центри-

рованием по внутреннему диаметру, числом зубьев z = 8, внутрен-
ним диаметром d  = 62 мм, наружным Z) = 68 мм, шириной b = \2 мм, 
посадками по внутреннему диаметру H7/f7  и по размеру b - D9/f8.-

- 8 X 62H7/f7  X 68 X 12D9 / f8  ГОСТ 1139-80. 

Обозначение в этом соединении: 
отверстия в ступице-с/-8 х 62Н7 х 68 х 12D9 ГОСТ 1139-80, 
вала - с / - 8 X 62f7  х 68 х 12f8  ГОСТ 1139-80. 

Пример 3. Обозначение эвольвентного соединения номиналь-
ного размера D = 60 мм, т = 2 ым с центрированием по боковым 
сторонам зубьев при посадке 9H/9g: 

6 0 x 2 x 9 H / 9 g ГОСТ 6033-80. 
Обозначение в этом соединении: 

отверстия в ступице - 60 х 2 х 9Н ГОСТ 6033-80. 
вала - 60 X 2 X 9g ГОСТ 6033-80. 

Пример 4. Обозначение эвольвентного соединения номи-
нального размера D = 60 мм, = 2 мм с центрированием по на-
ружному диаметру и посадкой по диаметру центрирования H7/g6: 

60 X Н7 / g6 X 2 ГОСТ 6033-80. 
Обозначение в этом соединении: 

отверстия в ступице - 60 х Н7 х 2 ГОСТ 6033-80, 
вала - 60 X g6 X 2 ГОСТ 6033-80. 
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5.3. Соединения с натягом 

В последнее время для передачи момента с колеса на вал все 
чаще применяют соединения с натягом. 

Для предотвращения контактной коррозии или для уменьше-
ния ее влияния в соединениях с натягом следует предусматривать 
определенный запас сцепления К,  который принимают: 

- для колес выходных валов редукторов, на концах которых 
установлены: 

муфта соединительная К=3 
звездочка цепной передачи К  =3,5 
шкив ременной передачи К= 4 
- для колес промежуточных валов редукторов К  = 4,5. 
Исходные данные для подбора посадки с натягом: 
- вращающий момент на колесе Т,  Н мм; 
- размеры соединения -d;  di;  din  I,  где d  ~ диаметр соедине-

ния; d\  - диаметр отверстия пустотелого вала; di  - условный на-
ружный диаметр втулки (ступицы колеса, внешний диаметр бан-
дажа и др.); I-длина  сопряжения; все линейные размеры в мм; 

- материалы соединяемых деталей и параметры шероховато-
сти поверхностей; 

- способ сборки (запрессовкой или нагревом втулки). 
Подбор посадки колеса на вал (зубчатого венца на обод) вы-

полняют в следующем порядке. 
1. Среднее контактное давление (Н/мм^) 

p^2KT/(nd4f), 

где коэффициент запаса сцепления. 
Осевую силу Fa, действующую в зацеплении, в расчет не 

принимают: как показывает анализ, после приведения сил Ft  и Fa  к 
диаметру d  соединения, влияние осевой силы оказывается незна-
чительным (с учетом силы Fa давление увеличивается для цилинд-
рических и червячных колес в 1,005 раза, а для конических колес с 
круговым зубом в 1,02 раза). 

Коэффициент сцепления (трения)/принимают по табл. 5.3. 
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5.3. Значения коэффициента сцепления (трения)/ 

Материал 
пары вал-втулка 

Значения/при сборке Материал 
пары вал-втулка прессованием нагревом 

Сталь-чугун 0,07 0,14 

Сталь-сталь 0,08 0,14 

Сталь-бронза(латунь) 0,05 0,07 

Чугун-бронза(латунь) 0,05 0,07 

2. Деформация  деталей (мкм) 

d  = Wpd{CjE,+CjE,), 

где С|, Сг - коэффициенты жесткости: 

c,^[\+{didj]i[\-{did;f 

Е - модуль упругости, Н/мм~: для стали - 2,1 • \0\ чугуна -
0,9 • 1оловянной бронзы - 0,8 • 10̂  безоловянной бронзы и латуни - 10̂ ; 
ц - коэффициент Пуассона: для стали - 0,3, чугуна - 0,25, бронзы, 
латуни - 0, 

3. Поправка  на обмятие микронеровностей (мкм) 

где Ra\ и Rai - средние арифметические отююнения профиля по-
верхностей. Значения Ra, мкм берут из чертежей деталей или по 
табл. 16.2. 

4. Поправка  на температурную деформацию (мкм). При под-
боре посадки зубчатых венцов червячных колес, которые нагрева-
ются при работе передачи до относительно высоких температур, 
учитывают температурные деформации центра и венца колеса, 
ослабляющие натяг, 

5, =10V[(/, -20°)а2 -(/ , -20°)а , 
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Здесь /i и /2 - средняя объемная температура соответственно 
обода центра и зубчатого венца колеса. Значения коэффициентов а, 
1ЛС: для стали- 12 • 10"̂ ; чугуна- 10 • 10"̂ ; бронзы,латуни- 19 • 10Л 

5. Минимальный  натяг (мкм), необходимый для передачи 
вращающего момента, 

М ™ „ = 5 + « + 5,. 

6. Максимальный  натяг (мкм), допускаемый прочностью дегапей. 

+ W. 
Здесь [5]тах = [р]тах 5//?, МКМ - максимальная деформация, до-

пускаемая прочностью деталей, где [р]тах (Н/мм^) - максимальное 
давление, допускаемое прочностью охватывающей (или охваты-
ваемой) детали, меньшее из двух 

или 

Здесь ат2, Cji - предел текучести материала соответственно охва-
тывающей и охватываемой детали, Н/мм^. 

Для  сплошного вала {d\  = 0) [p]maxi = сТть Пределы текучести а^ 
некоторых материалов даны в табл. 5.4 и 12.7. 

5.4. Пределы текучести а^ некоторых материалов 

Материал Сталь 
35 Л 

Сталь 
45 

СЧЗО БрОЮФ! Бр05Ц5С5 БрА9ЖЗЛ 
Алю-
мини-
евый 
сплав 
Д16 

Qt, Н/ММ̂  
(для чугуна 
СТоУсУо,2сж) 

280 650 140 
310 200 90 200 330 

7. Выбор посадки. По значениям [Л^̂ ш и [Л^̂ ах выбирают из 
табл. 5.5 одну из посадок, удовлетворяющих условиям: 

-Mnin — [-̂ min И Âmax — [-̂ m̂ax* (5.1) 
Приводимые в табл. 5.5 значения минимального iVmin и макси-

мального Л̂ тах вероятностных натягов подсчитаны по формулам, 
учитывающим рассеивание размеров вала и отверстия и, как след-
ствие, рассеивание натяга. 
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5.5. Значения минимального N în и максимального Nm»x 
вероятностных натягов рекомендуемых посадок 

Значения натягов N̂ JN̂ nax̂  мкм, для посадок 
диаметров 

d, мм Н7 
р6 

Н7 
Гб 

Н8 ^ Н7 
s6 

Н7 
s7 

Н7 
-t6_ 

Ш 
u8 

Ш 
u7 

Н8 
х8 

Н8 
z8 

Н8 
za8 

Св. 30 до 40 
7 
36 

15 
44 

13 
59 

24 
53 

25 
61 

29 
58 

32 
88 

42 
78 

52 
108 

84 
140 

120 
175 

Св. 40 до 50 
7 
36 

15 
44 

13 
59 

24 
53 

25 
61 

35 
64 

42 
98 

52 
88 

т 
125 

108 
164 

152 
207 

Св. 50 до 65 
9 
44 

18 
53 

18 
72 

30 
65 

32 
74 

43 
78 

55 
119 

66 
108 

90 
154 

140 
204 

193 
258 

Св. 65 до 80 
9 

44 
20 
55 

24 
78 

36 
71 

38 
80 

52 
87 

70 
134 

81 
123 

114 
178 

178 
242 

241 
306 

Св. 80 до 100 10 
51 

24 
65 

29 
93 

М 
85 

46 
96 

64 
105 

М 
162 

99 
149 

140 
216 

220 
296 

297 
373 

Св. 100 до 120 10 
51 

27 
68 

37 
101 

52 
93 

54 
104 

77 
118 

106 
182 

119 
169 

172 
248 

272 
348 

362 
438 

Св. 120 до 140 12 
59 

32 
79 

43 
117 

61 
108 

64 
120 

91 
138 

126 
214 

142 
193 

204 
292 

320 
410 

425 
514 

Св. 140 до 160 12 
59 

М 
81 

51 
125 

^ 116 
72 
128 

103 
150 

155 
243 

171 
227 

236 
324 

370 
460 

490 
579 

Св. 160 до 180 12 
59 

37 
84 

59 
133 

27 
124 

80 
136 

115 
162 

166 
254 

182 
238 

266 
354 

420 
510 

555 
644 

Св. 180 до 200 14 
69 

41 
95 

66 
152 

М 
140 

ш 
155 

130 
184 

185 
287 

203 
269 

299 
401 

469 
571 

619 
721 

Св. 200 до 225 14 
69 

44 
98 

74 
160 

94 
148 

97 
163 

144 
198 

207 
309 

225 
291 

334 
436 

524 
626 

689 
791 

Св. 225 до 250 И 
69 

47 
101 

м 
170 

104 
158 

107 
173 

160 
214 

233 
335 

251 
317 

374 
476 

589 
691 

769 
871 

Св. 250 до 280 15 
77 

53 
115 

95 
191 

117 
179 

121 
195 

177 
239 

258 
372 

278 
352 

418 
532 

653 
767 

863 
977 

Св.280до315 15 
77 

57 
119 

107 
203 

129 
191 

133 
207 

199 
261 

293 
407 

313 
387 

468 
582 

733 
847 

943 
1057 
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в рамке даны посадки, предпочтительно рекомендуемые для 
применения, двумя чертами подчеркнуты рекомендуемые посадки. 
В отдельных обоснованных случаях допускается выбор посадки не 
входящей в число рекомендуемых, но допускаемых к применению. 

8. Для выбранной посадки определяют силу запрессовки или 
температуру нагрева втулки (охватывающей детали). 

Сила запрессовки, Н, 

где /7тах = (Л^тах  " w)p/5, Н / М М ^ - ДаВЛСНИе о т н а т я г а Л/щах в ы б р а н н о й 

п о с а д к и ; / „ - к о э ф ф и ц и е н т с ц е п л е н и я ( т р е н и я ) п р и п р е с с о в а н и и -

его з н а ч е н и я п р и в е д е н ы н и ж е д л я р а з л и ч н ы х м а т е р и а л о в п а р ы : 

Сталь-сталь 0,20 

Сталь-чугун 0,14 

Сталь-бронза, латунь 0,10 

Чугун-бронза, латунь 0,08 

Температура  нагрева охватывающей детали, ®С 

где Zc6 - зазор, мкм, для удобства сборки принимаю^ в зависимо-
сти от диаметра d  вала: 

d,uu  св. 30 до 80 св. 80 до 180 св. 180 до 400 

Zc6,MKM 10 15 20 

Температура нагрева должна быть такой, чтобы не про-
исходило структурных изменений в материале. Для  стали 
[t]  = 230 ... 240 ^С, для бронзы [t]  = 150 ... 200 ^С. 
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Г л а в а 6 

КОНСТРУИРОВАНИЕ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ 

При предварительной конструктивной проработке по реко-f 
мендациям гл. 3 были выбраны тип, класс точности и c:?s:eMa уста-
новки подшипников. Теперь нужно определить силы, илгружаю-
щие подшипник, произвести подбор подшипника по отка ти ческой 
или динамической грузоподъемности, окончательно у^станоътъ 
основные размеры подшипника, конструктивно оформитгъ опоры. 

6.1. Определение сил, нагружающих подшипншмси 

1. Определение радиальных реакций. Радиальную реакцию 
подшипника считают приложенной к оси вала в точке пе?р»есечения 
с ней нормали, проведенной через середину контактной шлощадки. 
Для  радиальных подшипников эта точка расположена nai середине 
ширины подшипника. Для  радиально-упорных подшипншков рас-
стояние а между этой точкой и торцом подшипника может быть 
определено графически (рис. 6.1) или аналитически: 

подшипники шариковые радиально-упорные одноря.л :ные 

a = 0,5[5 + 0,5(^/ + i);tg а]; 

Рис. 6.1 
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ш 

m m 
Рис. 6.2 

подшипники роликовые конические однорядные 
а = 0,5 [T+{d  + D)e/3l 

Ширину В кольца, монтажную высоту Г, коэффициент е осе-
вого нагружения, угол а контакта, а также диаметры d  и D прини-
мают по табл. 19.18 ... 19.26. Вычерчивание внутренней конструк-
ции подшипника см. ниже разд. 6.14. 

Расстояние между точками приложения радиальных реакций 
при установке радиально-упорных подшипников по схеме: 

враспор (рис. 6,2, а) /  = /п  - 2а; 
врастяжку (рис. 6.2, б) / = /п + 2а, 

где /п - расстояние между широкими торцами наружных колец 
подшипников; а - смещение точки приложения радиальной реак-
ции от торца подшипника. 

Радиальные реакции Rr\, Rri опор определяют из уравнения 
равновесия: сумма моментов внешних сил относительно рассмат-
риваемой опоры и момента реакции в другой опоре равна нулю. 
Примеры расчета см. в гл. 13. 

2. Определение осевых реакций. При установке вала на двух 
радиальных шариковых подшипниках осевая сила Ra, нафужающая 
подшипник, равна внешней осевой силе Fa, действующей на вал. 
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а> ••18" 

15* 

) А 

/ / 
к 0,2 0,5 0,8 Rr/Cop 

С и л у F a в о с п р и н и м а е т т о т б ' 

п о д ш и п н и к , к о т о р ы й о г р а н и - 0,60 

ч и в а е т о с е в о е п е р е м е щ е н и е 

вала п о д д е й с т в и е м э т о й 0,50 
с и л ы . 

При установке вала на q^i^q 
двух радиально-упорных под-
шипниках осевые силы Rau 

нагружающие подшип-
ники, находят с учетом осе-
вых составляющих R^u Rsi, Рис. 6.3 
возникающих от действия ра-
диальных реакций Rru Rri вследствие наклона контактных линий. 

Для  шариковых радиально-упорных подшипников с углом 
контакта а < 18® 

Rs = e'Rr. 
где е'  - коэффициент минимальной осевой нагрузки. 

В подшипниках такого типа действительный угол контакта 
отличается от начального и зависит от радиальной нагрузки Rr и 
базовой статической грузоподъемности Co,s Поэтому коэффшхиент е' 
принимают по графику рис. 6.3 в зависимости от отношения Rr/C r̂̂  

Для  шариковых радиально-упорных подшипников с углом 
контакта а> IS"^  е'  = е и Rs = е Rr. Значения коэффициента е осе-
вого нагружения принимают по табл. 6.1. 

Для  конических роликовых: е'  = 0,83е и = 0,83 е Rr. Значе-
ния коэффициента е принимают по табл. 19.24 ... 19.26. 

Для нормальной работы радиально-упорных подшипников 
необходимо, чтобы в каждой опоре осевая сила, нагружающая 
подшипник, была бы не меньше осевой составляющей от действия 
радиальных нагрузок, т.е. 

Ral>Rsl  и Ra2>Rs2, (6.1) 
Кроме того, должно быть выполнено условие равновесия вала -

равенство нулю суммы всех осевых сил, действующих на вал. Ти-
повые схемы нагружения приведены на рис. 6.4, а, б. Например, 
для схемы по рис. 6.4, а имеем: 

(6.2) 
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: 1 Rat Kai 

р 

Рис. 6.4 

6.1. Значения коэффициентов X, У и ̂ для шариковых 
радиальных и радиально-упорных подшипников 

Тип 
под-
шип-
ника 

Относи-
тельная 
осевая 
нафу1ка 
iRJC^r 

Подшипники 
однорядные Подшипники двухрядные 

е 
Тип 
под-
шип-
ника 

Относи-
тельная 
осевая 
нафу1ка 
iRJC^r 

RJ(yRr)>e RJ(yRr)<e RJ(yRr)>e е 
Тип 
под-
шип-
ника 

Относи-
тельная 
осевая 
нафу1ка 
iRJC^r X У X Y X Y 

е 

0,014 2,30 2,30 0,19 
0,028 1,99 1,99 0,22 

Шари- 0,056 1,71 1,71 0,26 
ковый 0,084 1,55 1,55 0,28 
ради-

0,084 1,55 0,28 

аль- 0 0,110 0,56 1,45 1,0 0 0,56 1,45 0,30 
ный 

0,110 0,56 1,45 1,0 0,56 1,45 0,30 

0,170 1,31 1,31 0,34 
0,280 1,15 1,15 0,38 
0,420 1,04 1,04 0,42 

0,560 1,00 1,00 0,44 
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Продолжение  табл. 6.1 

Относи- Подшипники Подшипники двухрядные 
Тип тельная однорядные 
под- осевая RMVRr)  > е RJ(yRr)<e RAyRr) > е е 
шип- нафузка 
ника iRJC^r X Y X Y X Y 

0,014 1,81 2,08 2,94 0,30 
0,029 1,62 1,84 2,63 0,34 
0,057 1,46 1,69 2,37 0,37 
0,086 1,34 1,52 2,18 0,41 

12 0,110 0,45 1,22 1.0 1,39 0,74 1,98 0,45 
Шари- 0,170 1,13 1,30 1,84 0,48 
ковый 0,290 1,04 1,20 1,69 0,52 
ради- 0,430 1,01 1,16 1,64 0,54 
ально- 0,570 1,00 1,16 1,62 0,54 
упор- 0,015 1,47 1,65 2,39 0,38 
ный 0,029 1,40 1,57 2,28 0,40 

15 0,058 0,44 1,30 1,0 1,46 0,72 2,11 0,43 
0,087 1,23 1,38 2,00 0,46 
0,114 1,19 1,34 1,93 0,47 
0,176 1,12 1,26 1,82 0,50 
0,290 1,02 1,14 1,66 0,55 
0,440 1,00 1,12 1,63 0,56 
0,580 1,00 1,12 1,63 0,56 

25 0,41 0,87 1 0,92 0,67 1,41 0,68 
26 

0,41 0,87 0,92 0,67 

36 — 0,37 0,66 1 0,66 0,60 1,07 0,95 
40 — 0,35 0,57 1 0,55 0,57 0,93 1,14 

Примечания : 1. ЗначенияX,  Y,  е для промежуточных значений 
относительной осевой нагрузки или для угла а контакта определяют 
линейной интерполяцией. 2. / - число рядов тел качения. При а = О® во 
всех случаях принимают / = 1. 3. В настоящее время промышленность 
переходит на выпуск радиально-упорных шарикоподшипников с углами 
контакта 15, 25 и 40° (вместо 12, 26 и 36°), см. [10]. 
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в табл. 6.2 приведены формулы для определения осевых сил 
Ra\ и Ra2 в отдсльных частных случаях. 

При направлении внешней осевой силы Fa, противоположном 
показанному на рис. 6.4, для использования формул табл. 6.2 
предварительно следует изменить обозначения опор: 1 на 2, 2 на 7. 

6.2. Формулы для определения осевых сил, нагружающих 
радиально-упорные подшипники 

Условия нагружения Осевые силы 

к, к, 

К2 

6.2. Подбор подшипников по статической грузоподъемности 

Основной критерий работоспособности и порядок подбора 
подшипников зависит от значения частоты вращения кольца. 
Подшипники выбирают по статической грузоподъемности, если 
они воспринимают внешнюю нагрузку в неподвижном состоянии 
или при медленном вращении (« < 10 мин" )̂. Подшипники, рабо-
тающие при « > 10 мин \ выбирают по динамической грузоподъ-
емности, рассчитывая их ресурс при требуемой надежности. 
Подшипники, работающие при частоте вращения « > 10 мин"̂  и 
резко переменной нагрузке, также следует проверять на статиче-
скую грузоподъемность. 

Подбор подшипников производят для обеих опор вала. В не-
которых изделиях, например в редукторах, для обеих опор приме-
няют подшипники одного типа и одного размера. Тогда подбор 
выполняют по наиболее нагруженной опоре. Иногда из соотноше-
ния радиальных и осевых сил нельзя заранее с уверенностью ска-
зать, какая опора более нагружена. Тогда расчет ведут параллель-
но для обеих опор до получения значений эквивалентных нагру-
зок, по которым и определяют более нагруженную опору. 

Расчет подшипников на статическую грузоподъемность. 
Для назначенного подшипника выписывают следующие данные: 

для шариковых радиальных и радиально-упорных - из 
табл. 19.18 ... 19.20, 19.23 значение базовой статической радиаль-
ной грузоподъемности Со/, 
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для роликовых радиальных и радиалъно-упорных (конических) — 
из табл. 19 .21 , 19 .22 , 1 9 . 2 4 . . . 1 9 . 2 6 значение Со,. 

При расчете на статическую грузоподъемность проверяют, не 
будет ли радиальная нагрузка R, на подшипник превосходить ста-
тическую грузоподъемность, указанную в каталоге: 

Rr<Cor. 
Если статическая нагрузка состоит из радиальной Rr и 

осевой Ra составляющих, то определяют эквивалентную статиче-
скую радиальную нагрузку Лог-

Для  радиальных и радиально-упорных шарикоподшипников и 
радиально-упорных роликоподшипников: 

Значения коэффициента Хо радиальной статической нагрузки 
и коэффициента lo осевой статической нагрузки приведены в табл. 6.3. 

6.3. Значения коэффициентов Хо и FQ ДЛЯ радиальных и 
радиально-упорных подшипников 

Подшипники Однорядные Двухрядные 

Ао Yo А-о Yo 

Шариковые радиальные 0,6 0,5 0,6 0,5 

12 0,47 0,94 
Шариковые радиально-упор- 15 0,46 0,92 
ные с номинальными углами 25 0,5 0,38 1 0,76 
контакта а, ° 26 

0,5 
0,37 0,74 

36 0,28 i 0,56 
40 0,26 0,52 

Шариковые и роликовые самоуста-
0,5 0,22ctga 0,44ctga навливающиеся (а ^ 0°), роликовые 0,5 0,22ctga 1 0,44ctga 

радиально-упорные 
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Эквивалентная нагрузка не может быть меньше радиальной. 
Если при вычислении получают Ror < Rn то для расчета принима-
ют Ror = Rr-

Статическая прочность обеспечена, если выполнено условие , 
Ror < Соп 

где Сог - статическая радиальная грузоподъемность подшипника. 

6.3. Подбор подшипников по динамической грузоподъемности 
Подбор подшипников выполняют по наиболее нагруженной 

опоре. Если из соотношения радиальных и осевых нагрузок нельзя 
заранее с уверенностью сказать, какая опора более нагружена, то 
расчет ведут одновременно для обеих опор до получения значений 
эквивалентных динамических нагрузок Re\ И Rei, ПО которым и 
определяют более нагруженную опору. 

Исходные  данные для подбора подшипников по динамической 
грузоподъемности: Rru Rri - радиальная нагрузка (радиальная ре-
акция опоры), Н; Fa - внешняя осевая сила, действующая на вал, Н; 
п - частота вращения кольца (как правило, частота вращения вала), 
мин"̂ ; d  - диаметр посадочной поверхности вала, который берут из 
компоновочной схемы, мм; Ц^^ -требуемый ресурс (долго-
вечность) при 90 %-ой вероятности безотказной работы подшип-
ника соответственно в млн об. или в ч; условия эксплуатации 
подшипникового узла (возможная перегрузка, рабочая температу-
ра и др.). 

Подбор подшипников качения выполняют в такой последова-
тельности. 

1. Предварительно назначают тип и схему установки подшип-
ников (см. разделы 3.2 и 3.3). 

2. Для назначенного подшипника выписывают следующие 
данные: 

- для шариковых радиальных и радиально-упорных с углом 
контакта а < 18® из табл. 19.18 и 19.23 значения базовых динами-
ческой Сг и статической Qr радиальных грузоподъемностей; 

- для шариковых радиально-упорных с углом контакта а > 18® 
из табл. 19.23 значение С , а из табл. 6.1 значения коэффициен-
тов X  радиальной, Y  осевой нагрузок, коэффициента е осевого на-
гружения; 
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-для конических роликовых из табл. 19.24 ... 19.26 значения 
С г, К и е; а также принимают 0,4. 

3. Из условия равновесия вала (6.2) и условия ограничения 
минимального уровня осевых нагрузок на радиально-упорные 
подшипники (6.1) определяют осевые силы Ra\ и Rai-

4. Для подшипников шариковых радиальных, а также шари-
ковых радиально-упорных с углом контакта а < 18® по табл. 6.1 в 
зависимости от отношения Ra/Cor находят значения X, У и е. 

5. Сравнивают отношение RJiVRr)  с коэффициентом е и окон-
чательно принимают значения коэффициентов и Y:  при RJ{VRr)  < е 
принимаютX = 1 и У = 0; при RJ{VRr)  > е для подшипников шари-
ковых радиальных и радиально-упорных окончательно принимают 
записанные ранее (в п. 2 и 4) значения коэффициентов А'и Y. 

Здесь F-коэффициент вращения кольца: V= 1 при вращении 
внутреннего кольца подшипника относительно направления ради-
альной нагрузки и F = 1,2 при вращении наружного кольца. 

Для двухрядных конических роликовых подшипников ^ = 1,5 tga; 
при RJ{VRr)  < е коэффициенты^ = 1 и 7 = 0,45 ctga, а при RJ(VRr)  > е 
коэффициенты X  = 0,67 и¥  = 0,67 ctga. 

6. Вычисляют эквивалентную динамическую нагрузку: 
- радиальную для шариковых радиальных и шариковых или 

роликовых радиально-упорных 

-радиальную для подшипников с короткими цилиндрически-
ми роликами: 

Rg = R^K^K-y  . 

6.4. Значения коэффициента динамичности К^ нагрузки 

Характер 
нагрузки 

Область применения 

Спокойная на-
грузка без тол-
чков 

1,0 Маломощные кинематические редук-
торы и приводы. Механизмы ручных 
кранов, блоков. Тали, кошки, ручные 
лебедки. Приводы управления 
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Продолжение  табл. 6. 

Характер 
нагрузки 

Кь Область применения 

Легкие толчки; 
кратковремен-
ные перегрузки 
до 125 % но-
минальной на-
грузки 

1,0... 1,2 Прецизионные зубчатые передачи. 
Металлорежущие станки (кроме стро-
гальных, долбежных и шлифоваль-
ных). Гироскопы. Механизмы подъе-
ма кранов. Электротали и монорель-
совые тележки. Лебедки с механиче-
ским приводом. Легкие вентиляторы 
и воздуходувки 

Умеренные 
толчки; вибра-
ционная наг-
рузка; кратко-
временные пе-
регрузки до 
150 % номи-
нальной наг-
рузки 

1,3... 1,5 Зубчатые передачи. Редукторы всех 
типов. Механизмы передвижения 
крановых тележек и поворота кранов. 
Буксы рельсового подвижного состава 

То же, в усло-
виях повышен-
ной надежно-
сти 

1,5... 1,8 Механизмы изменения вылета стре-
лы кранов. Шпиндели шлифоваль-
ных станков. Электрошпиндели 

Нагрузки со 
значительны-
ми толчками и 
вибрациями; 
кратковремен-
ные перегруз-
ки до 200 % 
номинальной 
нагрузки 

1,8...2,5 Зубчатые передачи. Дробилки и 
копры. Кривошипно-шатунные ме-
ханизмы. Валки прокатных станов. 
Мощные вентиляторы 
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Продолжение  табл. 6. 

Характер 
нагрузки 

Кь Область применения 

Нагрузка с силь-
ными ударами; 
кратковремен-
ные перегрузки 
до 300 % номи-
нальной нагруз-
ки 

2,5 ... 3,0 Тяжелые ковочные машины. Лесо-
пильные рамы. Рабочие роликовые 
конвейеры крупносортных станов, 
блюмингов и слябингов. Холодиль-
ное оборудование 

Значение коэффициента К^ динамичности принимают по 
табл. 6.4 в зависимости от характера нагрузки и области примене-
ния, а температурного коэффициента Кх - по табл. 6.5 в зависимо-
сти от рабочей температуры /раб подшипника. 

6.5. Значения температурного коэффициента Kj 

/раб, < 100 125 150 175 200 225 250 

Kj 1,0 1,05 1,10 1,15 1,25 1,35 1,4 

Для работы при повышенных температурах применяют под-
шипники со специальной стабилизирующей термообработкой или 
изготовленные из теплостойких сталей. 

6. Определяют скорректированный по условиям применения 
расчетный ресурс (долговечность) подшипника, ч: 

АооЛ - 2̂3 
С 

'Е  J 

10̂  
60« 

где С  г - базовая радиальная динамическая грузоподъемность подшип-
ника, Н; Re - эквивалентная динамическая радиальная нагрузка, Н; 
Р - показатель степени: /7 = 3 для шариковых и /? = 10/3 для роли-

141 



ковых подшипников; п - частота вращения кольца, мин '; 2̂3 - ко-
эффициент, характеризующий совместное влияние на долговеч-
ность особых свойств металла деталей подшипника и условий его 
эксплуатации (наличие гидродинамической пленки масла между 
контактирующими поверхностями деталей подшипника, перекосы 
колец). 

Для обычных условий применения подшипников (материал 
обычной плавки, наличие перекосов колец, отсутствие надежной 
гидродинамической пленки масла) значения коэффициента агУ-

Для  шарикоподшипников {кроме  сферических) 0,7 ... 0,8 
Для  роликоподшипников конических 0,6 ... 0,7 
Для  роликоподшипников цилиндрических, 
шарикоподшипников сферических двухрядных 0,5 ... 0,6 

8. Оценивают пригодность намеченного типоразмера под-
шипника. Подшипник пригоден, если расчетный ресурс больше 
или равен требуемому: 

АооЛ — АооЛ • 
В некоторых случаях в одной опоре устанавливают два оди-

наковых радиальных или радиально-упорных однорядных под-
шипника, образующих один подшипниковый узел. При этом пару 
подшипников рассматривают как один двухрядный подшипник. 
При определении ресурса по формуле п. 7 вместо С г подставляют 
базовую динамическую радиальную грузоподъемность Сгсум ком-
плекта из двух подшипников: для шарикоподшипников 
Сгсуч - 625с г, для роликоподшипников Сгсум - 1,714С;ч Базовая 
статическая радиальная грузоподъемность такого комплекта равна 
удвоенной номинальной грузоподъемности одного однорядного 
подшипника Соп:ум = 2Сог. 

При определении эквивалентной нагрузки Re значения коэф-
фициентов X  и Y  принимают как для двухрядных подшипников: 
для шарикоподшипников - по табл. 6.1; для роликоподшипников -
по п. 5. 

Примеры подбора подшипников см. гл. 13. 

6.4. Выбор посадок колец подшипников 

Различают три случая нагружения колец подшипников: 
- кольцо вращается относительно вектора радиальной нагруз-

ки, подвергаясь так называемому циркуляционному нагружению; 
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- кольцо неподвижно относительно вектора радиальной на-
грузки и подвергается местному нагружению; 

- кольцо нагружено равнодействующей радиальной нагруз-
кой, вектор которой не совершает полного оборота, а колеблется 
на определенном участке кольца, подвергая его колебательному 
нагружению. 

Многолетней практикой установлено, что соединение с валом 
или корпусом колец, вращающихся относительно вектора нагруз-
ки, должно быть осуществлено обязательно с натягом, исклю-
чающим проворачивание и обкатывание кольцом сопряженной 
детали и, как следствие, развальцовку посадочных поверхностей и 
контактную коррозию. 

Посадки  неподвижных относительно вектора нагрузки колец 
назначают более свободными, допускающими наличие небольшо-
го зазора, так как обкатывание кольцами сопряженных деталей в 
этом случае не происходит. Нерегулярное проворачивание невра-
щающегося кольца полезно, так как при этом изменяется положе-
ние его зоны нагружения. Кроме того, такое сопряжение облегчает 
осевые перемещения колец при монтаже, при регулировании зазо-
ров в подшипниках и при тепловых деформациях валов. 

Подшипник является основным комплектующим изделием, не 
подлежащим в процессе сборки дополнительной доводке. Требуе-
мые посадки в соединении подшипника качения получают назна-
чением соответствующих полей допусков на диаметры вала и от-
верстия в корпусе. Для подшипников качения принято следующее 
отличие от обычной в машиностроении системы допусков: поле 
допуска на диаметр отверстия внутреннего кольца подшипника 
расположено не вверх от нулевой линии (не "в плюс"), а вниз 
("в минус"). Этим гарантируют получение натягов в соединениях 
внутреннего кольца с валами, имеющими поля допусков "А:", "т", 

Поле допуска на диаметр наружного кольца располагают как 
обычно - "в минус" или "в тело детали". Поэтому и характер со-
пряжения наружного кольца с корпусом такой же, как в обычной 
системе допусков. 
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6.6. Рекомендуемые поля допусков на диаметры посадочных 
поверхностей валов 

Вид 
нагружения 
внутреннего 

кольца 

Режим работы подшипника 
Поле допуска вала при 

установке подшипников 
Вид 

нагружения 
внутреннего 

кольца 

Режим работы подшипника 
шарико-

вых 
ролико-

вых 

Местное Требуется перемещение 
внутреннего кольца на 
валу: Re < 0,07G 

g6 
Местное 

Не требуется перемеще-
ние кольца на валу: 
0,01Cr<RE<0A5Cr 

h6 

Циркуляци-
онное 

Высокие требования к 
точности хода: 
RE<mCr 

js5 к5 
Циркуляци-
онное 

0,07C</?£<0,15C js6, к6 к6, т 6 

Циркуляци-
онное 

Ударные нагрузки: 
RE>Q,\SCr 

- Пб 

Колебатель-
ное 

0,07G</?^<0,15C, к6 т 6 Колебатель-
ное Ударные нагрузки: 

RE>Q,\5Cr 
— Пб 

Для наиболее распространенного в общем машиностроении 
случая применения подшипников класса точности О поля допусков 
вала и отверстия корпуса можно выбирать по табл. 6.6 и 6.7 (в таб-
лицах Re - эквивалентная динамическая нагрузка, Сг - базовая ди-
намическая радиальная грузоподъемность подшипника по каталогу). 

На чертеже в местах установки подшипников качения указы-
вают посадки подшипников в соответствии с ГОСТ 3325-85. Поля 
допусков на диаметр отверстия подшипника обозначают L0, L6, 
L5, L4, L2 (в зависимости от класса точности О, 6, 5, 4, 2); поля до-
пусков на наружный диаметр подшипника обозначают соответст-
венно /О, /6, /5, /4, 12. Примеры обозначений посадок подшипни-
ков: на вал - 050 Шк6\  в корпус - 090 Н7//0. На сборочных чер-
тежах подшипниковых узлов допускается указывать только поле 
допуска на диаметр сопряженной с подшипником детали без ука-
зания поля допуска на посадочные диаметры колец подшипника: 
050 к6; 090 Н7. 
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6.7. Рекомендуемые поля допусков на диаметры 
посадочных поверхностей отверстий 

Вид нагружения 
наружного кольца 

Режим работы подшипника Поле допуска 
отверстия 

Местное Наружное кольцо имеет воз-
можность перемещения в осе-
вом направлении: 
0,01СГ<КЕ<0,15СГ 

Н7 

Циркуляционное Наружное кольцо не переме-
щается в осевом направлении: 
0,07С,</гя<0,15С, 

N7 

Колебательное Наружное кольцо не переме-
щается в осевом направлении: 

К7 

Наружное кольцо легко пере-
мещается в осевом направле-
нии, высокая точность хода: 
Ке<0Л5Сг 

Н6 

6.5. Монтаж и демонтаж подшипников 

При установке (или съеме) подшипников на вал и в корпус 
обязательным является выполнение условия: осевую силу необхо-
димо прикладывать непосредственно к тому кольцу, которое на-
прессовывают (или снимают). Недопустимо  сшу при монтаже и 
демонтаже подшипника передавать через тела качения (шарики 
или ролики). В противном случае на дорожках и телах качения 
могут появиться вмятины. 
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j F ^ l 
о Q 

На рис. 6.5, а-в показаны возможные способы установки под-
шипников с помощью монтажных стаканов на вал (рис. 6.5, а), в 
корпус (рис. 6.5, б), одновременно на вал и в корпус (рис. 6.5, в). 
Отверстия в монтажных стаканах (рис. 6.5, а, в) предназначены 
для свободного выхода воздуха из полости стакана при запрессов-
ке подшипника на вал. 

mm 

т 

ш 1 ш Рис. 6. 
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Рис. 6.7 

Кольца подшипников имеют невысокую жесткость. Для пра-
вильной установки кольцо подшипника следует довести до упора в 
заплечик. Высоту t заплечиков на валах и в отверстиях корпусов 
или стаканов (рис. 6.5, 6.6) определяет размер г фаски кольца 
подшипника (табл. 19.18 ... 19.26). Высота заплечика должна об-
разовывать достаточную опорную поверхность для торцов колец 
подшипников. Наименьшую высоту t заплечиков принимают по 
табл. 6.8. 

6.8. Значения наименьшей высоты t заплечиков 

г, мм 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

мм 1,0 1,8 2,5 3,0 4,0 4,8 5,5 6,5 

Обычно высоту заплечика принимают равной половине тол-
щины кольца. 

Для демонтажа подшипников используют винтовые съемники: 
с двумя (рис. 6.7, а) или с тремя откидными тягами (рис. 6.7, б). Мес-
та установки подшипников должны быть конструктивно разрабо-
таны так, чтобы можно было удобно работать съемниками. 

При удалении подшипника из корпуса его нужно захватывать 
за наружное кольцо (рис. 6.8, а), а при снятии с вала - за внутреннее 
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Рис. 6.8 

(рис. 6.8, б). Чтобы можно было захватить тягами съемника кольцо 
подшипника, высота t заплечика вала или корпуса (рис. 6.8, а) не 
должна быть чрезмерно большой. В табл. 6.9 приведены рекомен-
дации по минимальному размеру t\ внутреннего и /2 наружного 
выступающего над заплечиком торца кольца подшипника, предна-
значенного для демонтажа. 

6.9. Значения минимального размера выступающего 
над заплечиком торца кольца подшипника 

Диаметр вала d,  мм До 15 Св. 15 до 50 Св. 50 до 100 

t\ = t2, мм 1 2 3,5 

При высоких заплечиках нужно предусматривать пазы для 
размещения тяг съемника (рис. 6.8, б - выносной элемент Б). 

Для размещения тяг съемника (рис. 6.8, а) при удалении на-
ружного кольца подшипника из глухого отверстия предусматри-
вают свободное пространство а « (0,4 ... 0,5)С, где С - ширина 
кольца подшипника. 
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6.6. Крепление подшипников на валах 
Из основных схем установки подшипников (см. рис. 3.6) мож-

но заметить, что в каждой схеме подшипники по-разному закреп-
лены на валу и в корпусе. 

Рис. 6.9 

Схема а (см. рис. 3.6). На рис. 6.9, а-г показаны способы кре-
пления подшипников фиксирующей опоры, которые применяют в 
тех случаях, когда на вал действует значительная осевая сила в 
обоих направлениях. 

Надежное крепление подшипника осуществляют круглой 
гилицевой гайкой (рис. 6.9, а), которую от самопроизвольного от-
винчивания стопорят многолапчатой шайбой. Стопорная шайба 
имеет один внутренний выступ и шесть наружных выступов-
лапок. Внутренний выступ шайбы заходит в специально выпол-
ненный паз на валу, а один из ее наружных выступов отгибают в 
шлиц гайки. Размеры гаек и стопорных многолапчатых шайб при-
ведены в табл. 19.4, 19.5. Размеры паза под язычок шайбы - см. 
табл. 19.6. 

Просто и надежно крепление концевой шайбой (рис. 6.9, б). 
В этом случае штифт фиксирует шайбу от поворота относительно 
вала. Чтобы концевые шайбы при высоких частотах вращения не 
вызывали дисбаланса, их центрируют по отверстию подшипника 
(рис. 6.9, в) или по валу (рис. 6.9, г). Во всех вариантах необходи-
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Рис. 6.10 

МО предусматривать стопо-
рение винтов, крепящих шай-
бу к торцу вала, от самоот-
винчивания. На рис. 6.9, б, в, 
стопорение винта осущест-
вляют шайбой стопорной с 
носком, а на рис. 6.9, г - де-
формируемой шайбой, уста-
новленной под оба винта 
сразу. Конщ>1 шайбы отги-
бают на грани головок вин-
тов. Размеры концевых шайб 
приведены в табл. 19.7. 

Все большее примене-
ние находит крепление подшипников пружинным упорным wio-
ским кольцом (рис. 6.10, а, б). Размеры пружинных колец и кана-
вок для них приведены в табл. 19.14. Между подшипником и пру-
жинным кольцом 1 целесообразно ставить компенсаторное коль-
цо 2. Подбирая это кольцо по толщине, устраняют зазор между 
подшипником и пружинным кольцом 7. Компенсаторное кольцо 
улучшает контакт подшипника с пружинным упорным кольцом, ко-
торое незначительно выступает из канавки над поверхностью вала. 

В отверстия пружинных колец (рис. 6.10, а) при их установке и 
снятии с вала вставляют концы специальных щипцов, которыми 
кольца разжимают. Толщина пружинных колец небольшая, поэто-
му щипцы входят в отверстия неглубоко и часто срываются. Во 
избежание этого на торце кольца 2 фрезеруют паз (рис. 6.10, б), 
что позволяет глубже вставить стержни щипцов в отверстия пру-
жинного кольца. 

Пружинные упорные плоские кольца могут передавать значи-
тельные осевые силы. Так, например, при диаметре вала 30 мм до-
пускаемая осевая сила для пружинного упорного плоского кольца 
составляет 17,1 кН(см. табл. 19.14). 

Крепление подшипника плавающей опоры чаще всего вы-
полняют по вариантам, показанным на рис. 6.10, б и рис. 6.9, б. 

Схема в (см. рис. 3.6). При установке в фиксирующей опоре 
двух подшипников также можно применять крепление круглой 
шлицевой гайкой и концевой шайбой (рис. 6.9, а-г и рис. 6.16). 
Крепление на валу подшипника плавающей опоры выполняют по 
вариантам, показанным на рис. 6.10, б и рис. 6.9, б. 
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Рис. 6.11 Рис. 6.12 

Схема б - враспор (см. рис. 3.6). При осевом фиксировании 
вала в двух опорах по схеме враспор внутреннее кольцо подшип-
ника устанавливают с упором в заплечик вала (рис. 6.11). Допол-
нительное крепление кольца с противоположной стороны не де-
лают. Обе опоры конструируют одинаковыми. 

Схема г - врастяжку (см. рис. 3.6). При осевом фиксирова-
нии вала в двух опорах по схеме врастяжку с торцом внутреннего 
кольца подшипника контактирует шлицевая гайка (через стопор-
ную многолапчатую шайбу) (рис. 6.12). С противоположной сто-
роны торец внутреннего кольца не должен контактировать ни с 
какой деталью. Обе опоры вала конструируют одинаковыми. 

Как видно, во многих случаях торец внутреннего кольца под-
шипника находится в контакте с торцом заплечика вала. Если по 
каким-либо причинам не удается создать заплечик вала требуемой 
высоты, то создают искусственный заплечик по одному из сле-
дующих вариантов: 

- между заплечиком вала и кольцом подшипника устанавли-
вают промежуточное кольцо необходимой высоты (рис. 6.13, а)\ 

Рис. 6.1 
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- создают искусственный заплечик установкой пружинного 
упорного плоского кольца в канавку вала (рис. 6.13, б)\ 

- устанавливают дополнительное кольцо 7, улучшающее кон-
такт подшипника с пружинным кольцом (рис. 6.13, в); 

- в канавку на валу устанавливают два полукольца Г-об-
разного сечения, которые от выпадания удерживаются внутренним 
кольцом подшипника (рис. 6.13, г). 

6.7. Крепление подшипников в корпусе 

Схема а (см. рис. 3.6). На рис. 6.14, а-г и 6.15 показаны наи-
более распространенные в машиностроении способы крепления 
подшипников фиксирующих опор в корпусе. Широко применяют 
простой и надежный способ закрепления подшипников в корпусе 
крышкой: привертной (рис. 6.14, а) или закладной (рис. 6.14, 6). 
Заметим, что закладную крышку можно применять только в кор-
пусах с разъемом по осям валов. 

6} Кольцо 6) 
компенсатор-

ное 

Рис. 6.14 

Наиболее просто крепить подшипники, имеющие канавки на 
наружном кольце (см. табл. 19.19). В канавку устанавливают пру-
жинное упорное плоское кольцо (рис. 6.14, в). Достоинством этого 
способа является то, что отверстие корпуса не имеет уступа, ус-
ложняющего его обработку. 

На рис. 6.14, г подшипник закреплен пружинным упорным 
плоским кольцом L Размеры пружинных колец и канавок для них 
приведены в табл. 19.15. Чтобы закрепить кольцо подшипника в 
корпусе без зазора, между стопорным кольцом и подшипником 
ставят компенсаторное кольцо 2. 
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Рис. 6.15 

Пружинные упорные плоские 
кольца могут передавать значи-
тельные осевые силы. Так, напри-
мер, при диаметре отверстия 62 мм 
допускаемая осевая сила для пру-
жинного упорного плоского коль-
ца составляет 74,7 кН (см. 
табл. 19.15). 

На рис. 6.15 показано креп-
ление подшипника в корпусе с 
помощью трех установочных вин-
тов 2 и кольца 7. Для применения 
этого способа необходимо иметь возможность расположить три 
винта равномерно по окружности корпуса. Конусные концы вин-
тов воздействуют в трех точках по окружности на кольцо 7. Это 
кольцо и поджимает подшипник к заплечик> корпуса. Винты от 
самоотвинчивания удерживает замковое кольцо 3. 

Если в плавающей опоре установлен радиальный шариковый 
однорядный подшипник (см. рис. 3.5, а, табл. 19.18), то наружное 
кольцо в осевом направлении не закрепляют и подшипник может 
перемещаться вдоль отверстия корпуса. Если в качестве плаваю-
щей опоры используют подшипник с короткими цилиндрическими 
роликами (см рис. 3.5, б, табл. 19.21), то наружное кольцо закреп-
ляют по вариантам рис. 6.14, а, 6 (см. также рис. 6.26). 

Регулировочные 
У  промадни 

Рис. 6.1 
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Регулировочные 

Рис. 6.17 

Схема в (см. рис. 3.6). При установке в фиксирующей опоре 
двух подшипников также применяют крепление подшипников в 
корпусе крышкой: привертной (рис. 6.16, а) или закладной 
(рис. 6.16, б). Крепление в корпусе подшипника плавающей опоры 
выполняют так же, как в схеме а 

Рис. 6.1 
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Схема б - враспор (см. рис. 3.6). При осевом фиксировании 
вала в двух опорах по схеме враспор наружное кольцо подшипни-
ка устанавливают с упором в торец крышки привертной (рис. 6.17> 
или закладной (рис. 6.18, а, б). Дополнительное крепление кольца 
с противоположной стороны не делают. Обе опоры конструирукуг 
одинаковыми. 

Рис. 6.19 
Схема г - врастяжку (см. рис. 3.6). При осевом фиксирова-

нии вала в двух опорах по схеме врастяжку наружное кольцо 
подшипника устанавливают с упором в торец заплечика корпус-
ной детали - стакана (рис. 6.19). Дополнительное крепление коль-
ца с противоположной стороны не делают. Обе опоры конструи-
руют одинаковыми. 

О^здание упорных заплечиков в корпусе. Как видно, для точ-
ной установки наружные кольца подшипников во многих случаях 
поджимают к торцу заплечика корпусной детали. В большинстве 
вариантов (см. рис. 6.14-6.16) упорные заплечики созданы непо-
средственно в корпусе. Однако наличие заплечика в корпусной 
детали создает определенные трудности при растачивании отвер-
стия. Обработка отверстия корпусной детали упрощается, если 
заплечик сделать в стакане (рис. 6.20, а). Но введение дополни-
тельной трудоемкой и точной детали - стакана может быть оправ-
дано только в том случае, если стакан позволяет решить какую-
либо другую дополнительную конструкторскую задачу. Чаще все-
го стакан вводят для упрощения сборки или регулирования осево-
го положения деталей. 
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а 
Рис. 6.20 

Более простым оказывается выполнение заплечика постанов-
кой пружинного упорного плоского кольца (рис. 6.20, б), которое 
может передавать значительные осевые силы (см. табл. 19.15). 

В корпусах, имеющих разъем по осям валов, упорный запле-
чик может быть создан целым кольцом, заложенным в канавку от-
верстия корпуса (рис. 6.20, в). 

На рис. 6.20, г упорный заплечик создан двумя полукольцами 
Г-образного сечения. Кольца заложены в канавку отверстия кор-
пуса. Скосы на полукольцах делают возможным их установку в 
канавку отверстия неразъемного корпуса. Наружное кольцо под-
шипника удерживает полукольца от выпадания. 

6.8. Регулирование подшипников 
Для нормальной работы подшипников необходимо, чтобы 

вращение колец было легкое, свободное. Важно также, чтобы в 
подшипниках не было чрезмерно больших зазоров. Известно, что 
чем больше радиальный зазор в подшипнике, тем неблагоприятнее 
распределяется радиальная нагрузка между телами качения: ша-
риками или роликами. Поэтому при конструировании подшипни-
кового узла предусматривают различные способы регулирования 
подшипников, т.е. различные способы создания в подшипниках 
зазоров оптимальной величины. 

В подшипнике различают радиальный и осевой зазоры, кото-
рые взаимосвязаны. При изменении зазора в одном направлении 
(например, в осевом) изменяется зазор и в другом (радиальном) 
направлении. Зазоры в подшипниках создают и изменяют при 
сборке изделия чаще всего осевым смещением колец. 

Только в том случае, когда фиксирование вала осуществляет-
ся в одной опоре одним подшипником (схема а, см. рис. 3.6) регу-
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лирование этого подшипника не производят. Необходимый зазор 
создан при изготовлении подшипника. 

При установке подшипников по другим схемам (см. рис. 3.6) 
требуется предусматривать возможность их регулирования. 

Схема в (рис. 3.6). При установке подшипников по этой схеме 
выполняют регулирование подшипников только фиксирующей 
опоры вала, состоящей, как правило, из двух радиально-упорных 
шариковых (см. рис. 3.5, д) или роликовых (см. рис. 3.5, г) под-
шипников. 

Регулирование подшипников осевым перемещением наружных 
колец. На рис. 6.16, а показано регулирование набором прокладок, 
устанавливаемых под фланец крышки подшипников. Для этой це-
ли применяют набор тонких (толщиной -0,1 мм) металлических 
прокладок. Удобно также производить регулирование набором 
прокладок разной толщины. Достаточно точную регулировку 
можно получить, составляя набор прокладок из ряда толщин: 0,05; 
0,1; 0,2; 0,4; 0,8 мм. Иногда вместо комплекта прокладок регули-
рование производят двумя полукольцами, которые устанавливают 
под фланец без снятия крышки. 

Регулирование подшипников можно производить, воздейст-
вуя винтом 1 на шайбу 2 (см. рис. 6.16, б). Шайба самоустанавли-
вается по торцу наружного кольца подшипника вследствие нали-
чия сферической поверхности на торце винта 1. При конструиро-
вании шайбу 2 нужно делать жесткой, а диаметр регулировочно-
го винта возможно большего размера. При малых диаметрах вин-
тов наблюдались случаи вырыва винтов из крышки подшипника 
под действием осевых сил. Точность регулирования (рис. 6.16, б) 
можно повысить, уменьшая шаг резьбы. Поэтому в таких конст-
рукциях применяют резьбы с мелким шагом. 

Рис. 6.21 
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Регулирование подшипников осевым перемещением внутрен-
них колец. На рис. 6.21, а регулирование подшипников проводят 
поджимом торцовой шайбы 1. Между торцами вала и шайбы уста-
навливают набор тонких металлических прокладок 2. Шайбу кре-
пят к торцу вала винтом и стопорят. 

На рис. 6.21, б показано регулирование подшипников гайкой. 
После создания в подшипниках требуемого зазора шлицевую гай-
ку стопорят многолапчатой шайбой. При этом гайку необходимо 
установить так, чтобы паз (шлиц) на ней совпал по расположению 
с одним из отгибных выступов-лапок стопорной шайбы. В неко-
торых случаях выполнение этого условия приводит к нарушению 
точности регулирования. Такого недостатка лишено регулирова-
ние гайкой со специальным кольцевым деформируемым бортиком, 
рис. 6.21, в. На резьбовом участке вала выполняют два паза (через 
180°). После создания в подшипниках требуемого зазора гайку 
стопорят, вдавливая края деформируемого бортика в пазы вала. 

Как показывает практика, ослаблять посадку под перемещае-
мым при регулировании внутренним кольцом подшипника не тре-
буется. 

В плавающих опорах схем а й в при применении шариковых 
радиальных однорядных подшипников (см. рис. 3.5, а) между тор-
цами наружного кольца подшипника и крышки предусматривают 
зазор b > 0,01/ (рис. 6.22), где / - расстояние между торцами колец 

подшипников, мм (см. рис. 3.6, а, в). 
Схема б (см. рис. 3.6) -

враспор. В этом случае регу-
лирование зазоров в подшипниках 
выполняют осевым перемещени-
ем наружных колец. На рис. 6.17 
показано регулирование набором 
тонких металлических прокладок, 
устанавливаемых под фланцы 
привертных крышек подшипников. 

Рис. 6.22 Для регулирования подшипников 
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Рис. 6.23 

набор прокладок можно установить под фланец одной из крышек. 
Если дополнительно требуется регулировать осевое положение 
вала, общий набор прокладок разделяют на два, а затем каждый из 
них устанавливают под фланец соответствующей крышки. Регу-
лирование набором металлических прокладок обеспечивает доста-
точно высокую точность, его применяют как при установке ради-
альных, так и радиально-упорных подшипников. 

В случае применения закладных крышек регулирование ради-
альных подшипников можно выполнять установкой компенсатор-
ного кольца 1 между торцами наружного кольца подшипника и 
крышки (рис. 6.18, а). Для удобства сборки компенсаторное коль-
цо нужно устанавливать со стороны глухой крышки подшипника. 
При установке радиальных шарикоподшипников между торцом 
наружного кольца подшипника и торцом крышки подшипника 
оставляют зазор а = 0,2 ... 0,5 мм для компенсации тепловых де-
формаций (см. рис. 6.17 и 6.18, а). Этот зазор на чертежах сбороч-
ных единиц, ввиду его малости, не показывают. 

Регулирование радиально-упорных подшипников при приме-
нении закладных крышек выполняют по рис. 6.18, б, воздействуя 
винтом 1 на самоустанавливающуюся шайбу 2. Для повышения 
точности регулирования применяют резьбы с мелким шагом. Ре-
гулирование радиально-упорных подшипников компенсаторным 
кольцом по типу рис. 6.18, а трудоемко и его поэтому применяют 
очень редко - в ответственных изделиях, когда важно, чтобы по-
требитель не мог нарушить регулировку. 
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Схема г - врастяжку (см. рис. 3.6). Регулирование зазоров в 
подшипниках выполняют осевым перемещением внутренних колец 
по валу посредством гаек. Ослаблять посадку под перемещаемым 
внутренним кольцом подшипника не требуется. Для регулирова-
ния подшипников достаточно одной гайки на одном из концов ва-
ла (рис. 6.23, а). Если дополнительно требуется регулировать осе-
вое положение вала, гайки предусматривают на обоих его концах 
(рис. 6.23, б). 

6.9. Конструирование опор валов конических шестерен 
В узлах конических передач широко применяют консольное 

закрепление вала-шестерни. При таком закреплении опоры вала 
располагают по одну сторону от шестерни. Конструкция узла по-
лучается простой, компактной и удобной для сборки и регулиро-
вания. 

Недостаток консольного расположения шестерни - повышен-
ная концентрация нагрузки по длине зуба шестерни. Концентра-
цию нагрузки можно уменьшить повышением жесткости узла. По-
вышенные требования к жесткости диктует и необходимая по ус-
ловиям работы конического зацепления высокая точность осевого 
положения конической шестерни. 

При проектировании узла выбирают направление наклона 
зубьев и направление вращения шестерни одинаковыми, чтобы 
осевая сила в зацеплении была направлена от вершины делитель-
ного конуса. В конструкциях узлов конических шестерен приме-
няют радиально-упорные подшипники, главным образом кониче-
ские роликовые, как более грузоподъемные и менее дорогие, обес-
печивающие большую жесткость опор. 

При относительно высоких частотах вращения {п > 1500 мин"̂ ) 
для снижения потерь в опорах, а также при необходимости высо-
кой точности вращения применяют более дорогие шариковые ра-
диально-упорные подшипники. 

Подшипники устанавливают по схеме врастяжку 
(см. рис. 6.19) - широкие торцы наружных колец подшипников 
расположены внутрь, навстречу друг другу. 

Силы, действующие в коническом зацеплении, вызывают по-
явление радиальных реакций опор. Радиальную реакцию считают 
приложенной к валу в точке пересечения его оси с нормалями, 
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проведенными через середины контактных площадок на кольцах 
подшипника. 

Обозначим: ai - расстояние между точками при^южения реак-
ций; а\ - размер консоли; d  - диаметр вала в ме ^те установки 
подшипника; / - расстояние до вершины делитег ьного конуса 
(см. рис. 3.3). При конструировании следует принимать: d  > \,Ъаи 
в качестве ui - большее из двух: uj « 2,5^1 или ai « 0 .6/. Конструк-
тор стремится получить размер а\ минимальным цдм уменьшения 
изгибающего момента, действующего на вал. После тгого как опре-
делен этот размер, по приведенным соотношениям принимают 
расстояние аг. При этом узел получается весьма компактным 
(см. также рис. 14.4). 

Установка подшипников по схеме враспор (шмрокие торцы 
наружныколец расположены наружу) приводит к значительному 
увеличению размера узла в осевом направлении. Применять ее в 
силовых конических зубчатых передачах не рекоменлуется. 

6.10. Конструирование опор валов-червяков 

На рис. 6.24, а, б показаны варианты выполнения подшипни-
ковых опор при фиксации вала-червяка по наиболее простой и де-
шевой схеме враспор (см. рис. 3.6, б). Такую схему применяют при 
ожидаемой разности температур червяка и корпуса ло 20 и от-
носительно коротких валах. Так, при установке вала t/ = 30 ... 50 мм 
на шариковых радиально-упорных подшипниках отношение Hd  не 
более 8, на конических роликовых Hd  не более 6. 

Так как на червяк действует значительная осевая сила, то в 
опорах устанавливают радиально-упорные подшипники. Преиму-
щественно применяют конические роликовые подшипники 
(рис. 6.24, а). 

Ь 

ш п 
Рис. 6.24 
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Шариковые радиально-упорные подшипники применяют при 
длительной непрерывной работе передачи с целью уменьшения 
потерь мощности и тепловыделения в опорах, а также для сниже-
ния требований к точности изготовления деталей узла (рис. 6.24, б). 
Однако размеры опор, выполненных с применением радиально-
упорных шарикоподшипников, вследствие их меньшей грузоподъ-
емности, больше, чем при конических роликоподшипниках. По-
этому окончательный выбор опор вала червяка иногда делают по-
сле сравнительных расчетов и прочерчиваний. Следует иметь в 
виду, что по схеме враспор не рекомендуют устанавливать ради-
ально-упорные подшипники с большим углом контакта (а > 18"̂ ). 
При необходимости применения таких подшипников, а также при 
больших ожидаемых тепловых деформациях вала для закрепления 
в корпусе вала-червяка используют схему с одной фиксирующей и 
одной плавающей опорами (схема по рис. 3.6, в). 

На рис. 6.25, а-в показаны наиболее распространенные вари-
анты выполнения фиксирующей опоры вала-червяка в схеме в 
(см. рис. 3.6). Так как радиально-упорные однорядные подшипни-
ки воспринимают осевую силу только одного направления, то для 
фиксации вала в обоих направлениях в фиксирующей опоре уста-
навливают два таких подшипника. 

Для крепления подшипников в корпусе предусматривают 
упорный заплечик (рис. 6.25, а). При сборке червяк устанавливают 
в корпусе через отверстие под подшипник. Иногда диаметр отвер-
стия получается меньше диаметра вершин витков червяка, и сбор-
ка оказывается невозможной. Диаметр отверстия можно увели-
чить, устанавливая подшипники фиксирующей опоры в стакане 
(рис. 6.25, б), который затем закрепляют в корпусе. 

Применение конического подшипника с упорным бортом на 
наружном кольце (см. табл. 19.26) значительно упрощает конст-
рукцию (рис. 6.25, в)\ отверстие в корпусе гладкое, без заплечика, 
отсутствует стакан. 

На рис. 6.25, в показаны конические роликоподшипники, по-
ставленные широкими торцами наружных колец навстречу друг 
другу, а на рис. 6.25, б - широкими торцами наружу. Установка 
подшипников по рис. 6.25, в характеризуется большей угловой 
жесткостью. 
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Регулиродочмые прокладка 

а) б) 

в) 
Рис. 6.25 

Для того, чтобы предварительно комплект вала-червяка вме-
сте с подшипниками можно было вставить в стакан или в корпус, 
предусматривают зазор С> 1 ... 2 мм (см. 6.24, 6.25). 

Зазоры в подшипниках фиксирующей опоры регулируют на-
бором тонких металлических прокладок, которые ставят под фла-
нец крышки подшипника (рис. 6.25, б)\ осевым перемещением 
внутренних колец (рис. 6.25, а, в). 

6.11. Опоры плавающих валов 
Плавающими называют валы, обе опоры которых плавающие. 

В этом случае обеспечена возможность самоустановки плавающе-
го вала относительно другого вала, зафиксированного от осевых 
перемещений. Такая самоустановка необходима, например, в шев-
ронных или косозубых зубчатых передачах, представляющих со-
бой разделенный шеврон. При изготовлении колес таких передач 
неизбежна погрешность углового расположения зуба одного по-
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лушеврона относительно зу-
ба другого полушеврона. 
Вследствие этой погреш-
ности первоначально в 
зацепление входят зубья 
только одного полушев-
рона. Возникающая в зацеп-
лении осевая сила стремится 
сместить колесо вместе с ва-
лом вдоль оси вала. Если 
позволяют опоры, то вал пе-
ремещается в такое положе-
ние, при котором в зацепле-
ние входят зубья обоих 
полушевронов, а осевые 
силы, возникающие в них, 
уравновешены. 

Осевую фиксацию вала 
в этом случае осуществляют 
не в опорах, а зубьями шев-
ронных колес. 

В качестве опор пла-
Рис. 6.26 вающих валов применяют 

радиальные подшипники. Чаще всего используют подшипники с 
короткими цилиндрическими роликами. В случае применения этих 
подшипников значительно уменьшается сила, потребная для осе-
вого перемещения вала. Устраняется изнашивание корпусной де-
тали в месте установки подшипника, так как осевое плавание вала 
обеспечено за счет смещения внутренних колец подшипников со-
вместно с комплектами роликов относительно наружных колец. 

Одной из распространенных является конструктивная схема, 
показанная на рис. 6.26, а (см. также рис. 14.3, а). Здесь внутрен-
ние кольца подшипников закреплены на валу, а наружные в кор-
пусе. Осевое плавание вала обеспечивают тем, что внутренние 
кольца подшипников с комплектом роликов могут смещаться в 
осевом направлении относительно неподвижных наружных колец. 
Осевое плавание вала происходит в процессе его вращения. При 
этом сила, потребная для перемещения вала, очень мала, что яв-
ляется достоинством этой схемы. 
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Одним из недостатков является необходимость изготовления 
канавок в корпусе для установки колец, образующих искусствен-
ный упорный заплечик. Этого недостатка лишена схема, пред-
ставленная на рис. 6.26, б (см. рис. 14.3, б). В этой схеме внутрен-
ние кольца подшипников закреплены упором в заплечик вала. На-
ружные кольца имеют свободу осевого перемещения на величину 
зазора Z в сторону крышки подшипника. 

Значение зазора z = 0,5 ... 0,8 мм зависит от размеров узла и 
точности изготовления зубьев сопряженных шевронных колес, 
точности их сборки. Показанная на рис. 6.26, б (см. рис. 14.3, б) 
схема соответствует моменту сборки передачи. 

В начальный момент осевого плавания вала ролики подшип-
ников смещают наружные кольца на некоторую величину в сторо-
ну крышек. При этом зазор z уменьшается и в дальнейшем за счет 
тепловых деформаций выбирается полностью. Кольца находят та-
ким образом свое положение и в дальнейшем остаются неподвиж-
ными. 

При осевом плавании вала внутренние кольца подшипников с 
комплектами роликов смещаются относительно наружных колец. 
На рис. 6.26, в показано положение деталей подшипника при рабо-
те передачи. При этом между роликами и бортом наружного 
кольца при плавании вала имеет место осевой зазор S, который в 
процессе работы изменяется в некоторых пределах, определяемых 
точностью изготовления зубьев зубчатых колес. 

Важным достоинством этой схемы является возможность ре-
гулирования начальной величины осевого смещения наружного и 
внутреннего колец подшипника. Регулирование осуществляют на-
бором металлических компенсаторных прокладок К, устанавли-
ваемых под фланцы обеих крышек подшипников. В результате 
регулирования можно добиться точного взаимного расположения 
наружного и внутреннего колец подшипников. При этом размеры 
деталей узла, влияющие на осевое положение колец, могут быть 
выполнены по свободным допускам. 

6.12. Опоры соосно расположенных валов 

Такие опоры выполняют, например, в соосном двухступенча-
том цилиндрическом редукторе (рис. 6.27). При этом на внутрен-
ней стенке корпуса рядом располагают разные по габаритам под-
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/ 

Рис. 6.27 

шипники соосных валов 1 и 2. 
Один из них является опорой вход-
ного, а другой выходного вала. 
Сами валы фиксируют, как прави-
ло, по схеме враспор. На рис. 6.28, 
а-в показаны возможные конст-
руктивные варианты выполнения 
опоры соосно расположенных ва-
лов (выносной элемент^, рис. 6.27). 

На рис. 6.28, а показан 
вариант, когда отверстия под под-
шипники выполняют непосред-
ственно во внутренней стенке кор-

пуса. Обработку отверстий ведут с двух сторон, образуя упорные 
заплечики для подшипников в обоих отверстиях. Это создает оп-
ределенные трудности при обработке. Однако при таком исполне-
нии может быть достигнута наиболее высокая точность установки 
подшипников. 

Расточку отверстия можно упростить, если выполнять его 
сквозным диаметром Di (по наружному диаметру большего под-
шипника, рис. 6.28, б). Но для установки подшипника с меньшим 
наружным диаметром D\ применяют дополнительную деталь -
кольцо 1. Кольцо фиксируют кольцевым выступом на наружной 
поверхности, входящим в канавку корпуса. Подшипники доводят 
до упора в торцовые поверхности кольца 1, поэтому точность из-
готовления кольца должна быть высокой. Необходимо помнить, 
что для установки кольца корпус должен быть разъемным. 

Таким образом, некоторое упрощение расточки отверстия 
достигают применением кольца 7, выполнением канавки в корпусе 
и необходимым применением съемной крышки во внутренней 
стенке корпуса. 

Кольцо 1 можно сделать без фиксирующего выступа (рис. 6.28, в). 
В этом случае упрощается и обработка отверстия корпуса, и кон-
струкция кольца. Однако соосно расположенные валы образуют 
общую систему: осевые силы, нагружающие опоры одного из ва-
лов, воздействуют и на опоры другого вала. Поэтому при расчете 
подшипников одного вала необходимо учитывать осевые силы, 
действующие на него со стороны другого вала. 
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bHU/hU 

Рис. 6.28 

Регулирование осевых зазоров при сборке опор по рис. 6.28, а 
и б производят независимо для каждого вала, а при сборке опор по 
рис. 6.28, в - сразу для четырех подшипников обоих валов. 

При постановке кольца 1 предпочтительным является вариант 
по рис. 6.28, в . 

6.13. Конструктивное оформление посадочных мест 

Шероховатость посадочных поверхностей в местах установки 
подшипников на валу и в корпусе должна соответствовать по 
ГОСТ2789-73 Ra= 1,25 ... 3,2 мкм. Такую шероховатость целе-
сообразно получать шлифованием. Для выхода шлифовальных 
кругов выполняют канавку: по рис. 6.29, а, б - при шлифовании 
поверхности вала; по рис. 6.29, в - при шлифовании отверстия в 
корпусе. Размеры канавок (мм) приведены в табл. 6.10. 

Ri h 

Рис. 6.29 
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6.10. Размеры канавок для выхода шлифовального круга 

d Ь И R Л, 
Св. 10 до 50 3 0,25 1,0 0,5 
св. 50 до 100 5 0,5 1,6 0,5 
св. 100 8 0,5 2,0 1,0 

Нужно иметь в виду, что канавки на валах вызывают повышен-
ную концентрацию напряжений и понижают прочность валов при 

переменных напряжениях. Поэтому канавки 
выполняют чаще всего на валах, диаметры ко-
торых определены по критерию жесткости. Та-
кими валами, в частности, являются валы ре-
дукторов, коробок передач. 

Меньшей концентрацией напряжений ха-
рактеризуется выполнение переходной поверх-

Рис. 6.30 ности вала галтелью постоянного радиуса (рис. 
6.30). Радиус Г] галтели принимают меньше координаты фаски г 
кольца подшипника: 

г, мм 
Îmaxj ММ 

1,0 
0,6 

1,5 
1 

2,0 
1 

2,5 
1,5 

3,0 
2 

3,5 
2 

Шлифование галтели очень трудоемко. 
Поэтому такую форму переходной поверхно-
сти применяют только при высокой напря-
женности вала. 

В подшипниковом узле контакт смежных 
с подшипником деталей необходимо преду-
сматривать только по торцам подшипниковых 
колец, на высоте заплечика. Другие поверхности 
смежных деталей должны отстоять от торцов 
колец для всех типов подшипников (кроме конических роликовых) 
не менее чем на 2 ... 3 мм (размер а на рис. 6.31). 

Особенностью конструкции конического роликового под-
шипника является то, что сепаратор выступает за пределы наруж-
ного кольца на величины "т"  и рис. 6.32, а. Это следует учи -

Рис. 6.31 
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тывать при установке смежных с подшипниками деталей, напри-
мер, шлицевых гаек (рис. 6.32, б) или при установке двух рядом 
расположенных подшипников (рис. 6.32, в). Смежная деталь 
должна отстоять от торца наружного кольца конического ролико-
подшипника на Z? = 4 ... 6 мм. Чтобы цилиндрические поверхности 
смежных деталей не касались сепаратора, высоты hi и hj не долж-
ны превышать значений: h\ = - d)\  hi = 0,05 {D  - d). 

Рис. 6.32 

Именно поэтому в очень распространенном креплении кони-
ческого подшипника круглой шлицевой гайкой (рис. 6.32, б) меж-
ду торцами внутреннего кольца подшипника и гайки устанавли-
вают дистанционное кольцо 1. Примерно половиной своей длины 
кольцо 1 заходит на вал диаметром d, выполненным под установку 
подшипника, а оставшейся длиной перекрывает канавку для выхо-
да инструмента при нарезании резьбы. 

6.14. Вычерчивание внутренней конструкции подшипников 

Для изображения стандартных подшипников качения по габа-
ритным размерам d,  D и В следует нанести тонкими линиями 
внешний контур подшипника. Затем для всех типов подшипников 
(кроме конических роликовых) откладывают диаметр Dp̂  = 0,5(Z> + 
+ d)  окружности расположения центров тел качения. По соотно-
шениям рис. 6.33, а-г изображают тела качения и кольца. 
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Радиалъно-упорные шарикоподшипники (рис. 6.33, б) имеют 
на наружном кольце только один борт. Второй борт срезан. Для 
вычерчивания наружного кольца со стороны срезанной части про-
водят вспомогательную вертикальную линию до пересечения с 
окружностью шарика в точке 1. Соединяют точки 7 и 2. 

В подшипниках шариковых радиальных двухрядных сфериче-
ских (рис. 6.33, в) тела качения изображают так, чтобы они каса-
лись боковых линий внешнего контура. Сферическую поверхность 
на наружном кольце изображают дугой окружности с центром на 
оси отверстия подшипника. 

Для построения конических роликоподшипников (рис. 6.33, д) 
на контур подшипника наносят вспомогательную вертикальную 
линию, делящую монтажную высоту Т  подшипника пополам. От-
резок аЬ делят точками 7, 2 и 3 на четыре равные части. Из точки 3 
под углом а = 15° проводят образующую конуса до ее пересечения 
с осью вращения подшипника в точке 0. Из этой точки проводят 
линии 01 и 02. Откладывают отрезок fk  = 0,05(7) - d)  w проводят 
линию fm  перпендикулярно к линии 02. Отложив отрезок de,  рав-
ный fk,  проводят параллельно fm  линию, оформляющую малый 
торец ролика. Для получения диаметра di борта внутреннего коль-
ца находят точку /, которая делит радиус большего торца ролика 
пополам. Высота h\ малого борта внутреннего кольца h\ = 0,124 7)̂ , 
где 7)w "̂ fin  - наибольший диаметр ролика. 

Сепараторы на чертежах подшипников не изображают. 

Г л а в а 7 

КОНСТРУИРОВАНИЕ СТАКАНОВ И 
КРЫШЕК ПОДШИПНИКОВ 

7.1. Конструирование стаканов 

Конструкцию стакана определяет схема расположения под-
шипников. На рис. 7.1, а ~ г показаны варианты конструкций, 
наиболее часто встречающиеся на практике. Стаканы обычно вы-
полняют литыми из чугуна маркиСЧ15. 
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Рис. 7.1 

Толщину 5 стенки, диаметр d  резьбы и число z винтов креп-
ления стакана к корпусу назначают по табл. 7.1 в зависимости от 
диаметра D отверстия под подшипник. 

Толщина фланца % 1,25 (рис. 7.1). Высоту t упорного заплечика 
согласуют с размером фаски наружного кольца подшипника и воз-
можностью его демонтажа винтовым съемником (см. табл. 6.8, 6.9). 

Принимая С ^ d,  /? = (1,0 ... 1,2) с/, получаем минимальный 
диаметр фланца стакана Лф = Д, + (4 ... 4,4) d, 

7.1. Основные параметры стаканов 

D, мм <50 50 ... 62 63 ... 95 100 ... 145 150 ... 220 
5, мм 4 ... 5 5 ... 7 7 ... 9 9 ... 11 11 ... 13 
d Мб Мб М8 М10 Л/12 
Z 4 4 4 6 6 

Чтобы обеспечить сопряжение торцов фланца стакана и кор-
пуса по плоскости, на наружной цилиндрической поверхности 
стакана перед торцом фланца делают канавку. На рис. 6.29, а по-
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казан профиль канавки на наружной поверхности стакана. Канав-
ку выполняют и перед заплечиком стакана, по торцам которого 
устанавливают наружное кольцо подшипника (рис. 6.29, в). Раз-
меры канавок приведены в табл. 6.10. 

Иногда на наружной поверхности стакана делают проточку для 
уменьшения длины точно обрабатываемого участка (рис. 7.1, в). 
Диаметр в месте проточки принимают на 0,5 ... 1 мм меньше Da. 
Ддину / точного участка выполняют равной ширине наружного 
кольца подшипника. 

В стаканах обычно размещают подшипники вала конической 
шестерни (см. рис. 6.19, 14.4) и фиксирующей опоры вала-червяка 
(см. рис. 6.25, б). Стаканы для подшипников вала конической шес-
терни перемещают при сборке для регулирования осевого поло-
жения конической шестерни. В этом случае применяют посадку 
стакана в корпус - H7/js6. Для неподвижных после установки в кор-
пус стаканов применяют посадки Н7/к6 или Н7/т6. 

7.2. Конструирование крышек подшипников 

Крышки подшипников изготовляют из чугуна марок СЧ15, 
СЧ20. Различают крышки привертные и закладные. 

Привертные  крышки. На рис. 12 показаны основные конст-
рукции привертных крышек, на рис. 7.2, а, б, г - так называемых 
глухих, а на рис. 12, в-с отверстием для выходного конца вала. 

Форма крышки зависит от конструкции опоры вала. Чаще все-
го торец вала не выступает за пределы подшипника. Поэтому на-
ружная поверхность крышки плоская (рис. 7.2, а - в). Если торец 
вала выступает за пределы подшипника, то крышку выполняют по 
рис. 12, г. 

Чтобы поверхности фланца крышки и торца корпуса сопряга-
лись по плоскости, на цилиндрической центрирующей поверхности 
перед торцом фланца делают канавку шириной b (см. табл. 6.10). 
Положение крышки при сборке определяет ее фланец. Поэтому 
поясок / с центрирующей цилиндрической поверхностью делают 
небольшим, чтобы он не мешал установке крышки по торцу кор-
пуса: ЫЬ. Поля допусков диаметра центрирующего пояска приве-
дены на рис. 7.2. Если в крышку подшипника встроено манжетное 
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Рис. 7.2 

уплотнение, как это по-
казано на рис. 12, в, то 
допуск на центрирующий 
диаметр ужесточают. 

Определяющим при 
конструировании крыш-
ки является диаметр D 
отверстия в корпусе под 
подшипник. В табл. 7.2 
приведены рекоменда-
ции по выбору толщины 8 
стенки, диаметра d  резьбы 
и числа Z винтов крепле-
ния крышки к корпусу в 
зависимости от D. 

В варианте по рис. 12, 
б крышку крепят винта-
ми с цилиндрической 
головкой и шестигран-

ным углублением под ключ (табл. 19.30). В этом случае толщину 
крышки принимают 83 = 0,88, где Н-высота головки винта. 

7.2. Основные параметры крышек подшипников 

D, мм 50... 62 63 ...95 100 ... 145 150...220 
5, мм 5 6 7 8 

d Мб Ш М10 М12 
Z 4 4 6 6 

Во всех других вариантах, показанных на рис. 7.2, а, в и г, кре-
пление крышки выполняют болтами (см. табл. 19.29). 

Опорные поверхности крышки под головки крепежных болтов 
или гаек чаще всего необходимо обрабатывать. Обрабатывают или 
непосредственно те места, на которые опирают головки винтов (рис. 
7.2, а, б), или весь поясок на торце крышки в зоне расположения 
головок винтов (рис. 7.2, в, г). С точки зрения точности и быстроты 
предпочтительнее токарная обработка (рис. 7.2, в, г), чем обработка 
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опорных поверхностей на сверлильном станке. Размеры других 
конструктивных элементов крышки: 5i = 1,25; 82 = (0,9 ... = 
= Z) + (4 ... 4,4) d\  c^d,  где ( i - диаметр резьбы винта (табл. 7.2). 

При установке в крышке подшипников манжетного уплотне-
ния выполняют расточку отверстия так, чтобы можно было вы-
прессовать изношенную манжету (рис. 7.2, в и 7.3, а). В некоторых 
конструкциях отверстие в крышке под манжетное уплотнение де-
лают сквозным (рис. 7.3, б). Для точной установки манжеты в от-
верстии на крышке в этом случае необходимо обрабатывать торец 
А, которым крышку устанавливают на опорную поверхность при 
запрессовке манжеты. Поэтому исполнение по рис. 7.3, а предпоч-
тительнее. 

Рис. 7.3 Рис. 7.4 
При небольшом межосевом расстоянии фланцы двух сосед-

них крышек подшипников могут перекрывать друг друга. В этом 
случае у обеих крышек фланцы срезают, оставляя между срезами 
зазор 1...2 мм (рис. 7.4). 

Чаще всего фланцы крышек выполняют круглой формы (рис. 
7.5, а)\ обычно форма крышки должна соответствовать форме пла-
тика корпусной детали, к которой крышку привертывают. При 
этом размер а фланца определяют из условия размещения винта 
крепления крышки к корпусу. С целью снижения расхода металла 
при изготовлении как самой крышки, так и корпусной детали, 
фланцы привертных крышек иногда изготовляют некруглой фор-
^ы, сокращая размер а фланца на участках между отверстиями под 
винты крепления. На рис. 7.5, б фланец крышки очерчен дугами 
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радиусов R\ и Rj. Еще большее снижение расхода металла можно 
получить, если крышку выполнить квадратной (рис. 7.5, в). Фла-
нец крышки с шестью отверстиями можно конструировать по рис. 
7.5, г. Чтобы не происходило значительного снижения жесткости и 
прочности фланца, при сокращении размера а не рекомендуют пе-
реходить за окружность Dq центров крепежных отверстий. 

А-АО 

Рис. 7.5 

Исполнение фланцев крышек по рис. 7.5, б - г целесообразно 
при крупносерийном и массовом их производстве. Недостатком 
этих конструкций является прерывистая поверхность фланца, ко-
торая создает некоторые неудобства при его токарной обработке. 

Закладные крышки. На рис. 7.6 показаны основные конст-
рукции закладных крышек: глухих - рис. 7.6, а, б\ с отверстием 
для выходного конца вала - рис. 7.6, в\ с резьбовым отверстием 
под нажимной винт - рис. 7.6, г. Закладные крышки широко при-
меняют в редукторах, имеющих плоскость разъема корпуса по 
осям валов. Эти крышки не требуют крепления к корпусу резьбо-
выми деталями: их удерживает кольцевой выступ, для которого в 
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корпусе протачивают канавку. Чтобы обеспечить сопряжение тор-
цов выступа крышки и канавки корпуса по плоскости, на наруж-
ной цилиндрической поверхности крышки перед торцом выступа 
желательно выполнять канавку шириной Ь. Размеры канавки на 
диаметре D принимают по табл. 6.\0{D  = d). 

s...mi/hii 

г) 5..,mijhij 

Рис. 7.6 
Наружный диаметр крышки выполняют с такими отклоне-

ниями, при которых в сопряжении с корпусом крышка образует 
очень малый зазор, препятствующий вытеканию масла из корпуса. 
Толщину 8 стенки крышки принимают по табл. 7.2 в зависимости от 
диаметра D отверстия под подшипник. Размеры других элементов 
крышки (рис. 7.6, а): 8i =(0,9... 1)8; 5=(0,9.. . 1)8; 0,5^;/>й. 

Иногда торец крышки, контактирующий с подшипником, не 
совпадает с торцом выступа (рис. 7.6, б). Чтобы наружная ци-
линдрическая поверхность этого участка не нарушала точности 
центрирования крышки, ее диаметр уменьшают на 0,5 ... 1 мм. 

Обычно крышки изготовляют из чугуна. Однако с целью 
повышения прочности резьбы закладную крышку с резьбовым 
отверстием под нажимной винт (рис. 7.6, г) изготовляют из стали. 
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Г л а в а 8 

СМАЗЫВАНИЕ, СМАЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА И 
УПЛОТНЕНИЯ 

Для уменьшения потерь мощности на трение, снижения ин-
тенсивности изнашивания трущихся поверхностей, их охлажде-
ния и очистки от продуктов износа, а также для предохранения от 
заедания, задиров, коррозии должно быть обеспечено надежное 
смазывание трущихся поверхностей. 

8.1. Смазывание зубчатых и червячных передач 

В машиностроении для смазывания зубчатых и червячных пе-
редач широко применяют так называемую картерную систему. 
В корпус редуктора или коробки передач заливают масло так, 
чтобы венцы колес были в него погружены. Колеса при вращении 
увлекают масло, разбрызгивая его внутри корпуса. Масло попадает 
на внутренние стенки корпуса, откуда стекает в нижнюю его часть. 
Внутри корпуса образуется взвесь частиц масла в воздухе, которая 
покрывает поверхности расположенных внутри корпуса деталей. 

Картерное смазывание применяют при окружной скорости 
зубчатых колес и червяков до 12,5 м/с. При более высоких скоро-
стях масло сбрасывает с зубьев центробежная сила и зацепление 
работает при недостаточном смазывании. Кроме того, заметно 
возрастают потери мощности на перемешивание масла, повышает-
ся его температура. 

Выбор смазочного материала основан на опыте эксплуатации 
машин. 

Преимущественное  применение имеют масла. Принцип на-
значения сорта масла следующий: чем выше окружная скорость 
колеса, тем меньше должна быть вязкость масла и чем выше кон-
тактные напряжения в зацеплении, тем большей вязкостью должно 
характеризоваться масло. Поэтому требуемую вязкость масла оп-
ределяют в зависимости от контактного напряжения и окружной^ 
скорости колес по табл. 8.1. 
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8.1. Рекомендуемая кинематическая вязкость масел 

Контактные 
Рекомендуемая кинематическая вязкость, мм /с 

Н/мм^ до 2 2 ... 5 св. 5 

До 600 
Для зубчатых пе 

34 
)едач при 40 °С 

28 22 
600 ... 1000 60 50 40 
1000 ... 1200 70 60 50 

До 200 
О̂ тя червячных пе 

25 
ре дач при 100 °С 

20 15 
200 ... 250 32 25 18 
250 ... 300 40 30 23 

По табл. 8.2 выбирают марку масла для смазывания зубчатых 
и червячных передач. В табл. 8.3 приведены рекомендуемые марки 
смазочных масел для волновых передач. 

8.2. Кинематическая вязкость масел 

Марка масла Кинематическая вязкость, мм /̂с 

Для зубчатых пе эедач при 40 °С 
И-Л-А-22 19-25 
И-Г-А-32 2 9 - 3 5 
И-Г-А-46 4 1 - 5 1 
И-Г-А-68 6 1 - 7 5 

Для червячных пе 5едач при 100 °С 
И-Г-С-220 14 
И-Т-С-320 20 
Авиационное МС-20 20,5 
Цилиндровое 52 52 
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8.3. Рекомендуемые марки масел для волновых передач 

Контактные Диаметр гибкого колеса, мм 
напряжения Стя, Н/мм^ 80 160 

До 800 И-Г-А-68 

Св. 800 до 1600 И-Т-Д-68 И-Т-Д-100 

Обозначение индустриальных масел состоит из четырех знаков, 
каждый из которых обозначает: первый (И) - индустриальное, вто-
рой - принадлежность к группе по назначению (Г - для гидравличе-
ских систем, Т - тяжелонагруженные узлы), третий - принадлеж-
ность к группе по эксплуатационным свойствам (А - масло без при-
садок, С - масло с антиокислительными, антикоррозионными и про-
тивоизносными присадками, Д - масло с антиокислительными, ан-
тикоррозионными, противоизносными и притивозадирными при-
садками), четвертый (число) - класс кинематической вязкости. 

Из  пластичных смазочных материалов наиболее часто при-
меняют ЦИАТИМ-201, Литол-24, Униол-2 (табл. 19.40). 

Допустимые уровни погружения колес цилиндрического ре-
дуктора в масляную ванну (рис. 8.1): h^  « (2/w ... 0,25 /̂2 )• Здесь т 

-модуль зацепления. Наимень-
шую глубину принято считать 
равной двум модулям зацепления, 
но не менее 10 мм. Наибольшая 
допустимая глубина погружения 
зависит от окружной скорости 
колеса. Чем медленнее вращение 
колеса, тем на большую глубину 
оно может быть погружено. 

Считают, что в двухступен-
чатой передаче при окружной 

скорости колеса тихоходной ступени v > 1 м/с достаточно погру-
жать в масло только колесо тихоходной ступени. При v < 1 м/с в 
масло должны быть погружены колеса обеих ступеней передачи. 
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в соосных редукторах при расположении валов в горизон-
тальной плоскости в масло погружают колеса быстроходной и ти-
хоходной ступеней (рис. 8.2, а). При расположении валов в верти-
кальной плоскости погружают в масло шестерню и колесо, распо-
ложенные в нижней части корпуса (рис. 8.2, б). Если глубина по-
гружения колеса окажется чрезмерной, то снижают уровень масла 
и устанавливают специальное смазывающее колесо 1 (рис. 8.2, в). 

В конических или коническо-цилиндрических редукторах в 
масляную ванну должно быть погружено коническое колесо на 
всю ширину b венца. 

Глубину погружения в масло деталей червячного редуктора 
принимают: при нижнем расположении червяка (рис. 8.3, а) h^ = 
= (0,1... 0,5)^41; при верхнем (рис. 8.3, 6)h^  = 2m ... Q^lSdj.  Однако 
при частых включениях и кратковременном режиме работы (пуск-
останов-пуск) смазывание зацепления оказывается недостаточным. 
Во избежание этого уровень масла поднимают до зацепления. 

Если важно уменьшить в червячной передаче тепловыделение 
и потери мощности (например, при высокой частоте вращения 
червяка и длительной работе передачи), уровень масла в корпусе 
понижают (рис. 8.3, в). Для смазывания зацепления на червяке ус-
танавливают разбрызгиватели 1 (рис. 8.3, в, г). Масло заливают в 
этом случае до центра нижнего тела качения подшипника. 

Нормы погружения колес коробок передач такие же, как и для 
колес редукторов. 
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Рис. 8.3 

Расстояние 6о между дном корпуса и наружной поверхностью 
колес или червяка для всех типов редукторов и коробок передач 
принимают: Ьо>За, где а определено ранее по формуле (3.5). 

8.2. Смазывание подшипников 

Подшипники смазывают тем же маслом, что и детали передач. 
Смазывание их другим смазочным материалом применяют редко 
(если требуется защитить подшипники от продуктов износа дета-
лей передач). 

При картерном смазывании передач подшипники смазывают 
брызгами масла. При окружной скорости колес v > 1 м/с брызгами 
масла покрыты все детали передач и внутренние поверхности сте-
нок корпуса. Стекающее с колес, валов и со стенок корпуса масло 
попадает в подшипник. 
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Рис. 8.4 

Однако в ряде слу-
чаев для обеспечения 
надежного смазывания 
зацепления приходится 
значительно повышать 
уровень масла. Нередко в 
масло погружают быст-
роходную шестерню или 
червяк и подшипники 
быстроходного вала. В 

этом случае во избежание попадания в подшипник продуктов из-
носа передач, а также излишнего полива маслом, подшипники за-
щищают маслозащитными шайбами (кольцами), рис. 8.4. Особен-
но это необходимо, если на быстроходном валу установлены косо-
зубые или шевронные колеса, либо червяк, т.е. когда зубья колес 
или витки червяка гонят масло на подшипник и заливают его, вы-
зывая повышенный нагрев. 

Для смазывания опор валов, далеко расположенных от уровня 
масляной ванны, применяют различные устройства. Так, для сма-
зывания подшипников 
вала конической шее- ^ " 
терни, удаленных от 
масляной ванны, на 
фланце корпуса в 
плоскости разъема де-
лают канавки, а на 
крышке корпуса скосы 
(рис. 8.5). В канавки со 
стенок крышки корпуса 
стекает разбрызгивае-
мое колесом масло и 
через отверстия в ста-
кане попадает к под-
шипникам. 

Для направления стекающего масла иногда делают на внут-
ренней поверхности стенки корпуса ребра (рис. 8.6, а). По ним 
масло стекает к отверстию в приливе корпуса и попадает к под-

Рис. 8.5 
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Ш  й 

шипнику. Для смазы-
вания подшипников 
вала червячного коле-
са иногда применяют 
скребки с лотками, по 
которым масло пода-
ется к подшипникам 
(рис. 8.6, б). 

Если доступ мас-
ла к подшипникам 
затруднен, а приме-
нение способов по 
рис. 8.5, 8.6 нежела-
тельно, то в редуктор 
(коробку передач) 
встраивают насос. 
Насос подает масло 
в рас п редел ител ь н ое 
устройство, от кото-
рого по отдельным 
трубкам его подводят 
к подшипникам. 

Если применение 
насоса нежелательно, 
подшипники, к кото-
рым затруднен доступ 
масла, смазывают плас-
тичным смазочным 
материалом. Обычно 
используют ЦИА-
ТИМ-201, Литол-24, 
ОКБ-122-7 и др. (см. 
табл. 19.40). В этом 

случае подшипник закрывают с внутренней стороны маслосбрасы-
вающим кольцом 1 (рис. 8.7, а, б). Смазочный материал должен за-
нимать 1/2 ... 2/3 свободного объема полости подшипникового узла. 

Для подачи в подшипники пластичного смазочного материала 
можно применять пресс-масленки (рис. 8.8). Смазочный материал 

Jasop  0,1...0,Smm 
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Ф6Л 

Рис. 8.7 

подают под давлением специальным шприцем. Для удобства подвода 
шприца в некоторых случаях применяют переходные штуцера 1. 

При вертикаль-
ном расположении 
вала верхнюю опору 
смазывают жидким 
маслом, подаваемым 
насосом, или пла-
стичным смазочным 
материалом. Ниж-
нюю опору верти-
кального вала изо-
лируют от масляной 
ванны редуктора и 
смазывают жидким 
маслом от насоса 
или пластичным смазочным материалом. 

Значительно упрош^ает конструкцию применение подшипни-
ков качения закрытого типа с двумя уплотнениями (например, ша-
риковых радиальных, тип 180000, ГОСТ 8882-75) или защитными 
шайбами (тип 80000, ГОСТ 7242-81), смазочный материал в кото-
рые заложен при изготовлении и сохраняется в течение всего сро-
ка эксплуатации подшипников. 

Рис. 8.8 

8.3. Смазочные устройства 

При работе передач продукты изнашивания постепенно за-
грязняют масло. С течением времени оно стареет, свойства его 
ухудшаются. Браковочными признаками служат увеличенное ки-
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слотное число, повышенное содержание воды и наличие механи-
ческих примесей. Поэтому масло, залитое в корпус редуктора или 
коробки передач, периодически меняют. Для  замены масла в кор-
пусе предусматривают сливное отверстие, закрываемое пробкой с 
цилиндрической или конической резьбой (рис. 8.9). Размеры про-
бок (мм) с цилиндрической резьбой (рис. 8.9, а, б) принимают по 
табл. 8.4, а с конической резьбой (рис. 8.9, в) по табл. 8.5. 

ш 

тзЦ-
— 

(=1 

L Ь 
^ L 

— 

а) б) 
Рис. 8.9 

Цилиндрическая резьба не создает надежного уплотнения. 
Поэтому под пробку с цилиндрической резьбой ставят уплотняю-
щие прокладки из фибры, алюминия, паронита. Для этой цели 
применяют также кольца из маслобензостойкой резины, которые 
помещают в канавки глубиной t, чтобы они не выдавливались 
пробкой при ее завинчивании (см. рис. 8.9, б и табл. 8.4). 

8.4. Размеры пробок с цилиндрической резьбой 

d D L / b t 

M16xl,5-8g 25 21,9 24 13 3 3 
7W20xl,5-8g 30 25,4 25 13 4 3 

8.5. Размеры пробок с конической резьбой 

Обозначение d D L b 
резьбы 

D 

KMT 21,2 21,54 13,5 8,1 
Ю/4" 26,6 26,89 14 8,6 
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Коническая резьба создает гер-
метичное соединение, и пробки с 
этой резьбой дополнительного уп-
лотнения не требуют. Поэтому при-
менение их более желательно. 

Маслосливными пробками можно 
закрывать отверстия для залива масла. 

Для  наблюдения за уровнем мас-
ла в корпусе устанавливают: пробки 
с конической резьбой (рис. 8.9, в\ 

маслоуказатели крановые (рис. 8.10), маслоуказатели круглые и 
удлиненные из прозрачного материала (рис. 8.11); маслоуказатели 
жезловые (щупы) (рис. 8.12). 

Рис. 8.10 

Рис. 8.11 

Исполнение щупа по рис. 8.12, б вызывает некоторые техно-
логические трудности при формовке корпуса и сверлении наклон-
ного отверстия. Поэтому исполнение щупа по рис. 8.12, а и осо-
бенно рис. 8.12, в предпочтительно. 
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Рис. 8.12 

Маслосливные пробки и крановые маслоуказатели можно ус-
танавливать парами для контроля за нижним и верхним уровнями 
масла (рис. 8.13). Можно устанавливать только одну пробку - для 
контроля за верхним уровнем масла. 

Верхний уробемь ^^^ 

г 

Рис. 8.13 Рис. 8.14 

Круглые маслоуказатели (рис. 8.11) удобны для корпусов, 
расположенных достаточно высоко над уровнем пола. 

При длительной работе в связи с нагревом масла и воздуха 
повышается давление внутри корпуса. Это приводит к просачива-
нию масла через уплотнения и стыки. Чтобы избежать этого, внут-
реннюю полость корпуса сообщают с внешней средой путем уста-
новки отдушин в его верхних точках. 
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Наибольшее применение находят отдушины, изображенные 
на рис. 8.14, а, б. Отдушину по рис. 8.14, а используют также в 
качестве пробки, закрывающей отверстие для залива масла. 

8.4. Уплотнительные устройства 

Уплотнительные устройства применяют для предохранения от 
вытекания смазочного материала из подшипниковых узлов, а так-
же для защиты их от попадания извне пыли и влаги. Ниже приве-
дены наиболее распространенные в машиностроении уплотнения. 

Манжетные уплотнения широко применяют при смазывании 
подшипников жидким маслом и при окружной скорости вала до 
20 м/с. Манжета (рис. 8.15, а) состоит из корпуса 7, изготовленно-
го из маслобензостойкой резины, каркаса 2, представляющего со-
бой стальное кольцо Г-образного сечения, и браслетной пружи-
ны 3. Каркас придает манжете жесткость и обеспечивает ее плот-
ную посадку в корпусную деталь без дополнительного крепления. 
Браслетная пружина стягивает уплотняющую часть манжеты, 
вследствие чего образуется рабочая кромка шириной b = 0,4... 0,6 
мм (рис. 8.15, г), плотно охватывающая поверхность вала. На рис. 
8.15, в отдельно показаны браслетная пружина и способ ее соеди-
нения. Манжеты, предназначенные для работы в засоренной сре-
де, выполняют с дополнительной рабочей кромкой 4 (рис. 8.15, б), 
называемой "пыльником". Размеры манжет см. в табл. 19.16. 

и 
т 

Рис. 8 
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Манжету обычно устанавливают открытой стороной внутрь 
корпуса (рис. 8.16, а). К рабочей кромке манжеты в этом случае 
обеспечен хороший доступ смазочного масла. 95 %-ный ресурс 
для манжет - не менее 3000 ч. 

Рис. 8.16 

При подаче шприцем пластичного смазочного материала 
давление внутри подшипниковой камеры может быть очень высо-
ким. Чтобы не повредить манжету, ее устанавливают в этом слу-
чае рабочей кромкой наружу (рис. 8.16, б). Тогда при повышении 
давления смазочный материал отогнет кромку манжеты, и избыток 
его вытечет наружу. 

Рис. 8.17 

При высоком уровне масла ставят рядом две манжеты (рис. 
8.17, а). При запыленной внешней среде также ставят две манжеты 
или одну с пыльником (рис. 8.17, б). Свободное пространство ме-
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жду манжетами, а также между рабочими кромками манжеты и 
пыльника заполняют при сборке пластичным смазочным материа-
лом (ЦИАТИМ.221). 

Торцовые уплотнения. При смазывании подшипников жид-
ким маслом в последнее время получили распространение очень 
эффективные уплотнения по 
торцовым поверхностям. 
Однако применение их 
сдерживается вследствие 
конструктивной сложности, 
значительных размеров и 
относительно высокой 
стоимости. Конструкция 
одного из них приведена на 
рис. 8.18. Уплотнение со-
стоит из уплотнительных 
колец 7, 2 и пружины 3. 
Кольцо 1 изготовляют из 
антифрикционного мате-
риала марок АМС-1, 2П-
1000-Ф, а кольцо 2 - из ста-
ли марок 40Х, ШХ15, закаленной до высокой твердости. Кольцо 2 
устанавливают на валу с натягом. 

Ширину b поверхности трения кольца 1 принимают при диа-
метре вала (мм) свыше 20 до 40 - 3 мм, свыше 40 до 80 - 4 мм и 
свыше 8 0 - 5 мм. Ширину поверхности трения кольца 2 делают 
больше b на 2 ... 4 мм. Рабочие поверхности уплотнительных ко-
лец должны иметь отклонения от плоскостности не более 0,9 мкм, 
а шероховатость i?a < 0,16 мкм. С помощью пружины 3 создают на 
уплотняющей поверхности давление 0,05 ... 0,15 Н/мм^. 

Кольцо 1 снабжают дополнительным, так называемым ста-
тическим, уплотнением 4. 

Статическим уплотнением чаще всего служит резиновое 
кольцо круглого сечения. Размеры резиновых колец принимают 
(рис. 8.19): диаметр сечения di = 4,6 мм; диаметр отверстия d\ = 

/) - 8 мм. Здесь D - диаметр (мм) отверстия уплотняемого сопря-
жения (например, отверстия в крышке подшипника на рис. 8.18), ко-

Рис. 8.18 
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торый принима-
ют из ряда чисел: 
36, 38, 40, 42, 43, 
44, 45, 46, 48, 50, 
52, 53, 55, 56, 58, 
60, 62, 63, 65, 66, 
68, 70,71,72,73, 
75, 76, 78, 80, 82, 
83, 85, 86, 88, 90, 
92, 95,98, 100. 

Рис. 8.19 Форма ка-
навки для резинового кольца дана на рис. 8.19; размеры канавки: b = 
= 5,6 мм; d3 = {D- 7,4) мм. 

Фирма "Циллер" (Германия) производит уплотнение упруги-
ми стальными шайбами (рис. 8.20), которые применяют при ско-
рости скольжения до 6 м/с и смазывании подшипников любым 
смазочным материалом. Толщина шайб в зависимости от их диа-
метрального размера составляет а = 0,3 ... 0,6 мм. Торцовая рабо-
чая грань шайб выступает за их плоскость на с = О, 5 ... 0,6 мм, что 
создает после закрепления шайб достаточную силу прижатия ра-
бочей грани к торцу кольца подшипника. Размеры стальных уп-
лотнительных шайб приведены в табл. 19.17. 

Ш 

Рис. 8 

192 



Щелевые уплотнения. Формы канавок щелевых уплотнений 
даны на рис. 8.21. Зазор щелевых уплотнений заполняют пластич-
ным смазочным материалом, который защищает подшипник от 
попадания извне пыли и влаги. 

ДШ 

HSb 
lOrJS' 

1 
р 

/М 
щ 

b 1,2b 

1. 
а: 

Рис. 8.21 

При смазывании жидким маслом в крышке подшипника вы-
полняют дополнительную канавку 
шириной Ьо и дренажное отверстие 
(рис. 8.22). Размеры (мм) b и Ьо, ми-
нимальное число Z канавок прини-
мают в зависимости от диаметра d 
вала: 

d ... св. 20 св. 50 св. 80 
до 50 до 80 до 100 

b ... 2 3 4 
bo ... 4...5 6... 8 10... 12 
z ... 3 4 4 Рис. 8.22 

Щелевые уплотнения не обеспечивают полной герметизации, 
их целесообразно сочетать с другими уплотнениями. 

Лабиринтные уплотнения. Большое распространение по-
лучили лабиринтные уплотнения, в которых уплотняющий эффект 
достигают чередованием радиальных и осевых зазоров. Эти зазо-
ры образуют длинную узкую извилистую щель. При окружной 
скорости вала до 30 м/с эту щель заполняют пластичным смазоч-
ным материалом. 
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Радиальный зазор в лабиринте 
соответствует посадке сопряженных 
деталей Hll /dl l (рис. 8.23). Точное 
значение осевого зазора получить 
труднее вследствие осевой "игры" 
вала, отклонений монтажной высоты 
подшипников, толщин регулировоч-
ных прокладок и осевых размеров 
деталей лабиринта. С учетом этого 
осевой зазор делают большей величи-
ны: So=  1 ... 2 мм. 

В крышке подшипника можно вы-
полнять дренажные отверстия (рис. 8.23), 

через которые просочившееся масло возвращают в сборник. 
Фирма SKF  применяет лабиринтные уплотнения, выпол-

ненные в виде набора штампованных из стальной ленты шайб 
(рис. 8.24, а). Толщина h ленты для наружного диаметра подшип-

ника Z) = 42 ... 55 мм 
а) " 

Рис. 8.23 

убе/шчено 

Рис. 8 

равна 1,25 мм; шири-
на В одного комплек-
та из двух шайб рав-
на 5 мм; для D = 62... 
... 110мм соответст-
венно: А = 1,5 мм, В = 
= 6 мм. 

Фирма "Циллер" 
выпускает лабиринт-
ные уплотнения в виде 
тонкостенных штам-
пованных ̂  колец, при-
клеенных к двум пла-
стмассовым кольцам 
(рис. 8.24, 6). Толщина 
такого уплотнения для 
валов диаметром d = 
= 20 ... 80 мм состав-
ляет 4 мм. 
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Центробежные и комбинированные уплотнения. Уплотне-
ния, основанные на действии центробежной силы, конструктивно 
очень просты. Их применяют при окружной скорости вала v > 0,5 

м/с. Центробежные уплотнения (рис. 8.25) 
эффективны для валов, расположенных 
выше уровня масла. Их применяют в со-
четании с дренажными отверстиями, 
особенно широко - в металлорежущих 
станках отечественного и зарубежного 
производства. 

Для повышения уплотняющего эф-
фекта различные виды уплотнений ком-
бинируют. 

При пластичном смазочном материа-
ле уплотнения ставят с обеих сторон 

подшипника. Например, с внутренней стороны корпуса устанав-
ливают маслосбрасывающее кольцо 1 (рис. 8.26, а). Кольцо долж-
но несколько выступать за стенку корпуса (или торец стакана), 
чтобы попадающее на него жидкое горячее масло отбрасывалось 
центробежной силой и не попадало в полость размещения пла-
стичного смазочного материала, не вымывало его. 

а) 6) 

Щ 

Ь) — 

Рис. 8.26 

Эффективное уплотнение при постоянном направлении вра-
щения вала создает винтовая канавка, нарезанная на внешней по-
верхности кольца 1 (рис. 8.26, б), по которой просочившееся масло 
отводят внутрь корпуса. 

Весьма эффективно также уплотнение упругими шайбами 
(рис. 8.26, в). Чтобы создать точное центрирование шайбы, между 
ней и заплечиком вала ставят кольцо 7, перекрывающее по шири-
не канавку на валу. 
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Г л а в а 9 

Р А С Ч Е Т И К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е 
П Л А Н Е Т А Р Н Ы Х П Е Р Е Д А Ч 

9.1. Кинематический расчет 

В машиностроении наиболее широко применяют планетар-
ные передачи по схемам, приведенным на рис. 9.1, а - е . 

На рис. 9.1, а дана схема простейшей одноступенчатой пла-
нетарной передачи с тремя основными звеньями - два централь-
ных колеса а, b w водило h {основными  называют звенья, нагру-
женные внешними моментами). По классификации, общепринятой 
среди специалистов, эта схема обозначена 2K-h.  Обозначение про-
изводят по основным звеньям: К  - центральное колесо: h - водило. 

о) 

чГ 0ц, 

Ь 
1^5 

S) 

'А 'V 

I 

• г а 

ш . 

т 

Рис. 9.1 

На этой схеме также обозначены: g - сателлиты; со̂  и со/, - уг-
ловая скорость ведущей шестерни и водила; а^ - межосевое рас-
стояние передачи. 

Диапазон передаточных чисел и = 3,15... 8,0: КПД передачи 
Л = 0,96 ...0,98. 

На рис. 9.1, б приведена схема двухступенчатой планетарной 
передачи, состоящей из последовательно соединенных двух пе-
редач первой схемы. Передаточное число передачи, выполненной 
по этой схеме, и < 125, КПД передачи г| Л) Л2 ^ 0,92 ... 0,96. 

На рис. 9.1, в приведена схема планетарной передачи 2K-h  с 
двухвенцовым сателлитом. Основные звенья - два центральных 
колеса а, b и водило h. Венцы сателлита обозначены ^ и / . Пере-
даточное число 10... 16, К П Д - л = 0,95 ...0,97. 
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в качестве темы курсового проекта рекомендуется принимать 
планетарную передачу по простейшей схеме (рис. 9.1, а). 

В связи с этим дальнейшее изложение будет относиться толь-
ко к передачам этой схемы. 

Конструирование планетарных передач начинают с кинемати-
ческого расчета. 

Передаточное число передачи является исходной величиной. 
Кинематический расчет сводится к подбору чисел зубьев колес. 
Чтобы не было подрезания ножки зуба центральной ведущей шес-
терни, число ее зубьев должно быть ẑ  > 17. Чаще всего прини-
мают ẑ  = 18. На практике зубья нарезают со смещением и ẑ  > 12. 

Подбор чисел зубьев других колес производят, учитывая три 
условия: соосности, симметричного расположения сателлитов (ус-
ловие сборки) и соседства. 

Кинематический расчет выполняют по следующим формулам: 
- передаточное число 

W = c0,/c0;, = l + z,/z,; (9.1) 

- числа зубьев колес а, g 

z , - 1 8 ; z ^ = 0 , 5 ( z , - z j ; (9.2) 

- условие соосности (без смещения исходного контура) 

(9.3) 

- условие симметричности расположения сателлитов (условие 
сборки) 

zJC  = y и zJC^y,  (9.4) 

где С - число сателлитов в передаче (обычно С = 3), у - любое це-
лое число; 

- условие соседства 

(z^+2)<(z, + z^)sin(180VC). (9.5) 

После выполнения кинематических расчетов приступают к 
силовому расчету передачи. 
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9.2. Силовой расчет 

Первые этапы силового расчета планетарных передач (выбор 
материала, термической обработки и определение допускаемых 
напряжений) выполняют по рекомендациям для расчета цилинд-
рических зубчатых передач. 

Некоторое различие заключается в следующем. 
При определении допускаемых напряжений коэффициенты 

долговечности Khl  И Kpi  находят для относительного движения ко-
лес, т.е. 

(9.6) 

где N'  - число циклов перемены напряжений при относительном 
движении колес. 

Для ведущей центральной шестерни а 

K=60n',L,C,  (9.7) 

где С - число сателлитов; - относительная частота 
вращения ведущей центральной шестерни; Па и щ - частоты вра-
щения ведущей шестерни и водила; Ьи - время работы передачи, ч. 

Для сателлитов 
(9.8) 

где п^ = n^z^ ^ ̂ g " относительная частота вращения сателлита. 
Затем по формулам (2.6), (9.6) и табл. 2.2 определяют допус-

каемые контактные [а]я и изгибные [а]/г напряжения и приступают 
к расчету межосевого расстояния передачи. 

Предварительно определяют коэффициенты: 
Ка = 49,5 - коэффициент межосевого расстояния; 
К с = \ , \ ... 1,2 - коэффициент неравномерности распределения 

нагрузки между сателлитами; 
^яр ~ коэффициент неравномерности распределения нагруз-

ки по длине контактных линий вычисляют по формуле (2.9), при-
нимая: индекс схемы 5 = 8 ; \\̂ ьа - коэффициент ширины колеса: 
^ьа = 0,4 при и <6,3 ; \\Jha = 0,315 при и> 6,3 ; = передаточ-
ное число пары колес внешнего зацепления; \\Jbj = + 1). 
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Предварительно определяют межосевое расстояние, мм: 

. ^ c V L (9 9) 

где Т\  = Та  - вращающий момент на валу центральной шестерни, 
Н-мм; С - число сателлитов; [а]я - допускаемое контактное на-
пряжение, Н/мм^. 

После этого определяют ширину колеса g: bg = \\fba  ci'w,  предва-
рительное значение диаметра шестерни d'̂  = 1{и' +1) и модуль 
передачи т -d'^lz^  . Полученный расчетом модуль округляют в 
большую сторону до стандартного значения (см. с. 22). 

Окончательное значение межосевого расстояния передачи 

Ширину венца колеса b принимают на 2 ... 4 мм больше зна-
чения bg, а ширину Ьа центральной шестерни Ьа= 

Выявляют пригодность размеров заготовок колес (см. разд. 2.1.1 
п. 8) и вычисляют силы в зацеплении. 

Окружную силу определяют по формуле 

(9.10) 

где da - делительный диаметр ведущей шестерни, мм; Тх - Н мм. 
Затем по формулам (2.29), (2.30), (2.31) выполняют проверку 

зубьев колес по напряжениям изгиба и контактным напряжениям. 
После завершения расчетов приступают к составлению эскиз-

ной компоновки редуктора. 
При этом определяют предварительные размеры валов, рас-

стояния между деталями, реакции опор и намечают типы и разме-
ры подшипников, схемы их установки. Подшипники качения при-
нимают: для опор центральных валов - шариковые радиальные 
однорядные легкой серии, для опор сателлитов - шариковые сфе-
рические двухрядные средней серии. 

Для расчета подшипников качения находят реакции опор R\ и 
Ri (рис. 9.2). Здесь F - сила, действующая на вал со стороны заце-
пления. Учитывая наибольшую возможную неравномерность рас-
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пределения общего момента по потокам, силу F  (Н) определяют по 
формулам (здесь С = 3,Кс=  1,2): 

- для входного (ведущего) вала (рис. 9.2, а) 
F=OaTa/da, (9.11) 

где da - делительный диаметр зубьев центральной ведущей шес-
терни (рис. 9.3); Та - Н мм; 

- для выходного (ведомого) вала (рис. 9.2, б, в) 
F=OA П/а^, (9.12) 

где Th - вращающий момент на выходном валу-водиле, Н-мм, Ти = 
= Taur[\ а^ - межосевое расстояние передачи. 

L Г 
f/?;  IF^ 

Рис. 9.2 

На всех схемах сила F^ - консольная нагрузка от муфты, зна-
чение которой принимают по рекомендациям, приведенным в гл. 15. 

Наиболее нагружены подшипники сателлитов. Требуемую 
динамическую грузоподъемность С т̂р этих подшипников вычис-
ляют по формуле 

л 
1 

а 23 10̂  
(9.13) 

где Re = VRrK^Kj - эквивалентная динамическая нагрузка {R̂  -
радиальная реакция опоры, Rr = 2Ft; относительно вектора ради-
альной нагрузки вращается наружное кольцо; значения коэффици-
ентов АГБ, К^^ см. табл. 6.4 и 6.5); агъ - коэффициент условий при-
менения (см. разд. 6.3, для шарикоподшипников сферических 
двухрядных (723 = 0,5 ... 0,6); = - «/, и ẑ  - относительная часто-
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вращения и число зубьев центральной ведущей шестерни; -
требуемый ресурс подшипника, ч; Zg - число зубьев сателлита; 
р ^  показатель степени к о р н я , = 3 для шариковых ир = 3,33 для 
роликовых подшипников. 

9.3. Конструирование планетарных передач 

На рис. 9.3 приведена наиболее распространенная конструк-
ция планетарного редуктора, выполненная по схеме рис. 9.1, а. 

При изготовлении деталей возникают погрешности, которые 
приводят к неравномерному нагружению потоков. Для компенса-
ции этих погрешностей одно из центральных колес делают само-
устанавливающимся {плавающим). 

В конструкции по рис. 9.3 плавающее звено - центральная ве-
дущая шестерня. В радиальном направлении эта шестерня самоус-
танавливается по сателлитам. В осевом направлении шестерню 
фиксируют с одной стороны торцом штыря 7, а с другой - зубча-
той муфтой 2 с установленными в ней пружинными кольцами 3. 
Делительный диаметр зубчатой муфты 2 принимают, для простоты 
изготовления, равным диаметру da центральной шестерни. Диа-
метр муфты d^>d^+6m\ ширина зацепления Ь̂  = (0,2 ... 0,3) 
толщина неподвижного колеса S > 2,2т + 0,05Ьь, где т - модуль 
зацепления (мм), Ьь - ширина зубчатого венца неподвижного коле-
са b (мм). 

На рис. 9.3 входной вал установлен на шариковых радиаль-
ных однорядных подшипниках с канавками на наружных кольцах 
и вставленными в них установочными кольцами. Применение 
установочных колец упрощает осевое крепление подшипников в 
корпусе (крышке) и позволяет выполнять сквозную обработку от-
верстия корпуса (крышки). 

Подшипники установлены по схеме врастяжку. Это реше-
ние в данном случае наиболее простое. Однако возможны и др> гие 
исполнения этого вала. Некоторые из них представлены на рис. 9.4, а 
- г. Во всех вариантах подшипники располагают один от другого 
на расстоянии b = (2,0 ... 2,2)а. Концы валов могут быть выполне-
ны по любому из вариантов, приведенных на рис. 12.1, 12.4 ... 12.8. 
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Рис. 9.4 
Ведущий входной вал получает движение от электродвигателя 

в этом случае через соединительную муфту, полумуфту которой 
устанавливают на конический или цилиндрический выступающий 
конец вала. 

При конструировании мотор-редуктора зубчатую муфту / 
соединяют непосредственно с шестерней 2, установленной на валу 
фланцевого электродвигателя, как показано на рис. 9.5. 
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Чтобы сателлиты самоустанавли-
вались по неподвижному центрально-
му колесу, необходимо применять 
сферические шариковые подшипники. 
При большой радиальной нагрузке вме-
сто шариковых применяют роликовые 
сферические подшипники (рис. 9.6). 
Толщина обода сателлита, мм: S>2m-^ 1. 

Выходной вал редуктора выпол-
няют литым из высокопрочного чугу-
на марки ВЧ50 или ВЧ60 зацело с во-
дилом (см. рис. 9.3) или при единич-

ном и мелкосерийном выпуске - из стали и соединяют его с води-
лом сваркой (рис. 9.7, а), посадкой с натягом (рис. 9.7, б), шпо-
ночным (рис. 9.7, в) или гилщевым соединением (рис. 9.7, г). 

Рис. 9.6 

л 

г Ш 

г ._.[ т 

Подбор посадки производят по методике, описанной в разд. 5.3. 
Водила выполняют целыми литыми из стали или из высоко-

прочного чугуна, как показано на рис. 9.3, сварными по рис. 9.8 
или составными, скрепленными шестью винтами и тремя штиф-
тами (рис. 9.9). 
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Вариант 

Рис. 9.8 

Диски сварного водила обычно выполняют круглыми. Воз-
можно также выполнение в виде равностороннего треугольника. 
На рис. 9.8 в правой проекции на верхней правой части показан 
вариант такого исполнения. 

В конструкциях водил, приведенных на рис. 9.3, 9.8 и 9.9, оси 
сателлитов имеют по две опоры. В последнее время все чаще води-
ла конструируют с одной консольной опорой для осей сателлитов. 

Рис. . 
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Рис. 9.10 

На рис. 9.10, приведена конструкция планетарного редуктора 
с консольными осями сателлитов. По рис. 9.10, а привод осущест-
вляют через соединительную муфту, а по рис. 9.10, б - непосред-
ственно от вала фланцевого электродвигателя. 

9.4. Пример расчета и конструирования мотор-редуктора 
с планетарной передачей 

Рассчитать и сконструировать мотор-редуктор с планетарной 
передачей (рис. 9.11) по следующим данным: мощность электро-
двигателя Рэ = 7,5 кВт, частота вращения вала электродвигателя 
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= 1440 мин"̂ ; передаточное число г̂ред = 10; колеса прямозубые; 
требуемый ресурс (срок работы) Z/, = 10000 ч; производство круп-
носерийное. 

Этот пример относится к случаю 3 задания исходных данных 
(см. с. 6). 

Решение. Частота вращения выходного вала 
«вых = « т = «э/^ред = 1440/10 = 144 мин"^ 

Вращающие моменты: 
- на валу электродвигателя (1.20) 

Гэ = Гб = 9550Д/«Э =9550 -7,5/1440 = 
tL . 

А 

Г 
п 

= 49,7 Н м; ^ 
- на выходном валу (1.24) 

7V = ГБ 2/редТ1ред = 49,7 -10 • 0,96 = 477 Н-м; 
По рекомендации примем число 

зубьев ведущей шестерни а (см. рис. 9.1) Рис. 9.11 
Za = 18. При числе сателлитов С = 3 усло-
вие сборки (9.4) выполнено: 18/3 = 6. 

Тогда по формуле (9.2) числа зубьев других колес (см. рис. 9.1): 
- неподвижного колеса b с внутренними зубьями 

- сателлитов g 
Zg  = 0,5 {Zb-Za)  = 0,5 (162- 18) = 72. 

Условие соосности (9.3) выполнено: 162 = 18 + 2 • 72 = 162. 
Условие соседства (9.5) выполнено: 

(72+ 2) <(18+ 72) sin (180^/3), 
74 < 77,94. 

Примем для колес сталь марки 40ХН с термообработкой по 
варианту III, т.е. колеса и шестерня подвергаются термообработке 
улучшению и последующей поверхностной закалке с нагревом 
ТВЧ. Твердость сердцевины 269 ... 302 НВ, поверхности 48 ... 53 
HRC. Средняя твердость колес HRCcp = 0,5(48 + 53) = 50,5 или по-
сле перевода в твердость по Бриннелю НВср = 490 (см. с. 18). 
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Абсцисса точки перелома кривой усталости: по контактным 
напряжениям =8,6 10^ по напряжени-
ям изгиба Nfg  = 4 • 10 .̂ 

Определим относительные частоты вращения: 
- центральной шестерни п'а = па -щ = 1440- 144 = 1296 мин" ;̂ 
- сателлита = п'а Za  Izg  = 1296 • 18/72 = 324 мин"^ 
Число циклов перемены напряжений в зубьях: 
- ведущей центральной шестерни (9.7) 

= 60«;Z'/ ,C = 60- 1296- 10000-3 = 2,33-10^; 

- сателлита (9.8) 

60 n'gL'h  =60 •324- 10000= 1,9- 10^ 
Так как N'a и N'g  больше Nhg И Nfc,  то коэффициенты долго-

вечности Khl  = 1 и Kpi = 1. 
По формуле табл. 2.2 находим допускаемые напряжения: 

[а]я= [а]яит = 14 HRQp + 170 = 14 • 50,5 + 170 = 877 Н/мм^; 
^ [а];г=[а];.и, = 310Н/мм1 

Для расчета межосевого расстояния передачи предварительно 
следует определить значения некоторых коэффициентов. Для пря-
мозубой передачи коэффициент межосевого расстояния Ка = 49,5. 
Коэффициент неравномерности распределения нагрузки между 
сателлитами примем Кс =1,2. Примем коэффициент ширины ко-
леса \\fba  = 0,315. Передаточное число u' = Zg/Za = 72/18 = 4. Коэф-
фициент ширины \\Jbd = 0,5 Ц1ьа (w' +1) = 0,5 • 0,315(4 + 1) = 0,787. 
По формуле (2.9) при 5'= 8 коэффициент неравномерности распре-
деления нагрузки по длине контактных линий АГ̂р = 1 + 2\\/ьи /S = 
= 1 + 2 0,787/8 = 1,2. Число сателлитов С = 3. 

Предварительное значение межосевого расстояния по форму-
ле (9.9) при Г, = Те 

< > ^ , ( ^ 4 1 ) 3 -^J^L-L-=49 ,5(4 + 1)3 1,2-1,2-49,7-10^ „ 
» 72 мм. ' , 1з-0,315-4-877 
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Ширина сателлита g: bg = \\fba  a'v̂  = 0,315 • 72 = 22 мм. 
Ширина венца колеса Ь: = + 2 ... 4 = 22 + 3 = 25 мм. 
Ширина центральной шестерни а: = 1,1 = 1,1 • 22 « 25 мм. 
Предварительное значение диаметра шестерни 

d'a = / (w' + 1) = 2 • 72 / (4 + 1) = 28,8 мм. 
Модуль передачи m'  = d'a  / = 28,8 / 18 = 1,6 мм. Округляем в 

большую сторону до ближайшего стандартного значения (с. 22): 
т = 1,75 мм. 

Окончательное значение межосевого расстояния передачи 

Gy, = Q,Sm{Za + Zg) = 0,5 • 1,75(18 + 72) = 78,75 мм. 
Окончательные размеры колес. 
Делительные диаметры (2.23): 

da = Zam = 18 • 1,75 = 31,5 мм; 
4 = Zgm = 72- 1,75 = 126 мм; 
db = Zbm= 162 • 1,75 = 283,5 мм. 

Диаметры окружностей вершин da  и впадин df  (2.24): 

daa = da-^2m = 3\,5 + 2 ' 1,75 = 35 мм; 
. ^ J^/ = J^-2,5/w = 31,5-2,5-1,75 = 27,125 мм; 

dga = 4 + 2/72 = 126 + 2 • 1,75 = 129,5 мм; 
'  dgf  = dg-2,5m=\26-2,5-  1,75 = 121,625 мм; 

dba  = db-2m  = 283,5 - 2 • 1,75 = 280 мм; 
dbf  = db  + 2,5т = 283,5 + 2,5 • 1,75 = 287,875 мм. 

Пригодность заготовок колес 

Ааг = йГ^а-^6мм = 35 + 6 = 41 мм, 5'3ar = 0,5 6^=0,5 -22= И мм. 
Обе величины значительно меньше предельных допускаемых 

величин Z)np, 5'пр (см. табл. 2.1). Следовательно, могут быть полу-
чены принятые механические характеристики материалов колес. 

Окружная сила (9.10) при Та  = Т^ 
2КсТа  /(С  da)  = 2- 1,2 • 49,7 • lOV (3 • 31,5) = 1262 Н. 
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Радиальнед сила (2.25) при стандартном угле профидя зуба 
а = 20® 

Fr = F, tga = 1262 . 0,364 = 459 Н. 
После этого надо проверить зубья колес по напряжениям из-

гиба и по контактным напряжениям. Предварительно определим 
значения некоторых коэффициентов. 

Окружная скорость шестерни 

\ = nda п'а! 60000 = 3,14 • 31,5 • 1296 / 60000 = 2,14 м/с. 
По табл. 2.4 степень точности передачи - не ниже 8-ой. На-

значим степень точности 8. Коэффициент А̂ /га = 1 (колеса прямозу-
бые). Коэффициент Ур = 1 (по той же причине). Коэффициент 
по формуле (2.28) 

1 + 1,5 1 + 1,5 • 0,787/8 = 1,15. 
Коэффициент Kf̂ ,  = 1,2 (с. 26). Коэффициент Yfs  по табл. 2.5 

YFSa  = 4,23- Гя% = 3,62. 
Расчетное напряжение изгиба в зубьях сателлита (2.29) 

Oi-g = К  fa  Кр  Kf^  Ki\  Yi-sg  Ft  I  (bgm)  = 
= 1 • 1 • 1,15- 1,2 •3,62- 1262/(22- 1,75)= 163,8 H/MMI 

Расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни (2.30) 
Ofo  = dFg Yfs.,  / = 163,8 • 4,23 / 3,62 = 191,4 Н/мм1 

Напряжение изгиба в зубьях обоих колес значительно ниже 
допускаемого [а]/. = 310 Н/мм^. 

Значения коэффициентов при проверке зубьев по контактным 
напряжениям следующие: Кна = ЬО: Кн^ = 1,2 (см. выше); Ки̂ , = 
= 1,1 (с. 27). 

Расчетное контактное напряжение (2.31) 

а „ = 436 
dA 

V 126-22 
что меньше допускаемого [а]н = 877 Н/мм\ 
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Для построения компоновочной схемы определим некоторые 
размеры тихоходного вала с коническим выходным концом (3.1). 
рудем использовать формулу (3.2), относящуюся к рис. 3.1, и 
формулы (3.4), относящиеся к рис. 3.3. По формуле (3.1) диаметр 

d  = 6ljf\  = 6V477 - 46,9 мм. 

Округляя, примем d= мм. 
По формулам (3.4) диаметры других участков (см. рис. 3.3 и 

табл. 3.1): 
d\=d-^ 2/кон = 50 + 2 • 2,3 = 54,6 мм. Примем d\ = 55 мм. 

/̂2 = + (2 ... 4) = 55 + (2 ... 4) = 57... 59 мм. 
Примем стандартное значение диаметра dj резьбового участка 

- М60 X 2. С учетом условия du > dj примем du = 6/2 = 60 мм. Тогда 
(при г = 3,5 мм, см. табл. 3.1). 

= ^п + Зг = 60 + 3 • 3,5 = 70,5 мм. 
Примем d^u ^ 71 мм. 
Длина резьбового участка (0,4 du) = 0,4 • 60 = 24 мм. 
Длина посадочного конца вала /мт = 1,5 1,5 • 50 = 75 мм. 
Длина промежуточного участка /кт = 0,8 du = 0,8 • 60 = 48 мм. 
Длина короткого цилиндрического участка (0,15(i) = 0,15 • 50 = 

= 7,5 мм. Примем этот участок длиной 8 мм. 
Диаметр концевого резьбового участка (3.9) 

= 0,9 (^-0 ,1 /мт) = 0,9(50-0,1 • 75) = 38,25 мм. 
Примем стандартное значение М39х3. Длина участка /р = 0,8 d̂  = 

= 0,8 • 39 = 31,2 мм. Примем /р = 30 мм. 
Расстояние от середины зубчатого венца колеса b до торца 

заплечика вала равно 50 мм, до середины правого по рис. 9.12 
подшипника а = 6\ мм (см. рис. 9.4, а). Расстояние между подшип-
никами b = (2,0 ... 2,2)а - (2,0 ... 2,2)61 = 122 ... 134,2 мм. Примем b = 
= 130 мм. 

Для опор выходного вала принимаем шариковые радиальные 
подшипники легкой серии 212, для сателлитов - шариковые ради-
альные сферические двухрядные подшипники средней серии 1306 
(табл. 19.20). 
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На рис. 9.12 приведена эскизная компоновка планетарного 
мотор-редуктора. 

Продолжим конструирование планетарного редуктора. Конст-
руктивные формы колес - очень простые (см. рис. 9.12). Ведущая 
центральная шестерня представляет собой цилиндрик длиной 
-45 мм. Конструктивная форма сателлитов ясна из рис. 9.12. В от-
верстии сателлита предусмотрим канавки для размещения с обеих 
сторон подшипника плоских упорных колец. Колесо внутреннего 
зацепления выполнено в виде кольца шириной Ьь = 30 мм и разме-
ром 5 = 2,2т + 0,05 Ъь = 2,2 • 1,75 + 0,05 • 30 = 5,4 мм. Примем 5 = 
= 6 мм. Тогда посадочный диаметр D колеса в корпус: D = dbf+2S  = 
= 287,875 + 2 -6 = 299,875 мм. Примем D = 300 мм. Колесо посажено 
в корпус на клей. 

Наружный диаметр зубчатой муфты, соединяющей вал элек-
тродвигателя с центральной ведущей шестерней (см. рис. 9.5, 9.10, б) 

d^>da+  6т = 3\,5 + 6 • \J5  = 42 мм. 
Длина муфты -'40 мм. 
Предположим, что момент с выходного конического конца 

вала будет передавать шпоночное соединение. Сечение шпонки 
для вала (i = 50 мм по табл. 12.5: b = \2 мм: h = S  мм; t\ = 5 мм. 
Примем длину шпонки I  = 70 мм. Тогда рабочая длина шпонки /р = 
= й = 70 -12 = 58 мм. Расчетное напряжение 

2Т  2-477 10' 2 
а = = = 109 Н / м м \ 

dl^{h-t,)  50-58(8-5) 
На выходной конец вала может быть установлена как сталь-

ная, так и чугунная деталь. Но расчетное напряжение превышает 
допускаемое [а]см = 70 ... 100 Н/мм^ для чугунных деталей. В связи 
с этим заменим конический конец вала цилиндрическим, а шпо-
ночное соединение шлицевым. Примем прямобочные шлицы 
средней серии (табл. 19.12). Размеры шлицев: Z) = 54 мм, d=  А6 мм, 
2 = 8,/= 0,5 мм. Длина шлицев / = 75 мм. 

Расчетное напряжение 
1К т 

с/,р=0,5(54 + 46) = 50 мм; 
d^^zhl 
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Л = 0 ,5(54-46)-2 -0,5 = 3 MM. 
Тогда, при коэффициенте К̂  неравномерности распределения 

нагрузки между выступами равном К̂  = 1,3, имеем 

2-1,3.477-10' о/ 2 
а^^ = ^ = 13,73 Н/мм , 

50-8.3-75 
что меньше допускаемого значения. 

Окончательно принимаем конструкцию конца вала со шлицами. 
Подбор  подшипников качения. Для  установки сателлитов на 

осях предварительно назначены подшипники шариковые радиаль-
ные сферические двухрядные средней серии 1306. 

Радиальная нагрузка на подшипник = 2F, = 2 - 1262 = 2524 Н. 
Эквивалентная нагрузка Re при V=  1,2; Л̂б = 1,4 и Л̂т = 1 

Re^ 1,2-2524- 1,4- 1 =4240 Н. 
Требуемая грузоподъемность (9.13) при 2̂3 = 0,5 (см. с. 200), 

ресурсе Z'lo ал = Ю ООО ч и относительной частоте вращения п'а = 
= 1296 мин-^ 

- ^Е а 
1 бОпХЦоаН 

а 23 

= 4240 1 60-1296-18.10000 
10'-72 

= 30946 Н. 

По табл. 19.20 устанавливаем, что подшипник средней серии 
1306 не подходит, так как С < С^р (21200 < 30946). Принимаем 
[10] подшипник широкой серии 1606: С = 31200 Н ( С > С 
Размеры подшипника: 30 мм, D = 72 мм, В = 21 мм. 

Подбор  подшипников качения для выходного вала - водила. 
Частотга вращения вала « = 144 мин"\ Предварительно назначен 
подшипник шариковый радиальный однорядный легкой серии 212. 

На рис. 9.13 приведена расчетная схема для определения ре-
акций опор. Выходной вал нагружен силами F  и F^. 

По формуле (9.12) при Ти = TV 
7^=0,1 Г/,/а, = 0,1 .477. 10^78,75 = 606 И. 
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Fh \ Г J ь/ 2А • , 105 . . . 61, 

Рис. 9.13 

Консольную силу назначим 
в соответствии с рекомендация-
ми ГОСТ Р 50891-96 

F^ = 1 2 5 - 1 2 5 - 2 7 3 0 Н. 

Из условия равенства нулю 
моментов в опорах / и 2 имеем 
(рис. 9.13): 

I A / i = 0; - 2 7 3 0 - 105 + /?2- 1 3 0 - 6 0 6 ( 1 3 0 + 6 1 ) = 0: 

/?2=[2730- 105 + 606(130 + 61)]/ 130 = 3095 Н. 

1Л/2 = 0; -2730(105+ 130) + /?, 130 - 606 • 61 = 0; 

R\ = [2730 (105 + 130) + 606 • 61] / 130 = 5219 Н. 

Проверка 

- F k + Л] - + F = - 2 7 3 0 + 5 2 1 9 - 3 0 9 5 + 6 0 6 = О, 

реакции найдены правильно. 
Подбор подшипников выполняем по наиболее нагруженной 

опоре 7: 
= = 5219 И. 

Эквивалентная нагрузка при F= 1, АГб = 1,4 и ЛГт = 1 (с. 141) 

RE= VRrK^Kj=\  • 5219 •1,4- 1 =7307 Н. 

Требуемая грузоподъемность при «23 ~ 0.7 (см. с. 142) и ресур-
се 10 ООО ч 

1 
2̂3 10® 

^7307 1 6 0 1 4 4 - 1 0 0 0 0 

10,7 10' 
= 36381 Н. 

Ранее намеченный шариковый радиальный однорядный 
подшипник 212 подходит (см. табл. 19.18): С, = 52 ООО Н ( С > С^) . 
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Выбор посадок колец подшипников. Выходной вал редуктора 
установлен на подшипниках шариковых радиальных. Внутреннее 
кольцо подшипника вращается вместе с валом относительно век-
тора действующей радиальной нагрузки и имеет, следовательно, 
циркуляционное нагружение. Отношение Re / Сг = 7307/52000 = 
= 0,14. По табл. 6.6 выбираем поле допуска вала к6. Наружное 
кольцо подшипника неподвижно относительно вектора радиаль-
ной нагрузки и подвергается местному нагружению. По табл. 6.7 
выбираем поле допуска отверстия Н7. 

При вращении сателлита на шариковом радиальном сфери-
ческом двухрядном подшипнике внутреннее кольцо не совершает 
поворота относительно действующей на ось водила радиальной 
нагрузки Rr = 2Fi и подвергается местному нагружению. Отноше-
ние Re I Сг = 4240/31200 = 0,136. По табл. 6.6 выбираем поле до-
пуска оси h6. Наружное кольцо подшипника подвергается цирку-
ляционному нагружению. По табл. 6.7 выбираем поле допуска 
отверстия в сателлите N7. 

Подшипники сателлитов от осевых смещений удерживают на 
оси водила и в отверстии сателлитов пружинными плоскими 
упорными кольцами. 

Примем схему установки подшипников выходного вала по рис. 
9.4, а. В крышке подшипников расположим манжетное уплотнение. 

Смазывание зацепления и подшипников будем осуществлять 
(см. табл. 8.2) для контактного напряжения ан = 756 Н/мм^ и ок-
ружной скорости шестерни а v = 2,14 м/с минеральным маслом 
сорта И-Г-А-46. Уровень заливки масла установим в соответствии 
с размером h^  (см. рис. 8.2, а)\ 

0,254 = 0,25 • 126 «30 мм. 
Конструкцию корпуса редуктора примем по рис. 11.18, тол-

щина стенки корпуса по формуле (11. Г): 
5 = 1,3V4^ = 6,08>6MM. 

Примем 5 = 6 мм. Толщина высоких лап для крепления корпу-
са к раме мм (см. рис. 11.19, б). 

Для уравновешивания момента от силы тяжести электро-
двигателя опорную поверхность корпуса редуктора выполним по 
рис. 11.20. 

Диаметр d^ болтов для крепления редуктора к раме Л/12, диа-
метр отверстия в лапе = 15 мм (см. табл. 11.1). 
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-J Рис. 9.14 



А-А 

Продолжение рис. 9.14 
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Диаметр d  винтов для крепления крышки корпуса М10. Де-
сять таких винтов расположены по окружности на расстоянии 
^120 мм друг от друга. 

Для транспортирования мотор-редуктора выполнены проуши-
ны, отлитые в корпусе и крышке корпуса. 

На рис. 9.14 приведен чертеж общего вида планетарного мо-
тор-редуктора. 

Г л а в а 10 

Р А С Ч Е Т И К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е 
В О Л Н О В Ы Х П Е Р Е Д А Ч 

10.1. Основные схемы передач 

Основное применение имеют зубчатые волновые передачи с 
механическими генераторами волн и цилиндрическими колесами 
[6]. В волновой механической передаче преобразование враща-
тельного движения происходит вследствие упругого волнового 
деформирования одного из звеньев механизма. 

Рис. 1 . 
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Передача состоит из трех кинематических звеньев (рис. 10.1, 
а-в): гибкого колеса g, жесткого колеса b и генератора волн А. 
Гибкое  колесо g выполняют в виде тонкостенного цилиндра, на 
кольцевом утолщении которого нарезаны наружные зубья. Гиб-
кий тонкостенный цилиндр выполняет роль упругой связи между 
деформируемым кольцевым утолщением и жестким недеформи-
руемым элементом передачи, которым может быть выходной вал 
(рис. 10.1, а) или корпус (рис. 10.1, б, в). Жесткое  колесо b -
обычное зубчатое колесо с внутренними зубьями. Генератор  h 
волн деформации представляет собой водило (например, с двумя 
роликами), вставленное в гибкое колесо. При этом гибкое колесо, 
деформируясь в форме эллипса, образует по большой оси две зоны 
зацепления (рис. 10.1, б). Генератор в большинстве случаев явля-
ется ведущим элементом передачи, соединенным с входным ва-
лом. Вращение генератора с угловой скоростью со/, вызывает вра-
щение гибкого колеса с угловой скоростью оз̂  (рис. 10.1,(3') или 
жесткого колеса с щ (рис. 10.1, б, в). 

Передаточное  отношение и волновой передачи при: 
- неподвижном жестком колесе b (рис. 10.1, а) гибкое колесо 

вращается в направлении, обратном направлению вращения гене-
ратора: 

- неподвижном гибком колесе g (рис. 10.1, б, в) жесткое ко-
лесо вращается в направлении вращения генератора: 

в приведенных зависимостях Zg и - числа зубьев^оответст-
венно гибкого и жесткого колес. 

10.2. Выбор параметров зацепления 

Профиль зубьев. В волновых передачах наиболее широко 
используют эвольвентные зубья, характеризующиеся известными 
технологическими достоинствами, возможностью использования 
существующего инструмента, способностью обеспечить под на-
грузкой достаточно высокую многопарность зацепления. Для на-
резания эвольвентных зубьев чаще всего применяют инструмент с 
углом исходного контура (ГОСТ 13755-81). 
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R>r/Z 

Замечено, что напряжения в ободе гибкого зубчатого колеса 
уменьшаются с увеличением ширины впадины до размеров, близ-
ких или больших толщины зубьев. Эвольвентные зубья с широкой 
в п а д и н о й можно нарезать инструментом с уменьшенной высотой 
головки зуба. Профиль эвольвентных зубьев с широкой впадиной 
принят как основной для отечественного стандартного ряда волно-
вых редукторов общемашиностроительного применения. 

Форму деформирования гибкого колеса определяет конст-
рукция генератора: с двумя роликами (рис. 10.2, а), четырехро-
диновый (рис. 10.2, б), 
дисковый О0.2, в). Лю-
бая из форм может 
быть получена кулач-
ковым генератором. 
Кулачковый  генера-
тор лучше других со-
храняет заданную 
форму деформирова-
ния и поэтому явля-
ется предпочтитель-
ным. 

Размер Жо начального деформирования гибкого колеса явля-
ется исходным при расчете параметров зацепления и геометрии 
генератора [6]. 

Геометрические параметры зубчатых венцов гибкого и 
жесткого колес. Одним из основных геометрических параметров 
волновой передачи является внутренний диаметр d  гибкого колеса, 
приближенное значение которого определяют по критерию уста-
лостной прочности гибкого венца^ 

где Т - вращающий момент на тихоходном валу, Н-м; a_i - предел 
выносливости материала стального гибкого колеса, Н/мм ;̂ 1,5 + 
+ 0,0015 и - эффективный коэффициент концентрации напряже-
ний; и - передаточное отношение; [/S]̂ ^ = 1,6 ... 1,7 - коэффици-
ент безопасности, большие значения - для вероятности неразру-
шения свыше 99 %. 

Рис. 10.2 
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Для передач с кулачковым генератором найденный диаметр 
согласуют с наружным диаметром D гибкого подшипника (см. 
ниже табл. 10.1). 

Находят ширину бн̂  = (0,15 ... 0,2) зубчатого венца и толщи-
ну S\  гибкого колеса: 

Определяют диаметр окружности впадин dfg  = d  + 2S].  Учиты-
вая, что диаметр dfg  близок делительному диаметру гибкого колеса 
dg  « djg,  находят модуль т = dglzg.  Предварительно принимают: Zg  = 
= 2и для передачи по рис. 10.1, а и Zg = 2w - 2 для передач по 
рис. 10.1, б, е. 

Значение модуля т согласуют со стандартным: 
W, мм 1-й ряд . . . 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00 

2-й ряд . . . 0,28 0,35 0,45 0,55 0,70 0,90 
Далее уточняют числа зубьев Zg, Zb и подбирают смещения ис-

ходного контура, обеспечивающие получение диаметра dfg  [6]. 
Вычисляют делительные диаметры колес: гибкого dg = mzg и жест-
кого db = mzb. Находят наружный диаметр гибкого колеса dag ̂  dfg 
+ 2Ag, где hg - высота зубьев гибкого колеса. При нарезании на 
гибком колесе зубьев с узкой впадиной Ag « (1,5 ... 2,0)/w; с широ-
кой впадиной -/2g« (1,35 ... l,55)w. 

Затем назначают остальные размеры гибкого колеса (см. ни-
же) и в соответствии с выбранной формой деформирования вы-
полняют проверочный расчет, определяя запас сопротивления ус-
талости. 

10.3. Конструирование гибких и жестких колес 

Материалы гибкого и жесткого колес. Гибкие  колеса волно-
вых передач изготовляют из легированных сталей. Термической 
обработке - улучшению - подвергают заготовку в виде толстой 
трубы (твердость 30-37 HRC). Механическую обработку выпол-
няют после термообработки. Зубчатый венец рекомендуют под-
вергать упрочнению: наклепу, включая впадины зубьев, или азо-
тированию, Наклеп повышает предел выносливости в --1,15 раза, 
азотирование в -1,4 раза. 
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Для тяжелонагруженных гибких колес (при малых и) приме-
няют стали повышенной вязкости марок 38Х2МЮА (т.о. - улуч-
ц]ение и азотирование, твердость сердцевины 32 ... 37 HRC, a_i = 
= 480 ... 550 Н/мм^); 40ХН2МА (улучшение, 32 ... 39 HRC, а_, = 
= 480 ... 550 Н/мм^), которые менее чувствительны к концентра-
ции напряжений. Средне- и легконагруженны^  гибкие колеса чаще 
всего изготовляют из стали марки ЗОХГСА (улучшение, 32 ... 37 HRC, 
ст_, = 420 ... 450 Н/мм^ при последующем дробеструйном наклепе 
или азотировании a_i = 480 ... 500 Н/мм^). Сталь ЗОХГСА принята 
как основная для изготовления стандартных волновых редукторов. 

Материалы для сварных гибких колес должны хорошо сва-
риваться. Предпочтительны стали марок ЗОХГСА, 12Х18Н10Т 
(18 ... 22 HRC, а_, = 280 Н/мм^). 

Жесткие  колеса волновых передач характеризует менее высо-
кое напряженное состояние. Их изготовляют из обычных конст-
рукционных сталей марок 45, 40Х, ЗОХГСА с твердостью на 20 ... 
... 30 НВ ниже твердости гибкого колеса. 

Конструкции гибких колес. На рис. 10.3 показаны наиболее 
распространенные конструкции гибких колес волновых передач: 
на рис. 10.3, а - с гибким дном и фланцем для присоединения к 
валу; на рис. 10.3, б, в - с шлицевым присоединением к валу. 
Шлицы могут быть нарезаны на наружной (рис. 10.3, б) или на 
внутренней поверхности цилиндра (рис. 10.3, в). Шлицевое со-
единение снижает жесткость цилиндра и вследствие осевой под-
вижности уменьшает напряжения в нем. 

При отсутствии гибкого дна и жестком соединении цилиндра 
с валом (рис. 10.3, г) напряжения в цилиндре значительно возрас-
тают, увеличивается его изгибная жесткость и связанная с ней на-
грузка на генератор. Применять такую конструкцию не следует. 

В исполнении гибкого колеса по рис. 10.3, а осевую подат-
ливость обеспечивают тонким дном в месте перехода цилиндра к 
валу. Применяют сварные варианты соединения цилиндра с 
гибким дном: стыковым швом (рис. 10.3, д), с отбортовкой кромок 
(рис. 10.3, в). Возможно также сварное соединение гибкого дна с 
валом по размеру не более d\  (рис. 10. 3, ж)\ на гибком дне выпол-
няют отбортовку по диаметру вала. 
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Если дно имеет фланец, то соединение с валом может быть 
болтовым (рис. 10.3, а\ шлицевым или соединением с натягом. 
Чаще всего выполняют шлицевое соединение, которое позволяет 
иметь сравнительно небольшой размер Ss (рис. 10.3, з). 

Поясок а\ (рис. 10.3, а) выполняют для уменьшения концен-
трации напряжений на краях зубчатого венца. С этой же целью 
выполняют большим радиусом Ri галтель от зубчатого венца к 
цилиндру. Отверстия d2 увеличивают податливость гибкого дна и 
обеспечивают циркулирование смазочного материала. Число и 
размеры отверстий принимают возможно большими при соблюде-
нии, однако, достаточной прочности и устойчивости дна. 

Ранее расчетом были определены d,  djg,  dag,  b^ и S\. Другие 
размеры, указанные на рис. 10.3, можно принимать по рекоменда-
циям, проверенным на практике: 

/ = (0,8 ... 1,0) d\  02 «(0,3 ... 0,5) b^; 
d2=0A(d-d,);  Ri^SSu 
5'з = (0,65 ...0,85)^i; R2^2S,. 
5'4=1,25 5'З. 

Исполнение гибкого колеса по рис. 10.3, б является более 
универсальным по возможности присоединения к валу или корпу-
су. Заготовкой колеса может служить труба. 

Исполнение с гибким дном (рис. 10.3, а) целесообразно при-
менять в крупносерийном производстве, когда металлическую за-
готовку можно получить штамповкой или раскаткой. Если при-
менение методов пластического деформирования затруднено, то 
применяют сварные конструкции (рис. 10.3, д, е). В единичном 
производстве заготовку гибкого колеса по рис. 103, а можно по-
лучить вытачиванием. Однако необходимо учитывать, что при 
этом снижается прочность. 

Конструкции жестких колес. Жесткие колеса волновых пе-
редач подобны колесам с внутренними зубьями обычных (с не-
подвижными осями) и планетарных передач. 

Жесткое колесо 1 (рис. 10.4, а) запрессовано в корпус 2, вра-
щающий момент воспринимает посадка с натягом и три-четыре 
штифта 3. В конструкции по рис. 10.4, б жесткое колесо 1 имеет 
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фланец и центрирующие пояски для установки колеса в корпус 2 и 
крышки 4 на колесо. Конструкция колеса по рис. 10.4, а проще, но 
монтаж и демонтаж жесткого колеса менее удобны. Конструкция 
по рис. 10.4, б обеспечивает большую жесткость колеса. 

Рис. 10.4 

Ширину зубчатого венца у жесткого колеса выполняют на 
2 ... 4 мм больше, чем у гибкого. Это позволяет снизить требова-
ния к точности расположения колес в осевом направлении. Тол-
щину жесткого колеса принимают равной S » 0,085б4. 

10.4. Конструирование генератора волн 

Конструкция кулачкового генератора волн. Кулачковый 
генератор состоит из кулачка 2 и напрессованного на него специ-

ального гибкого подшипника качения 1 
(рис. 10.5), допускающего радиальную 
деформацию колец. В целях выравнива-
ния нагрузки по длине зубьев и умень-
шения осевой силы на гибкий подшипник 
генератор устанавливают посередине зуб-
чатого венца или ближе к заднему торцу. 

Форму кулачка выполняют эквиди-
стантной принятой форме деформирова-
ния гибкого колеса, при этом начальный 
радиус кулачка г = 0,5d  (рис. 10.2), где Рис. 10.5 
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Рис. 10.6 

d - внутренний диаметр 
гибкого подшипника (рис. 
10.6, а). Гибкий подшип-
ник отличает от обычного 
меньшая толщина колец и 
конструкция сепаратора. 
Сепаратор изготовляют из 
материала с относительно 
малым модулем упругости 
(трубчатого текстолита 
марки Ш, фенилона марки 
П) с U-образной формой 
гнезда (рис. 10.6, б, в). Под 
нагрузкой вследствие про-
гиба перемычек и действия 
осевой составляющей си-
лы нажатия сепаратор вы-
жимает из подшипника. Его удерживают, например, кольцом 7, 
прикрепленным к торцу кулачка генератора (рис. 10.7, а, б). Тре-
ние сепаратора об упорное кольцо увеличивает потери. Потери 
меньше при самозапирающейся конструкции сепаратора (рис. 10.6, г). 

Основные параметры гибких подшипников (рис. 10.6): 
- толщина колец ai « » (0,020 - 0,023) D\ 
- глубина желобов колец Ti « Г2 « (0,05 - О, 06) 
- внутренний диаметр сепаратора б/сеп= d  + 2^2 + 0,02 D + 0,05 d^, 

асеп= (0,055-0,060)Д 
- ширина сепаратора 

г>сеп = (1,2-1,3)б/и,; 
- ширина паза сепарато-

ра /̂отв = (1,01-1,03) 
В табл. 10.1 приведены 

параметры подшипников по 
ГОСТ 23179-78 "Подшипни-
ки гибкие шариковые ради-
альные". 

Гибкий подшипник ус-
танавливают на кулачок, 
диаметральные размеры ко-
торого выполняют с полем 

- толщина сепаратора 

S) 

Рис. 10.7 
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10.1. П а р а м е т р ы гибких ш а р и к о в ы х р а д и а л ь н ы х п о д ш и п н и к о в 

Обозначе-
Размеры в мм Ради- Предель-

ние под- С г, кН альный ная часто-
шипника D d в г зазор, та враще-

-1 
D 

мкм ния, мин 
806 42̂ ,011 30_0,010 7 0,5 5,13 10-24 6000 
808 52_о,о13 40_О,012 8 0,5 6,74 12-26 
809 62_о,о13 45_О,О12 9 0,5 10,65 12-29 
811 72-0,013 55-0,015 11 0,5 13,87 13-33 4980 
812 60_о.015 13 0,5 15,48 13-33 
815 100^,0,5 75-0,015 15 1,0 22,58 14-34 4500 
818 120^,0,5 90^,020 18 1,0 34,30 16-40 
822 150_О,О18 1 10-0,020 24 1,0 51,50 20-46 3480 
824 160_0,025 120-0,020 24 1,0 53,92 20-46 3000 

. 830 200̂ ,030 150^,025 30 1,0 92,12 23-58 
836 240̂ ,030 1 80-0,025 35 1,5 121,58 24-65 2520 
844 300̂ ,035 220_о,озо 45 2,5 182,33 33-83 
848 320-0,040 240ч),озо 48 2,5 179,10 35-90 
860 400̂ ,040 300^,035 60 2,5 252,43 45-105 1980 

' 862 420^,045 310^,035 60 2,5 252,43 45-105 
872 480^,045 360-0,040 72 3,5 338,45 55-125 

Примечания : 1. Число шариков z = 21-23. 2. г - размер фаски. 

допуска js6 (js7). Наружное кольцо гибкого подшипника по разме-
ру D сопрягают с внутренним диаметром гибкого колеса, выпол-
ненного с полем допуска Н7. 

Для компенсации отклонения от соосности кинематических 
звеньев применяют соединение генератора с валом с помощью уп-
ругих элементов или жестких шарниров. В конструкции (рис. 10.7, а) 
упругий элемент выполнен в виде резиновой шайбы 2, привулкани-
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зированнои к метал-
лическим дискам 1 и 

которые затем со-
единяют с кулачком и 
валом. Резиновый эле-
мент, выполненный по 
рис. 10.7, б, обладает 
повышенной податли-
востью при угловых 
перекосах. Недостат-
ком этих соединений 
является снижение 
прочности резины с 
течением времени. 

В редукторах об-
щего назначения при-
меняют шарнирное с 
крестообразным расположением пальцев соединение генератора с 
валом (рис. 10.8). Через вал 1 и втулку 2 проходит палец J, два 
пальца 4 проходят через втулку 2 и кулачок 5. Пальцы установле-
ны в отверстиях с зазорами. От выпадания палец 3 удерживает 
внутренняя поверхность кулачка 5, пальцы 4 - пружинное кольцо 
6 и наружная поверхность вала. 

Рис. 10.8 

10.5. Тепловой режим и смазывание волновой передачи 

Тепловой режим волновой передачи рассчитывают по извест-
ным зависимостям (см. например, тепловой расчет червячного 
редуктора - разд. 2.2). Допускаемая температура масла для ре-
дукторов общемашиностроительного применения = 70 ... 80 
Коэффициент теплоотдачи принимают: для закрытых небольших 
помещений при отсутствии вентиляции Хг=  8 12, для помеще-
ний с интенсивной вентиляцией Кг  = 14 18, при обдуве корпу-
са вентилятором Кг  = 21... 30 Вт/(м^ °С). При установке вентиля-
тора на быстроходном валу редуктора и « < 1000 мин"̂  принимают 
нижние, а при п > 2800 мин"̂  - верхние значения К^. 
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Конус 
подачи 

Уровень 
масла 

Рис. 10.9 

Для смазывания 
волновых передач в 
редукторах общемаши-
ностроительного при-
менения рекомендуют 
жидкое минеральное 
масло марок И-Г-А-68, 
И-Т-Д-68 или И-Т-Д-100 
(см. табл. 8.3). 

В случае необхо-
димости применяют 
пластичный смазочный 
материал. Смазывают 

подшипники генератора и зацепление при сборке редуктора и пе-
риодически в процессе эксплуатации. Замену пластичного смазоч-
ного материала производят примерно через 1000 ч работы. 

При вертикальном расположении оси редуктора можно при-
менять пластичный смазочный материал. При смазывании жидким 
маслом в редукторе устанавливают специальное маслоподающее 
устройство (рис. 10.9). Под действием центробежных сил масло 
поднимается по внутренней поверхности конуса подачи, проходит 
через отверстия 1 и зазор 2 в генераторе и далее попадает в под-
шипник и зацепление. Конструкцию по рис. 10.9 рекомендуют при 
частоте вращения п > 960 мш~\ 

Количество заливаемого в редуктор масла рекомендуют при-
нимать таким, чтобы при горизонтальном положении редуктора 
его уровень проходил по центру нижнего шарика гибкого под-
шипника. При п < 960 мин~̂  и вертикальном расположении вала 
допустимо полностью заполнять редуктор маслом. 

10.6. Примеры конструкций волновых передач 

На рис. 10.10 представлена типовая конструкция из стан-
дартного ряда волновых редукторов общемашиностроительного 
применения ~ редуктор Вз-160 (разработка ВНИИредуктора и 
МВТУ им. Н. Э. Баумана). Отличительные особенности конструк-
ции: двухопорный вал генератора; соединение кулачкового гене-
ратора с валом с помощью шарнирной муфты (рис. 10.8); сварное 
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соединение цилиндра гибкого колеса с дном; шлицевое соедине-
ние гибкого колеса с валом; соединение с натягом жесткого колеса 
с корпусом; цилиндрическая форма внутренней полости корпуса 
без внутренних углублений и карманов, упрощающая отливку и 
очистку после литья и механической обработки. Другие рекомен-
дации по проектированию корпусных деталей и крышек приведе-
ны в гл. 11. 

Рис. 10.10 

Рис. 10.11 
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На рис. 10.11 показан волновой редуктор с отъемными лапа-
ми, которые крепят к цилиндрическому корпусу винтами. Особен-
ности конструкции: консольное расположение генератора на валу 
электродвигателя; соединение генератора с валом с помощью при-
вулканизированной резиновой шайбы 7: гибкое колесо - штампо-
ванное с последующей механической обработкой; соединение с 
натягом гибкого колеса с валом; закрепление жесткого колеса на 
корпусе винтами и штифтами. 

Г л а в а 11 

К О Р П У С Н Ы Е Д Е Т А Л И 

К корпусным относят детали, обеспечивающие взаимное рас-
положение деталей узла и воспринимающие основные силы, дей-
ствующие в машине. Корпусные детали обычно имеют довольно 
сложную форму, поэтому их получают методом литья (в боль-
шинстве случаев) или методом сварки (при единичном и мелкосе-
рийном производстве). Для изготовления литых корпусных дета-
лей широко используют чугун (например, марки СЧ15), а при необ-
ходимости ограничения массы машин - легкие сплавы (алюминие-
вые, магниевые). 

Корпусная деталь состоит из стенок, ребер, бобышек, фланцев 
и других элементов, соединенных в единое целое. 

При конструировании литой корпусной детали стенки следует 
по возможности выполнять одинаковой толщины. Толщину стенок 
литых деталей стремятся уменьшить до величины, определяемой 
условиями хорошего заполнения формы жидким металлом. 

Для редукторов толщину стенки, отвечающую требованиям 
технологии литья, необходимой прочности и жесткости корпуса, 
вычисляют по формуле 

5 = 1,З^Г>6мм, (11.1) 
где Т-вращающий момент на выходном (тихоходном) валу, Н м. 

Размеры корпуса определяет число и размеры размещенных в 
нем деталей, относительное их расположение, значение зазоров 
между ними. 

232 



Ориентировочные разме-
ры корпуса были определены 
при составлении компоновоч-
ной схемы, уточнены при раз-
работке конструкций узлов. 
Теперь следует выполнить их 
окончательную конструктив-
ную отработку. 

Корпуса современных ре-
дукторов (рис. 11.1) очерчива-
ют плоскими поверхностями, 
все выступающие элементы 
(бобышки подшипниковых 
гнезд, ребра жесткости) устра-

няют с наружных поверхностей и вводят внутрь корпуса, лапы под 
болты крепления к основанию не выступают за габариты корпуса, 
проушины для транспортирования редуктора отлиты за одно целое с 
корпусом. При такой конструкции корпус характеризуют большая 
жесткость и лучшие виброакустические свойства, повышенная 
прочность в местах расположения болтов крепления, уменьшение 
коробления при старении, возможность размещения большего объ-
ема масла, упрощение наружной очистки, удовлетворение совре-
менным требованиям технической эстетики. Однако масса корпуса 
из-за этого несколько возрастает, а литейная оснастка - усложнена. 

Ниже, в разд. 11.1, рассмотрены общие вопросы конструиро-
вания основных элементов корпусов (выбор размеров фланцев, 
бобышек, оформление мест крепления, форма проушин и др.) на 
примере цилиндрических редукторов. В других разделах этой гла-
вы даны рекомендации по конструированию только специфиче-
ских элементов корпусов редукторов других типов. 

11.1. Корпуса цилиндрических редукторов 

На рис. 11.1, 11.2 показан корпус одноступенчатого цилинд-
рического редуктора. Для удобства сборки корпус выполняют 
разъемным. Плоскость разъема проходит через оси валов. Поэтому 
в многоступенчатых редукторах оси валов располагают в одной 
плоскости. Нижнюю часть называют корпусом, верхнюю -
крышкой корпуса. 

233 



к> ы 

и И И 

Г 

1 + 
т 

+1 

г— 

г ) к 
Б-6 в-в г-г 

А-Л 

Е-Е 

Рис. 1 



Плоскость разъема для удобства обработки располагают парал-
лельно плоскости основания. Верхнюю поверхность крышки, слу-
жащую технологической базой для обработки плоскости разъема, 
также выполняют параллельной плоскости основания. 

Разработку конструкции начинают с прорисовки контуров 
нижней (корпуса) и верхней (крышки корпуса) частей. 

Конструктивное  оформление внутреннего контура редук-
тора (рис. 11.3). Из центра выходного (тихоходного) вала прово-
дят тонкой линией дугу окружности радиусом 

Rx = 0,5^42 + 
где dai - наружный диаметр зубчатого колеса; а - зазор (см. (3.5)). 

Из центра входного (быстроходного) вала проводят дугу ра-
диусом В качестве которого принимают большее значение из 
следующих двух: 

Лб = 0,5 t/ai + « или i?B = 0,5Z) + a, 
где dax  - наружный диаметр шестерни; D - диаметр отверстия в 
корпусе для опоры входного вала. 

Толщина стенки крышки корпуса 6i « 0,96 > 6 мм, где 5 -
толщина стенки корпуса. Затем оформляют крышку вертикальны-
ми стенками. Для уменьшения массы крышки боковые стенки вы-
полняют наклонными (на рис. 11.3 показаны штриховыми линия-
ми). Расстояние между дном корпуса и поверхностью колеса йо ^ За. 

Для соединения корпуса и крышки по всему контуру плоско-
сти разъема редуктора выполняют специальные фланцы (рис. 11.3, 
выноска В), На коротких боковых сторонах фланцы располагают 
внутрь от стенки корпуса. Вследствие погрешностей при изготов-
лении моделей крышки и корпуса, погрешностей при формовке и 
во время удаления моделей из формы размеры отливок получают с 
отклонениями от номинальных значений. Это приводит к несовпа-
дению внешних контуров крышки и корпуса, ухудшает внешний 
вид. Несовпадение станет незаметным, если крышку корпуса вы-
полнить с напуском (рис. 11.4, а). Размеры конструктивных элементов: 

/=(0 ,4 ... 0,5)5,; 1,55; 1,55,; / = (2 ... 2,2)5. 

235 



Рис. 11.3 

На продольных длинных сторонах редуктора фланцы корпуса 
располагают внутрь от стенки корпуса, а фланцы крышки - сна-
ружи (рис. 11.4, б - г). Фланцы объединяют с приливами (бобыш-
ками) для подшипников. 
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Рис. 11.4 

Конструктивное  оформление приливов для подшипнико-
вых гнезд. Приливы, в которых располагают подшипники, конст-
руктивно оформляют по рис. 11.4. Размеры приливов определяют 
конструкция крышки подшипника и диаметр D отверстия под 
подшипник. Диаметр прилива принимают (мм): 
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для закладной крышки (рис. 11.4, г) - D „ = 1,25Z) +10 мм; 
для привертной крышки (рис. 11.4, б) - = + 4 ... 6 мм, 

где /)ф - диаметр фланца крышки подшипника, см. разд. 7.2. Там 
же приведены рекомендации по диаметру и числу винтов для 
крепления привертных крышек. Крепежные резьбовые отверстия 
для них обычно сверлят на станках при раздельной механической 
обработке корпуса и крышки редуктора. Поэтому нельзя проек-
тировать отверстия в стыке крышки с корпусом, так как они 
могут быть выполнены только после сборки, что неудобно. Кро-
ме того, при затяжке винтов действуют силы, отжимающие в 
этом случае крышку от корпуса. 

Длины 1\ и /2 подшипниковых гнезд (рис. 11.4, а) определяют 
конструктивно из условия размещения комплекта подшипника с 
крышкой и другими устанавливаемыми в гнезде деталями. Так как 
осевые размеры деталей и конструкции разных опор различны, то 
и длины подшипниковых гнезд выполняют разной длины (напри-
мер, на рис. \ \Л, а 1\ < /2). Длину подшипниковых гнезд согласу-
ют также с шириной фланца, необходимой для размещения головки 
винта для соединения крышки с корпусом или гайки (рис. 11.4, в). 

Размеры /1 и /2 получаются, как правило, небольшими и уста-
навливать ребра жесткости на корпусе нет необходимости. Если на 
выходном валу действует большая по значению консольная сила, 
то предусматривают одно ребро, смещенное в сторону быстроход-
ного вала (рис. 11.2, сечение А-А/ Не  рекомендуют располагать 
ребра по вертикальной оси отверстия бобышки. 

Для удобства обработки наружные торцы приливов всех 
подшипниковых гнезд, расположенных на одной стенке корпуса, 
должны лежать в одной плоскости (рис. 11.4, а). 

Крепление  крышки редуктора к корпусу. Для соединения 
крышки с корпусом используют болты с наружной шестигранной 
уменьшенной головкой (рис. 11.5, а) или, предпочтительнее, вин-
ты с цилиндрической головкой и шестигранным углублением "под 
ключ" (рис. 11.5, б). В последнем случае получают наименьшую 
ширину фланца. Ширину фланца выбирают из условия свободно-
го размещения головки винта (или гайки) и возможности поворо-
та ее гаечным ключом на угол > 60®. Винт заворачивают в резь-
бовое отверстие корпуса. Винты и болты должны быть класса 
прочности не менее 6.6. 
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Рис. 11.5 

Диаметр d (мм) винтов крепления крышки принимают в за-
висимости от вращающего момента Г(Н м) на выходном валу ре-
дуктора: 

d = \,25llf  >\0 ми. (11.2) 
Болты (винты) крепления крышки к корпусу располагают 

преимущественно по продольным сторонам в районе бобышек, 
стараясь максимально приблизить их к отверстию под подшипник 
(для увеличения жесткости и плотности соединения). Болт, распо-
ложенный между отверстиями под подшипники, размещают посе-
редине между этими отверстиями. 

Минимальное расстояние между стенками близко расположен-
ных отверстий должно составлять не менее 3 ... 5 мм (рис. 11.4, а). 
Для закладных крышек расстояние 3 ... 5 мм выдерживают между 
стенками отверстий диаметром Z)p под выступ закладной крышки 
и отверстием диаметром do под винт, стягивающий крышку и кор-
пус редуктора (рис. 11.4, а, г). 
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Высоту h'  прилива в крышке под стягивающий болт (рис. 11.4, а\ 
11.5, а, б) определяют графически, исходя из условия размещения 
головки болта на плоской опорной поверхности вне кольцевого 
прилива под подшипник большего диаметра (£>„ или £> „)• Размеры 
головки в зависимости от диаметра d  резьбы по табл. 19.29, 19.30. 
Для всего редуктора эту высоту принимают одинаковой, исходя из 
максимального значения D^  ф п)-

Винты крепления ввинчивают в резьбовые отверстия корпуса. 
Размеры (мм) элементов крышки и корпуса принимают по реко-
мендациям рис. 11.5 и табл. 11.1. 

Опорные поверхности на крышке под головки болтов (винтов) 
обрабатывают в зависимости от формы их головки (табл. 11.1). 
При качественном выполнении литья опорные поверхности под 
головки болтов можно не обрабатывать. 

Если продольные стороны редуктора оказываются достаточно 
протяженными, то помимо винтов в районе подшипниковых гнезд 
устанавливают дополнительно винты на фланцах той же (рис. 11.5) 
или меньшей толщины (рис. 11.6, а, б), примерно на одинаковом 
расстоянии один от другого - с шагом 4 = 00 . . . \2)d. 

Для стопорения винтов кроме стопорных шайб часто приме-
няют герметики. 

Рис. 11. 



11.1. Параметры опорных поверхностей под головки болтов 

Диаметр резьбы d 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Диаметр отверстия: 
под стяжной 
болт do 

6,6 9 11 14 16 18 20 22 24 26 
под болт креп-
ления к плите 
(раме) 

do 
7 10 12 15 17 19 21 24 26 28 

Диаметр цековки 
под головку болта 
или гайку с умень-
шенным размером 
под ключ 
(рис. 11.5, а) 

А 14 18 20 24 26 30 32 36 40 42 

Глубина цековки t 0,5.. . 1,0 

Диаметр отвер-
стия под головку 
винта (рис. 11.5, б) 

d2 11 15 18 20 24 26 30 34 36 40 

Глубина отвер-
стия под головку 
винта (рис. 11.5, б) 

h 9 11 14 16 19 21 23 26 28 31 

Фиксирование крышки относительно корпуса. Крышку 
фиксируют относительно корпуса штифтами (рис. 11.7, а, б). 
Штифты предотвращают взаимное смещение корпусных деталей 
при растачивании отверстий, обеспечивают точное расположение 
их при повторных сборках. Диаметр штифтов 

г̂ де б/-диаметр крепежного винта. 
Обычно применяют два конических штифта с внутренней 

резьбой (рис. 11.7, а\ которые устанавливают по срезам углов 
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Рис. 11.7 

крышки (рис. 1Л.1, 
11.2, сечение Г-Г). 
Резьбу используют 
для извлечения 
штифта при раз-
борке редуктора. 
Если нельзя при-
менить кониче-
ские штифты, то 
для фиксации 
крышки и корпуса 
используют ци-

линдрические штифты. Три или четыре цилиндрических штифта 
ставят в стык деталей (рис. 11.7, б) по одному на сторону корпу-
са. Размеры цилиндрических и конических штифтов принимают 
по табл. 19.9, 19.10: d^,. 

Поверхности сопряжения корпуса и крышки для плотного их 
прилегания шабрят или шлифуют. При сборке узла эти поверхно-
сти для лучшего уплотнения покрывают тонким слоем герметика. 
Прокладки в плоскость разъема не ставят из-за вызываемых ими 
искажения формы посадочных отверстий под подшипники и сме-
щения осей отверстий с 
плоскости разъема. jq 

Конструктивное 
оформление опорной 
части корпуса. Наиболее 
рациональной является 
опорная поверхность кор-
пуса, выполненная в виде 
отдельных платиков, рас-
положенных в районе уста-
новки болтов или шпилек. 

Конструкции мест 
крепления корпуса к плите 
или раме показаны на рис. 
11.8-11.10. 

Диаметр винта креп-
ления редуктора к плите 

'5..20 
Рис. 11.8 
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(раме): d^ « 1,25 (i, где df-  диаметр винта крепления крышки и кор-
пуса редуктора. Число z винтов принимают в зависимости от межо-
севого расстояния а^  (мм) тихоходной ступени: z = 4 при ан̂^ < 315; 
- = 6 при ант > 315. 

Места крепления корпуса к плите или раме располагают на 
возможно большем (но в пределах габарита корпуса) расстоянии 
друг от друга и оформляют в виде ниш, расположенных по углам 
корпуса (рис. 11.1, 11.2, 11.8). Если нишу не удается расположить 
в углу корпуса, то ее выносят на боковую стенку (рис. 11.9). Высо-
ту ниши принимают при креплении болтами ho = + 5); 
шпильками ho = (2 ... 2,5) d^. 

Рис. 11.9 Рис. 11.10 
Когда это возможно, редуктор крепят к раме снизу (рис. 

11.10). Этот способ является лучшим из описанных. 
Оформление сливных отверстий. Наиболее часто в редукто-

рах используют картерную систему смазывания, при которой 
корпус является резервуаром для масла. Масло заливают через 
верхний люк. При работе передачи масло постепенно загрязняют 
продукты изнашивания, оно стареет - свойства его ухудшаются. 
Поэтому масло периодически меняют. Для слива масла в корпусе 
выполняют сливное отверстие, закрываемое пробкой. Сливное от-
верстие должно быть достаточно большого диаметра. Его распола-
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Рис. 11.11 

гают ниже уровня днища 
(рис. 11.11, а, б). Чтобы 
масло из корпуса можно 
было слить без остатка, 
дно корпуса выполняют с 
уклоном 0,5 ... 1,0° в сто-
рону сливного отверстия. 
Чем больше размер редук-
тора, тем уклон делают 
меньше. Внутри корпуса у 
самого отверстия предусматривают местное углубление для выхо-
да инструмента, которым обрабатывают отверстие (рис. 11.11, а). 
Толщина днища в месте углубления должна оставаться без изме-
нения. 

При замене масла часть его может стекать по внешней стенке 
корпуса на плиту или основание. Поэтому лучше сливное отвер-
стие располагать (если это удобно для пользования) в дне корпуса 
(рис. 11.11,6). 

Перед сверлением сливного отверстия прилив в корпусе фре-
зеруют, поэтому он должен выступать над необрабатываемой по-
верхностью на высоту h] = 0,55 (рис. 11.11, а, б). 

Отверстие для выпуска масла закрывают пробкой с цилинд-
рической (см. табл. 8.4) или конической (см. табл. 8.5) резьбой. 
Если применяют пробку с цилиндрической резьбой, то обязатель-
но ставят уплотнительную прокладку из паронита или резиновое 
кольцо. Пробки с конической резьбой не требуют дополнительно-
го уплотнения, поэтому и имеют преимущественное применение. 

Оформление прочих конструктивных элементов корпус-
ных деталей. Для подъема и транспортирования крышки корпуса и 
редуктора в сборе применяют проушины, отливая их заодно с крыш-
кой (рис. 11.12). По рис. 11.12, а проушина выполнена в виде ребра с 
отверстием; по рис. 11.12, б - в виде сквозного отверстия в крышке. 

Люк  в верхней части крышки редуктора используют не только 
для залива масла, но и для контроля правильности зацепления и 
для внешнего осмотра зубчатых колес, подшипников. Размеры его 
принимают по возможности большими, форму - прямоугольной, 
реже круглой. 
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А'А  О б)  ЬдЩ 

Рис. 11.12 

Люк закрывают крышкой. При единичном и мелкосерийном 
производстве применяют простейшую конструкцию крышки из 
стального листа (рис. 11.13, а), толщина которого 5к = (0,010 ... 
... 0,012)1 > 2 мм. При средне- и крупносерийном производстве 
применяют штампованные крышки (рис. 11.13, б). Под крышкой 
располагают уплотняющую прокладку из прокладочного картона 
марки А толщиной 1 ... 1,5 мм или технической резины марки 
МБС толщиной 2 ... 3 мм. Крышки крепят винтами диаметром d  » 

5i, располагая их на расстоянии ~ (12 ... 15) d. 

6) 

Ж 

ч? 

1ППП 

в) 
Рис. 11.13 
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Штампованную крышку можно объединить с отдушиной и 
фильтром (рис. 11.13, в). В этом случае крышка состоит из верхней 
плоской пластины, вдоль длинной стороны которой выдавлены 
два гребня (сечение А-А) для сообщения внутренней полости ре-
дуктора с внешней средой. В нижней штампованной части крышки 
пробиты 2 - 4 отверстия диаметром -5 мм. Эта часть крышки по 
периметру окантована привулканизированной резиной. Фильтр, 
состоящий из тонкой медной проволоки или синтетических нитей, 
заполняет пространство между верхней и нижней частями крышки. 

На рис. 11.14, а, б приведены конструкции литых крышек 
прямоугольной (а)  и круглой {б)  формы. Их изготовляют из чугуна, 
алюминиевого сплава. Аналогична конструкция крышек, прессо-
ванных из пластмассы. 

% ^ л h 4 

и 
L 

Рис. 11.14 
Толщину 5к стенок и высоту Н  принимают для крышек: 
чугунных -5к = (0,7 ... 0,8) 5 > 6 мм; Я > 0,081(£>к); 
из алюминиевого сплава 
и пластмассы -5к = (0,5 ... 0,6) 5 > 5 мм; Я > 0,05Z,(Z)k), 

246 



где 5 - толщина стенки корпуса редуктора (коробки передач). 
Толщина 5к стенок в любом сечении крышки должна быть по 

возможности одинаковой. Крышки усиливают ребрами жесткости. 
Чтобы радиальные ребра в круглых крышках не соединялись в об-
щий узел, выполняют кольцевое ребро диаметром > 55к (рис. 11.14, 
б). Диаметры d винтов крепления крышек к корпусной детали 
принимают равными толщине стенки корпуса. 

В крышках люков удобно располагать пробковые отдушины 
(табл. 11.2, размеры в мм). 

D 

11.2. Размеры пробковых отдушин 

d D h 1 а 

Л/12х1,75 20 32 40 12 5,5 

M6x2 25 40 50 16 7,0 

Конструктивная форма корпуса цилиндрического редуктора, 
описанная выше, не является единственно возможной. При необ-
ходимости можно создавать и другие конструкции, 

11.2. Конические и коническо-цилиндрические редукторы 

Отличительной особенностью корпусов указанных редукто-
ров является прилив, в котором размещают комплект вала кони-
ческой шестерни со стаканом, подшипниками и крышкой. На 
рис. 11.15 показан корпус коническо-цилиндрического редукто-
ра. Размеры прилива: /)ф = Z)K + (4 ... 6) мм, где Z)K - наружный 
диаметр крышки подшипника; 1,25Z) + 10 мм. С целью по-
вышения жесткости прилив связывают ребрами с корпусом 
и крышкой редуктора. На выходе расточного инструмента, об-
рабатывающего отверстие под подшипники вала-шестерни, долж-
на быть создана плоскость, перпендикулярная к оси отверстия. 
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Это предохранит расточной инструмент от поломки. Форма при-
лива при наблюдении по стрелке А может быть круглой или квад-
ратной. Меньший расход металла характеризует квадратную фор-
му платика. Соответствующую форму придают фланцам стакана и 
крышке подшипника. 

Остальные элементы корпуса коническо-цилиндрического ре-
дуктора такие же, как и цилиндрического. 

11.3. Червячные редукторы 

Корпуса червячных редукторов конструируют двух исполне-
ний: неразъемные (при а^  < 150 мм) с двумя окнами на боковых 
стенках, через которые при сборке вводят в корпус комплект вала 
с червячным колесом, и разъемные (плоскость разъема располага-
ют по оси вала червячного колеса). 

Боковые крышки неразъемных корпусов центрируют по пере-
ходной посадке и крепят к корпусу винтами (рис. 11.16). Диамет-
ры винтов принимают при = 100 ... 125 мм б/ = 8 мм; при а^ > 
> 140 мм d= \ Q мм. Расстояние между винтами /в - 10 

6-6 (2:)) 

Рис. 11.16 
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Для удобства сборки диаметр D отверстия окна выполняют на 
2С = 2 ... 5 мм больше максимального диаметра dam колеса. Чтобы 
добиться необходимой жесткости боковые крышки выполняют 
высокими Я > 0,1 ^к, с шестью радиально расположенными реб-
рами; диаметр прилива = + А ... 6 мм, где = ... 4,4)J. 
Соединение крышек с корпусом уплотняют резиновыми кольцами 
круглого сечения (рис. 11.16, выносной элемент В). 

На рис. 11.17 и 11.18 показаны примеры конструкций разъем-
ных корпусов червячных редукторов с нижним и верхним распо-
ложением червяка. Размеры отдельных элементов корпусных де-
талей принимают по соотношениям, приведенным для цилиндри-
ческих редукторов. 

Для увеличения жесткости червяка его опоры насколько воз-
можно сближают. Места расположения приливов определяют про-
черчиванием, выдерживая соотношения: R\ = 
«0,1 D \ Вф = 1,25/) + 10 мм. Если боковые стороны редуктора 
оказываются достаточно протяженными, то помимо винтов в рай-
оне подшипниковых отверстий вала червячного колеса устанавли-
вают дополнительные стяжные винты на фланцах меньшей тол-
щины (рис. 11.17, 11.18 и 11.6). Расстояние между винтами «1 Od. 

Для контроля правильности зацепления и расположения пятна 
контакта, а также для залива масла в крышке корпуса предусмат-
ривают люк. При верхнем расположении червяка (рис. 11.18) через 
люк 1 невозможно наблюдать за зубьями колеса, так как их закры-
вает червяк. Поэтому в корпусе на узкой боковой стенке делают 
смотровое окно 2, через которое наблюдают за расположением 
пятна контакта на зубьях колеса при регулировании зацепления во 
время сборки редуктора. После сборки окно закрывают крышкой, 
в которую может быть вмонтирован маслоуказатель. 

Крепление крышки к корпусу при верхнем расположении 
червяка выполняют винтами с цилиндрической головкой и шести-
гранным углублением под ключ (или шпильками), установленны-
ми в нишах (рис. 11.18). 

Расстояние Ь̂  от поверхности наружного цилиндра червяка 
(рис. 11.17) или колеса (рис. 11.18) до дна корпуса может быть 
увеличено, если согласуют размеры ĥ  в редукторе и в сопряжен-
ных узлах (электродвигатель, приводной вал и др.). 
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11.4. Корпуса планетарных и волновых редукторов 

Конструкцию корпуса определяют расположенные в нем детали: 
в планетарном редукторе - центральные колеса, водило, сателлиты; в 
волновом - генератор, гибкое и жесткое колеса. Поэтому в попереч-
ном сечении корпус очерчен рядом окружностей. 

Н 
Рис. 11.19 

Для крепления корпуса к плите (раме) предусматривают опор-
ные поверхности с отверстиями для винтов. На рис. 11.19, а, б пред-
ставлены два возможных исполнения нижней части корпуса. На рис. 
11.19, а длина В опорной поверхности равна внешнему диаметру D 
корпуса. Для увеличения прочности опорные лапы усилены ребрами 
7. На рис. 11.19, б длина В больше диаметра D\ опорные лапы высту-

пают за внешний диаметр корпуса; они 
выполнены более высокими и, следова-
тельно, более прочными, и поэтому в 
упрочняющих ребрах не нуждаются. 

В мотор-редукторах (рис. 11.20) 
опорную поверхность корпуса увеличи-
вают для уравновешивания момента от 
силы тяжести электродвигателя. Воз-

можно исполнение волнового редуктора с отъемными лапами, кото-
рые крепят к цилиндрическому корпусу винтами (рис. 10.11). 

11.5. Корпуса коробок передач 

Корпуса коробок передач не имеют плоскостей разъема по осям 
валов (рис. 11.21). Это повышает их жесткость, но усложняет сборку 

h Ш п ч 

н 1-
Рис. 11.20 
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изделия, для выполнения которой необходимо предусматривать 
дополнительные окна больших размеров. Корпус выполняют чаще 
всего коробчатого типа прямоугольной формы, с гладкими наруж-
ными поверхностями стенок. На этих стенках выступают лишь 
платики высотой h для крепления крышек подшипников. Близко 
расположенные друг к другу платики иногда объединяют. 

Приливы (бобышки) для размещения опор валов направляют 
внутрь корпуса. Длину / отверстий в приливах определяет конструк-
ция подшипникового узла. Диаметр D^ бобышек определяют в зави-
симости от диаметра фланца D^ крышки подшипника (см. рис. 7.2): 
/)ф = /)к + 4 ... 5 мм. 

Для крепления коробки передач к раме или плите предусмат-
ривают ниши (см. рис. 11.9), расположенные вдоль стенок, парал-
лельных осям валов. Часто коробки передач крепят винтами снизу 
(см. рис. 11.10). 

Корпус коробки передач сверху закрывают крышкой коробча-
той формы. Необходимую жесткость крышки достигают выбором 
высоты Н > 0,08Z и применением ребер. Крышку крепят к корпусу 
винтами с цилиндрической головкой и шестигранным углублени-
ем под ключ, располагая их в приливах (рис. 11.21, сечение Г-Г). 

Несовпадение контуров крышки и корпуса ухудшает внешний 
вид коробки передач. Поэтому в крышке делают прилив или в корпу-
се углубление (рис. 11.21, элемент Д), скрадывающие возможное не-
совпадение контуров деталей и упрощающие съем крышки. 

11.6. Оформление мест соединения корпуса 
с фланцем электродвигателя 

Мотор-редуктор представляет собой конструктивно объеди-
ненные редуктор (цилиндрический, планетарный, волновой и др.) 
и электродвигатель в виде однокорпусного или блочного исполне-
ния. В первом случае редуктор и статор двигателя встраиваемого ис-
полнения размещают в одном корпусе. Во втором - двигатель с на-
саженной непосредственно на конец вала шестерней крепят на редук-
торе с помощью фланца; возможно, как вариант, фланцевое креп-
ление двигателя на редукторе и соединение концов валов муфтой. 

При конструировании мотор-редукторов блочного исполнения 
Для присоединения фланцевого электродвигателя на корпусе кон-
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струируют опорный фланец. Соосно с выступающим из корпуса 
концом вала узла вычерчивают конец вала и фланец электродвига-
теля, оставляя между торцами валов зазор 2 ... 3 мм или больше в 
зависимости от типа муфты (рис. 11.22, а). После этого к фланцу 
электродвигателя подводят опорный фланец толщиной S, который 
соединяют затем с корпусом стенкой толщиной 5о, равной толщи-
не 5 стенки корпуса редуктора или 5] его крышки. Размеры фланца 
электродвигателя приведены в табл. 19.27. 

Толщину опорного фланца принимают S = 4 ... 2)d,  где d~ 
диаметр винта или шпильки для крепления электродвигателя. При 
креплении шпильками толщину S  принимают равной длине ввин-
чиваемой части шпильки (см. размер bi табл. 19.32). 

Способ соединения опорного фланца с корпусом (рис. 11.22, а, б) 
зависит от соотношения размеров фланцев электродвигателя и кор-
пуса. Иногда для упрощения 
конструкции корпусной де-
тали электродвигатель крепят 
не непосредственно к корпу-
су, а к крышке подшипника, 
которую конструируют как 
показано на рис. 11.22, в. 
Обычно вал электродвигате-
ля соединяют с валом узла 
компеисирущей муфтой. В 
этом случае центрирующую 
заточку фланца электродви-
гателя сопрягают с центри-
рующим отверстием опорно-
го фланца по посадке H7/j6. 
Соединение валов глухими 
муфтами (втулочной и др.) 
нежелательно, так как вал 
узла и вал электродвигателя 
образуют в этом случае один 
многоопорный вал (статиче-
ски неопределимая систе- Рис. 11.22 
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ма); для нормальной работы такого соединения требуется стро-
жайшая соосность валов, которую можно достичь применением 
очень сложной и дорогой операции ручной пригонки опорного 
фланца корпуса и точным совмещением осей при сборке. 

Иногда диаметр вала узла бывает значительно больше диа-
метра вала двигателя. Тогда для 
уменьшения вылета электродви-
гателя его вал вставляют в от-
верстие вала узла, как показано 
на рис. 11.23. В этом случае цен-
трирующую заточку фланца 
электродвигателя сопрягают с 
центрирующим отверстием 
опорного фланца по посадке с 
зазором (D9/j6). 

Крепление электродвигателя р̂ ^̂  
к корпусу производят шпилька-
ми или винтами с гайками. Диаметр шпилек (винтов) определяют 
по отверстиям во фланце электродвигателя. 

11.7. Сварные корпуса 

При единичном производстве экономически выгоднее кор-
пусные детали выполнять сварными. Толщину стенок сварного 
корпуса принимают 5св « (0,8 ... 1,0) 5, где 5 - толщина стенок ли-
того чугунного корпуса (11.1). 

Корпус и крышку редуктора сваривают из элементов, изго-
товленных из проката (лист, полоса, пруток круглого сечения и 
др.). После  сварки корпус и крышку отжигают и иногда правят 
{рихтуют).  Затем производят обработку резанием плоскостей и 
отверстий детали. 

Конструкции сварных корпусов редукторов отличаются 
большим разнообразием. Возможный вариант конструктивного 
оформления сварного корпуса цилиндрического одноступенчато-
го редуктора показан на рис. 11.24. Сварные корпуса редукторов 
других типов конструируют аналогично. Конструирование от-
дельных элементов сварного корпуса (подшипниковых гнезд, 
MQCT крепления крышки и корпуса, опорных фланцев и др.) под-
чиняется общим правилам, изложенным в этой главе. 
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К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е В А Л О В 

На этапе эскизного проектирования (см. гл. 3) ориентировоч-
но была намечена конструкция валов, определены диаметры от-
дельных участков. Теперь следует уточнить эти размеры, согласо-
вать их с деталями, устанавливаемыми на вал, учесть вид и распо-
ложение опор, конструкцию уплотнения, технологию изготовления. 

Перед отработкой конструкции вала должны быть решены та-
кие важные вопросы как способ передачи вращающего момента в 
соединении вал-ступица (см. гл. 5) и способ крепления деталей на 
валу от осевого перемещения (см. разд. 4.8). 

12.1. Концевые участки валов 

Входной и выходной валы редукторов, коробок передач име-
ют цилиндрические или конические концевые участки для уста-
новки полумуфт (шкивов, звездочек). 

Цилиндрические  концы валов. 
Основные размеры d  и f  определяют 
по рекомендациям гл. 3. Переходный 
участок вала между двумя ступенями ^ 
разных диаметров выполняют галте-
лью радиуса г, острые кромки приту- о*45' 
пляют фаской с (рис. 12.1). Размеры г 
и с (мм) для цилиндрических концов 
валов принимают по табл. 12.1. 

г -fo 

Рис. 12.1 

12.1. Размеры г и с для цилиндрических концов валов 

d 20, 22, 25, 28 32, 36, 40,45 50, 55, 60, 70 80, 90, 100 

г 1,6 2,0 2,5 3,0 
с 1,0 1,6 2,0 2,5 
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Рис. 12.2 

Деталь, устанавливаемую на ци-
линдрическом конце вала, доводят до 
упора в заплечик высотой t (рис. 12.2). 
Высота заплечика / > 2/, где / - размер 
(мм) фаски детали, который принимают 
в зависимости от радиуса галтели г (мм) 
по табл. 12.2. 

12.2. Размеры фаски 

г 1,6 2,0 2,5 3,0 

f 2,0 2,5 3,0 4,0 

В валах, диаметры которых опре-
делены из условия жесткости (валы 
редукторов, коробок передач), а также 
на концевых участках валов, на кото-
рых изгибающие моменты невелики, 
выполняют канавки для выхода шли-
фовального круга (рис. 12.3). Размеры 
(мм) канавки приведены в табл. 12.3. Рис. 12.3 

12.3. Размеры канавки для выхода шлифовального круга 

d Ъ h Г 

Св. 10 до 50 3 0,25 1,0 
« 50 « 100 5 0,5 1,6 
« 100 8 0,5 2,0 

Соседним с концевым является участок вала для установки 
подшипника. Поэтому высота t заплечика концевого участка 
должна быть согласована с посадочным диаметром подшипника. 
При этом желательно предусмотреть возможность установки под-
шипника без съема призматической шпонки. Ориентировочно 
диаметр вала (мм) в месте установки подшипника (рис. 12.4): 
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где ti - глубина паза в 
ступице (см. табл. 19.11). 

Полученное значе-
ние округляют в боль-
шую сторону до бли-
жайшего стандартного 
для подшипника разме-

ра. Выполнение условия установки подшипника без съема шпонки 
приводит, как правило, к значительной разности диаметров dw  и d. 
В тех случаях, когда расстояние 1\ (рис. 12.4, 12.5) больше ширины В 
внутреннего коль-

Рис. 12.4 

ЩЩ 
- ча 1/ — 

Положение  1 

ца подшипника, 
отличие в разме-
рах du  ^ d  можно 
уменьшить за счет 
обхода шпонки при 
установке подшип-
ника. Последова-
тельность монтажа 
подшипника в этом 
случае показана на 
рис. \2.5,а,б. 

Высоту запле-
чика получают наименьшей (/ « 2f)  при использовании сегментной 
шпонки, которую перед монтажом подшипника можно вынуть 
(рис. 12.6). 

/ 
Рис. 12.5 

t X Л X 
: L 

Рис. 12.6 Рис. 12.7 
Если на концевом цилиндрическом конце вала нарезают шли-

ЦЬ1 (рис. 12.7), то высота t заплечика ограничена необходимостью 
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свободного выхода фрезы: для прямобочных шлицев t ^ 0,5/?, 
эволъвентных t < 0,25А, где h - глубина шлица. На этом же рисун-
ке показан выход фрезы, нарезающей шлицы. Диаметры D^ шли-
цевых фрез для прямобочных шлицев средней серии приведены в 
табл. 12.4 в зависимости от диаметра d  вала(размеры в мм). 

12.4. Диаметры /)ф шлицевых фрез 

d 20 ... 22 25 ... 28 32 ... 38 42 ... 48 54 ... 65 72 ... 92 

63 70 80 90 100 112 

Участок выхода фрезы можно распространять на упорные за-
плечики (рис. 12.7) и частично на шейку вала для установки под-
шипника качения. 

Конические  концы 
валов изготовляют с ко-
нусностью 1:10 двух испол-
нений: с наружной (тип 1) и 
с внутренней (тип 2) резь-
бой. Номинальный диа-
метр d  и длина / предвари-
тельно определены по ре-
комендациям гл. 3. Основ-
ные размеры (мм) для ко- Рис. 12.8 
нических участков принимают по табл. 12.5. 

Диаметр вала на участке, соседнем с концевым, определяют 
так же, как и для цилиндрического, из условия установки подшип-
ника на вал без выема шпонки (рис. 12.8): du > + 2^2+1 мм, где 
dcp^  d-  0,05/ и Ь принимают по табл. 12.5. 

Преимущественное распространение приобретает коническая 
форма концевого участка вала, обеспечивающая точное и надеж-
ное соединение, возможность легкого монтажа и снятия устанав-
ливаемых деталей. 
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12.5. Концы валов конические (нз ГОСТ 12«81-72) 
А-А 

Тип 2 

- тз 

иЛ 

11оми-
нальный 

диаметра/ /, h dcf, b h h d2 /з /4 

20 50 36 18,2 4 4 2,5 1,8 Ml 2x1,25 Мб 9 11,3 
22 20,2 
25 60 42 22,9 5 5 3,0 2,3 Ml 6x1,5 М8 14 15,7 
28 25,9 
32 80 58 29,1 6 6 3,5 2,8 M20xl,5 М10 17 19,0 
36 33,1 Ml 2 20 22,3 
40 35,9 10 8 M24x2 Ml 2 20 22,3 

45 ПО 82 40,9 12 8 5,0 3,3 M30x2 Ml 6 26 28,5 

50 45,9 12 8 МЗбхЗ Ml 6 26 28,5 

56 51,9 14 9 5,5 3,8 ЛЛбхЗ M20 32 35,0 

63 140 105 57,75 16 10 6,0 4,3 М42хЗ ШО 32 35,0 

71 65,75 18 11 7,0 4,4 М48хЗ Ш4 36 39,3 

80 170 130 73,5 20 12 7,5 4,9 М56х4 МЗО 44 47,9 

90 83,5 22 14 9,0 5,4 М64х4 
Примечания: 1. Размеры h и h приведены для исполнения 1 -

длинные конические концы валов. 
2. На концах валов типа 1 должны быть гайки по ГОСТ 5915-70 или 

JpCT 5916-70 и стопорные шайбы по ГОСТ 13465-77. 
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При наличии на концевом цилиндрическом или коническом 
участке вала наружной метрической резьбы предусматривают про-
точки по ГОСТ 10549-80 (табл. 12.6, размеры в мм). Основное 
применение имеют проточки типа I. 

12.6. Размеры проточек для выхода резьбообразующего 
инструмента 

^^^^  I  Тип  Л 

Л"'- -А»-

Шаг Тип I Тип 11 

резьбы b г b г 

1 3 3,6 2 ^-1,5 
1,25 
1,5 

^ 1,75 
4 • 

1 
0,5 

4,4 
4,6 
5,4 

2,5 
2,5 
3 

d-  1,8 
d-2,2 
d-2,S 

2 5 5,6 3 с/-3,0 
2,5 
3 6 

1,6 
1,0 

7,3 
7,6 4 

d-2,5 
J-4 ,5 

12.2. Установка деталей на концевых участках валов 

Цилиндрические  концевые участки. Способы осевого фик-
сирования на цилиндрическом конце вала при относительно 
длинном отверстии {h-^ld  > 0,7) показаны на рис. 12.9, а - е. Нг. 
рис. 12.9, а деталь фиксируют установочным винтом 1, застопо-
ренным пружинным кольцом 2. Применяют установочные винты с 
коническим и цилиндрическим концом (см. табл. 19.36). Форма 
отверстий и глубина засверловки приведены в табл. 19.35. 
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На рис. 12.9, б деталь фиксируют на валу плоским пружинным 
кольцом 1 (см. табл. 19.14). Вследствие погрешностей размеров /, 6 и 
S  между торцами кольца 1 и детали может быть зазор. Если такой 
зазор нежелателен, то ставят компенсаторное кольцо 2 (рис. 12.9, в), 
толщину к которого подбирают или получают подшлифовкой тор-
цов по результатам измерений при сборке. 

Деталь на рис. 12.9, г фиксирует шайба 7, входящая в паз, вы-
полненный в шпонке. Шайбу крепят винтом 2 к торцу детали. 
Шпонка в этом случае должна быть точно пригнана по длине паза. 

Детали, устанавливаемые на шлицевой конец вала, можно 
фиксировать способами, представленными на рис. 12.9, а-в. Кро-
ме того, используют фиксацию шлицевым кольцом 1 (рис. 12.9, д). 
При сборке шлицевое кольцо перемещают вдоль вала, доводят до 
канавки, поворачивают на половину углового шага шлицев и крепят 
одним-двумя винтами 2 к торцу детали. Толщину S  кольца подбира-
ют или подшлифовывают по результатам измерений при сборке. 

При завинчивании конической пробки 1 (рис. 12.9, е) дефор-
мируют шлицевый конец вала, увеличивая его диаметр, и надежно 
фиксируют деталь от осевых смещений. 

При относительно коротком отверстии {kild < 0,7) детали, ус-
танавливаемые на гладкий или шлицевый цилиндрический конец 
вала, поджимают круглой шлицевой гайкой 1 к торцу заплечика 
вала (рис. 12.10, а). Гайку от самопроизвольного отвинчивания 
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стопорят многолапчатай шайбой 2. Размеры гаек и шайб приведе-
ны в табл. 19.4, 19.5. На резьбовом участке выполняют паз под 
язычок стопорной шайбы (см. табл. 19.6). Дня выхода резьбонарезно-
го инструмента на валу предусматривают проточку (см. табл. 12.6). 

Часто между подшипником и деталью ставят распорную 
втулку 1 (рис. 12.10, б), которую охватывает манжетное уплотне-
ние 2. Во избежание проворачивания втулки относительно вала 
деталь обязательно поджимают к торцу втулки, например, болтом 
3 через концевую шайбу 4. Размеры концевых шайб, болтов и 
штифтов для их фиксации приведены в табл. 19.7. Осевое поджа-
тие по варианту конструкции, показанному на рис. 12.10, б, можно 
осуществлять и круглой шлицевой гайкой по типу рис. 12.10, а. 

Конические  концевые участки. Установку детали на кониче-
ский конец вала выполняют с обязательным приложением осевой 
силы, например, с помощью болта 1 через концевую шайбу 2 (рис. 
12.11, а). Стопорная шайба 3 фиксирует болт относительно шайбы 2, 
а цилиндрический штифт 4 фиксирует шайбу 2 относительно вала. 
Размеры концевых шайб, болтов и штифтов приведены в табл. 19.7. 

Надежно крепление детали гайкой 1 (рис. 12.11, б). Круглую 
шлицевую гайку после затяжки стопорят многолапчатой шайбой 3. 
Размеры гаек, шайб и паза под язычок стопорной шайбы приведе-
ны в табл. 19.4 - 19.6. Для выхода резьбонарезного инструмента на 
валу предусматривают проточку (см. табл. 12.6). 
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Рис. 12.11 

Наибольшей силой поджима характеризуется конструкция по 
рис. 12.11, в, которую применяют при тяжелом реверсивном ре-
жиме работы. Шестигранную гайку 1 стопорят шайбой 3, одну 
лапку которой отгибают в шпоночный паз, а другую - на грань 
гайки. Применяют гайки шестигранные по ГОСТ 5915-70 или 
ГОСТ 5916-70 (табл. 12.7, размеры в мм). 

12.7. Гайки шестигранные класса точности В 
ГОСТ 5915-70 

Исполнение 1 Исполнение 2 
ГОСТ 5916-70 

Исполнение 1 Исполнение 2 

U 
т 

Г' 
ш 

Резьба t/ 12x1,25 16x1,5 20x1,5 24x2 30x2 36x3 42x3 48x3 

19 24 30 36 46 55 65 75 
т 10 13 16 19 24 29 34 38 
/и. 6 8 10 12 15 18 21 24 
е 20,9 26,2 33,0 39,6 50,9 60,8 71,3 82,6 

12.3. Конструкции валов 

Входные {быстроходные)  валы. Входные валы имеют конце-
вые участки, участки для установки подшипников и участки, на 
которых нарезают зубья шестерен цилиндрических или конических 
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зубчатых передач (конструкции валов-червяков см. разд. 4.7). Конст-
руирование концевых участков и определение диаметров валов в 
местах установки подшипников рассмотрено выше (см. разд. 12.1). 

t O L 

Рис. 12.12 

На  входном валу цилиидрыческои передачи зубья шестерен на-
резают на среднем участке. Диаметр его определен чаще всего 
размером Б̂П, значение которого находят из условия надежного 
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контакта торцов заплечика и внутреннего кольца подшипника (см. 
рис. 3.1, 3.2). Конструкция вала на среднем участке зависит от пе-
редаточного числа и значения межосевого расстояния передачи. 
При небольших передаточных числах и относительно большом 
межосевом расстоянии диаметр df\  окружности впадин шестерни 
больше диаметра d^u  вала (рис. 12.12, а). При больших передаточ-
ных числах и малом межосевом расстоянии df\  < d^n, тогда конст-
рукцию вала выполняют по одному из вариантов рис. 12.12, б - г, 
предусматривая участки для выхода фрезы, нарезающей зубья. 
Диаметр D^ фрезы принимают по табл. 4.4 (стр. 94) в зависимости 
от модуля т. Длину /вых определяют графически. 

Если наружный диаметр da\ шестерни оказывается меньше 
диаметра d^u, то обтачивают или весь вал в средней части по на-
ружному диаметру шестерни (рис. 12.12, в), или между нарезанной 
частью и торцом вала выполняют конические переходные участки 
(рис. 12.12, г). Последний вариант несколько сложнее в изготовле-
нии, но жесткость вала получается выше в сравнении с вариантом 
по рис. 12.12, в. 

Участок выхода фрезы можно распространять на торец вала, 
по которому базируют подшипник качения (рис. 12.12, в, г). 

i i 
1 — i 

•о t3 
Рис. 12.13 

Конструкцию входного вала конической передачи чаще всего 
выполняют по рис. 12.13, располагая шестерню консольно относи-
тельно подшипниковых опор. Регулирование подшипников прово-
дят перемещением по валу правого по рис. 12.13 подшипника с 
помощью круглой шлицевой гайки 1. После регулирования гайку 
стопорят многолапчатой шайбой 2. Размеры проточки на валу для 
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выхода резьбонарезного инструмента принимают по табл. 12.6, 
паза под язычок стопорной шайбы, а также наибольший допусти-
мый размер d\ - по табл. 19.6. Другие конструкции входных валов 
конических зубчатых передач представлены на рис. 14.4, 14.5. 

Промежуточные  валы. Промежуточные валы не имеют кон-
цевых участков. На рис. 12.14 показан промежуточный вал двух-
ступенчатого цилиндрического редуктора. На самом валу нареза-
ны зубья шестерни тихоходной ступени. Рядом расположено зуб-
чатое колесо быстроходной ступени. Диаметры dsn и d̂ K опреде-
ляют по рекомендациям гл. 3 (см. рис. 3.1, 3.2). В зависимости от 
размеров шестерни конструкцию выполняют или по рис. 12.14, а, 
{df\  > или по рис. 12.14, Б {df[  < Д̂БК)- Допустимо участок выхо-
да фрезы (Д, по табл. 4.4 стр. 94) распространять на торцы вала, 
контактирующие с колесом или внутренним кольцом подшипника 
(рис. 12.14, б). 

Рис. 12.14 

Между подшипником и колесом на том же диаметре, что и 
подшипник, располагают дистанционное кольцо. Диаметральные 
размеры кольца определяют из условия контакта его торцов с ко-
лесом и с внутренним кольцом подшипника. Поэтому кольцо име-
ет чаще всего Г-образное сечение. 

Выходные (тихоходные)  валы. Выходные валы имеют кон-
цевой участок (см. разд. 12.1). В средней части вала между под-
шипниковыми опорами размещают зубчатое колесо. Наиболее 
простая конструкция вала показана на рис. 12.15. В сопряжении 
колеса с валом использована посадка с большим натягом. Под-
шипники установлены до упора в заплечики вала. Иногда между 
подшипниками и колесом располагают дистанционные втулки 
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(рис. 12.16). В этом случае вал может быть гладким, одного номи-
нального диаметра, разные участки которого выполняют с различ-
ными отклонениями для обеспечения нужного характера сопряже-
ния с устанавливаемыми деталями. 

о» 

Рис. 12.15 

а 
X crv 
ю 1 
< 

Рис. 12.16 

Валы следует конструировать по возможности гладкими, с 
минимальным числом уступов (рис. 12.15, 12.16). В этом случае 
достигают существенного сокращения расхода металла на изго-
товление вала, что особенно важно в условиях крупносерийного 
производства. Сборку колеса с гладким валом выполняют в сбо-
рочном приспособлении, определяющем осевое положение колеса. 
В индивидуальном и мелкосерийном производстве валы можно 
снабдить заплечиками для упора колес (рис. 12.17). 
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Рис. 12.17 

Для повышения технологичности конструкции радиусы гал-
телей, размеры фасок и канавок для выхода инструмента на од-
ном валу желательно принимать одинаковыми. Если на валу пре-
дусмотрено несколько шпоночных пазов, то для удобства фрезе-
рования их располагают на одной образующей и выполняют одной 
ширины, выбранной по меньшему диаметру вала (рис.  12.17). 

12.4. Расчеты валов на прочность 

После определения диаметров и длин участков вала, а также его 
конструктивных элементов производят расчет вала на прочность. 

Основными нагрузками на валы являются силы от передач. 
Силы на валы передают через насаженные на них детали: зубчатые 
или червячные колеса, звездочки, шкивы, полумуфты. При расче-
тах принимают, что насаженные на вал детали передают силы и 
моменты валу на середине своей ширины. Под действием посто-
янных по значению и направлению сил во вращающихся валах 
возникают напряжения, изменяющиеся по симметричному циклу. 

Основными материалами для валов служат углеродистые и 
легированные стали (табл. 12.8). Для большинства валов приме-
няют термически обрабатываемые среднеуглеродистые и легиро-
ванные стали марок 45, 40Х; для высоконапряженных валов ответ-
ственных машин - легированные стали марок 40ХН, 20Х, 12ХНЗА. 
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12.8. Механические характеристики сталей 

Марка 
стали 

Диаметр 
заготов-
ки, мм 

Твердость 
НВ(не 
менее) 

Механические характеристики, 
Н/мм̂  

Коэф-
фициент 

М̂х 

Марка 
стали 

Диаметр 
заготов-
ки, мм 

Твердость 
НВ(не 
менее) 

ст» СТт Хт СТ-1 Х-1 

Коэф-
фициент 

М̂х 

Ст5 Любой 190 520 280 150 220 130 0,06 
45 <120 240 780 540 290 360 200 0,09 

<80 270 900 650 390 410 230 0,10 
40Х <200 240 790 640 380 370 210 0,09 

< 120 270 900 750 450 410 240 0,10 
40ХН <200 270 920 750 450 420 230 0,10 
20Х < 120 197 650 400 240 310 170 0,07 
I2XH3A < 120 260 950 700 490 430 240 0,10 
18ХГТ <60 330 1150 950 660 500 280 0,12 

Выполняют расчеты валов на статическую прочность и на 
сопротивление усталости. Расчет проводят в такой последова-
тельности: по чертежу сборочной единицы вала составляют рас-
четную схему, на которую наносят все внешние силы, нагружаю-
щие вал, приводя плоскости их действия к двум взаимно перпен-
дикулярным плоскостям (горизонтальной X  и вертикальной Y). 
Затем определяют реакции опор в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. В этих же плоскостях строят эпюры изгибающих мо-
ментов Мх  и My,  отдельно эпюру крутящего момента М^.  Пред-
положительно устанавливают опасные сечения, исходя из эпюр 
моментов, размеров сечений вала и концентраторов напряжений 
(обычно сечения, в которых приложены внешние силы, моменты, 
реакции опор или места изменений сечения вала, нагруженные 
моментами). Проверяют прочность вала в опасных сечениях. 

Расчет на статическую прочность. Проверку статической 
прочности выполняют в целях предупреждения пластических де-
формаций в период действия кратковременных перегрузок (на-
пример, при пуске, разгоне, реверсировании, торможении, сраба-
тывании предохранительного устройства). 
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Величина перегрузки зависит от конструкции передачи (при-
вода). Так, при наличии предохранительной муфты величину пе-
регрузки определяет момент, при котором эта муфта срабатывает. 
При отсутствии предохранительной муфты возможную перегрузку 
условно принимают равной перегрузке при пуске приводного 
электродвигателя. 

В расчете используют коэффициент перегрузки К̂ , = Jmax / Т, 
где Гтах - максимальный кратковременно действующий вращающий 
момент (момент перегрузки); Т  - номинальный (расчетный) вра-
щающий момент. Для асинхронных электродвигателей Кп  = 2,2 ... 
... 2,9 (см. табл. 19.28). 

В расчете определяют нормальные а и касательные т напря-
жения в рассматриваемом сечении вала при действии максимальных 
нагрузок: 

а = IW^  I  А- т = IW^, 

где = К^^^М^ - суммарный изгибающий момент, Н м; 

^ктах =^тах = ^п^ ~ крутящий момент, Н м; F̂ ^̂  = ^п^ ~ оссвая 
сила, Н: W  и W^-  моменты сопротивления сечения вала при расчете 
на изгиб и кручение, мм^ А - площадь поперечного сечения, мм1 

Частные  коэффициенты запаса прочности по нормальным и 
касательным напряжениям (пределы текучести а^ и Тт материала 
см. табл. 12.8): 

а , / а ; 
Общий коэффициент запаса прочности по пределу текучести 

при совместном действии нормальных и касательных напряжений 

Статическую прочность считают обеспеченной, если 
где [Sj]  = 1,3 ... 2 - минимально допустимое значение 

общего коэффициента запаса по текучести (назначают в зависимо-
сти от ответственности конструкции и последствий разрушения 
вала, точности определения нагрузок и напряжений, уровня техно-
логии изготовления и контроля). 

Моменты  сопротивления W  при изгибе, Wy^  при кручении и 
площадь А вычисляют по нетто-сечению: 
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дштшЛиного  круглого сечения диаметром D 

W=  л Z)'/32; К  = л D^/16;  А = л D^/4; 

Рис. 12.18 

для полого круглого сечения (рис. 12.18, а) 

где I  - {dIDf  - коэффициент пересчета: 

dID  0,4 0,42 0,45 0,48 0,5 0,53 0,56 0,6 0,63 0,67 0,71 
0,974 0,969 0,959 0,947 0,938 0,921 0,901 0,87 0,842 0,8 0,747 

для вала с прямобочньши шлицами (рис. 12.18, б) 

W=  {nd'^  + b2(,D-d){D  + df]  / (32Z)); W„  = 2W\ 

A = nd^lA  + bzi,D-d)l2-, 

для вала с эвольвентными шлицами и для вала-шестерни в се-
чении по зубьям геометрические характеристики приведены в 
табл. 12.9, 12.10; 

для вала с одним шпоночным пазом (рис. 12.18, в) 

W=nd'l32-bh{2d-hf  l{\6d)-,  = \6-bh{Id-hfl{\6d)-, 

A = iid'^l  A-bhl2; 
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12.9. Геометрические характеристики сечений вала-шестерни 
и сечений вала с эвольвентными шлицами 

Геометрические 
характеристики Формулы 

Момент инерции при расче-
тах на жесткость (осевой) 

где 5j принимают по рис. 12.19, а 
в зависимости от коэффициента х 
смещения и числа z зубьев; d  -
диаметр делительной окружно-
сти, (io - диаметр центрального 
отверстия 

Момент сопротивления при 
расчете: 

на изгиб 

на кручение 

W=Ulda, 
где da  - диаметр вершин зубьев; 

W^  = 2W 

Площадь сечения при расче-
те на растяжение (сжатие) 

A = n{b^d^-d])IA, 
где принимают по рис. 12.19, б 
в зависимости от коэффициента JC 
смещения и числа z зубьев 

Примечания: 1. Для косозубых валов-шестерен расчет по приве-
денным формулам идет в запас прочности. 

2. Б - блокирующая линия из условия отсутствия подрезания зубь-
ев (рис. 12.19). 

Значения моментов сопротивления приведены: для сечений с 
эвольвентными шлицами по ГОСТ 6033-80 - в табл. 12.10; с пря-
мобочными шлицами по ГОСТ 1139-80 - в табл. 12.11; с пазом 
для призматической шпонки по ГОСТ 23360-78 - в табл. 12.12. 
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12.10. Значения моментов сопротивления |РГдля сечений вала 
с эвольвентными шлицами 

т= 1,25 мм т '-= 2 мм т = 3 мм т = 5 мм 
D, D, 
мм Z W,  мм̂  Z Ж, мм̂  Z Ж, мм̂  Z W,  мм̂  

20 14 579 
22 16 848 
25 18 1201 
28 21 1864 12 1696 
30 22 2161 13 2138 
32 24 2782 14 2693 
35 26 3532 16 3292 
38 29 4814 18 4349 
40 30 5389 18 5042 
42 32 6594 20 5966 
45 34 7804 21 7633 13 6985 
50 38 10850 24 10315 15 9836 

55 26 13940 17 12570 

60 28 18300 18 16610 

65 32 23540 20 21550 

70 34 29720 22 27360 

75 36 36850 24 34100 

80 38 45000 25 41870 14 39715 

85 27 50780 15 45260 

90 28 60760 16 54570 

95 30 72140 18 65290 

100 32 84810 18 76880 
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Х=1.в 

Рис. 12.19 
12.11. Значения моментов сопротивления }Улля сечений вала с 

прямобочными шлицами 
Серия 

d. легкая средняя тяжелая 
мм D, ь. Z IV, D, ь. Z fV, D, ь. 2 W, 

мм мм мм^ м м мм мм^ м м мм мм^ 

18 — — — — 22 4 6 741 23 2,5 10 790 
21 — — — 25 5 6 1081 26 3 10 1131 
23 26 6 6 1367 28 6 6 1502 29 4 10 1650 
26 30 6 6 1966 32 6 6 2100 32 4 10 2190 
28 32 7 6 2480 34 7 6 2660 35 4 10 2720 
32 36 6 8 3630 38 6 8 3870 40 5 10 4190 
36 40 7 8 5130 42 7 8 5660 45 5 10 5710 
42 46 8 8 8000 48 8 8 8410 52 6 10 8220 
46 50 9 8 10460 54 9 8 11500 56 7 10 11900 
52 58 10 8 15540 60 10 8 16130 60 5 16 16120 
56 62 10 8 18940 65 10 8 19900 65 5 16 19900 
62 68 12 8 25800 72 12 8 27600 72 6 16 27600 
72 78 12 10 40300 82 12 10 43000 82 7 16 42300 
82 88 12 10 57800 92 12 10 60500 92 6 20 60560 

278 



12.12* Значения моментов сопротивления fVu  Для сечений 
вала с пазом для призматической шпонки 

d, мм W.MM̂  d, мм bxfi,MM fV,  мм̂  мм̂  

20 655 1440 45 7800 16740 
21 6x6 770 1680 48 14x9 9620 20500 
22 897 1940 50 10916 23695 
24 1192 2599 53 12869 28036 
25 1275 2810 55 16x10 14510 30800 
26 8x7 1453 3180 56 15290 33265 
28 1854 4090 60 18x11 18760 40000 
30 2320 4970 63 

18x11 
21938 47411 

32 
34 
36 
38 

10x8 
2730 
3330 
4010 
4775 

5940 
7190 
8590 
10366 

67 
70 
71 
75 

20x12 

26180 
30200 
31549 
37600 

56820 
63800 
68012 
79000 

32 
34 
36 
38 

2730 
3330 
4010 
4775 

5940 
7190 
8590 
10366 80 22x14 45110 97271 

Расчет на сопротивление усталости. Уточненные расчеты на 
сопротивление усталости отражают влияние разновидности цикла 
напряжений, статических и усталостных характеристик материалов, 
размеров, формы и состояния поверхности. Известно, что шпоночные 
пазы, резьбы под установочные гайки, отверстия под установочные 
винты, посадки деталей с натягом, а также канавки и резкие измене-
ния сечений вала вызывают концентрацию напряжений, уменьшаю-
щую его усталостную прочность. Поэтому, если вал имеет неболь-
шой запас по сопротивлению усталости, следует избегать исполь-
зования элементов, вызывающих концентрацию напряжений. 

Расчет выполняют в форме проверки коэффициента S запаса 
прочности, минимально допустимое значение которого принима-
ют в диапазоне [5] = 1,5 ... 2,5 в зависимости от ответственности 
конструкции и последствий разрушения вала, точности определе-
ния нагрузок и напряжений, уровня технологии изготовления и 
контроля. 
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Для каждого из установленных предположительно опасных 
сечений вычисляют коэффициент S: 

где 5'cj и 5'х - коэффициенты запаса по нормальным и касательным 
напряжениям, определяемые по зависимостям 

^а = ̂ -W  'i^a  + ̂ oD^m)  \ ^t = '̂ -Ш 'i^^a  + ̂ хо'^т)  ' 
Здесь Qa и Та - амплитуды напряжений цикла; G;;, и Х;;, - сред-

ние напряжения цикла; \|/ао и ~ коэффициенты чувствительно-
сти к асимметрии цикла напряжений для рассматриваемого сече-
ния. 

В расчетах валов принимают, что нормальные напряжения 
изменяются по симметричному циклу: а^ = аи и а;„ = О, а каса-
тельные напряжения - по отнулевому циклу. Ха  = Хк  I2wxm='xjl. 

Тогда 

Амплитуду напряжений цикла в опасном сечении вычисляют 
' по формулам: 

Ха = xjl = MJ 

где 
+ М^ - результирующий изгибающий момент, Н м; 

Мк - крутящий момент (М^ = 7), Н м; Wn W^- моменты сопротив-
ления сечения вала при изгибе и кручении, мм .̂ 

Пределы выносливости вала в рассматриваемом сечении 
а_ш = CJ_1 / KaD  ; 'С-Ш = 'С-1 / f^xD, 

где а_1 и х_1 - пределы выносливости гладких образцов при сим-
метричном цикле изгиба и кручения (табл. 12.8): К̂ о̂ и K̂ d - коэф-
фициенты снижения предела выносливости. 

Значения К^о  И K^d  ВЫЧИСЛЯЮТ ПО зависимостям 

где К ^ и К ^ - эффективные коэффициенты концентрации напряже-
ний; Kdc и Kdx - коэффициенты влияния абсолютных размеров по-
перечного сечения (табл. 12.13); Кр^ и Kf̂  - коэффициенты влия-
ния качества поверхности (табл. 12.14); Ку-коэффициент  влияния 
поверхностного упрочнения (табл. 12.15). 
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12.13. Значения коэффициентов К̂ а и Ка̂  

Напряженное состояние ĉJg  {Kjx)  при диаметре вала d,  мм 
и материал 20 30 40 50 70 100 

Изгиб для углеродис-
той стали 0,92 0,88 0,85 0,81 0,76 0,71 

Изгиб для легирован-
ной стали 
Кручение для всех 
сталей 

0,83 0,77 0,73 0,70 0,65 0,59 

12.14. Значения коэффициентов К̂ ^ и Ki Fx 

Вид механи-
ческой обра-

ботки 

Параметр 
шерохо-
ватости 
Ля, мкм 

Кра при СТ„ Н/ММ̂  Kf̂  при сг„ Н/мм^ Вид механи-
ческой обра-

ботки 

Параметр 
шерохо-
ватости 
Ля, мкм <700 >700 <700 >700 

Шлифование до 0,2 1 1 1 1 
тонкое 
Обтачивание 0,2-0,8 0,99-0,93 0,99-0,91 0,99-0,96 0,99-0,95 
тонкое 
Шлифование 0,8-1,6 0,93-0,89 0,91 -0,86 0,96-0,94 0,95-0,92 
чистовое 
Обтачивание 1,6-3,2 0,89-0,86 0,86-0,82 0,94-0,92 0,92-0,89 
чистовое 

12.15. Значения коэффициента Кр̂  

Вид упрочнения 
поверхности вала 

Значения Ку  при: Вид упрочнения 
поверхности вала 

Закалка ТВЧ 1,3-1,6 1,6-1,7 2,4-2,8 
Азотирование 1,15-1,25 1,3-1,9 2,0-3,0 
Накатка роликом 1,2-1,4 1,5-1,7 1,8-2,2 
Дробеструйный наклеп 1,1-1,3 1,4-1,5 1,6-2,5 
Без упрочнения 1,0 1,0 1,0 
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Значения коэффициентов К^  и К^  берут из таблиц: для сту-
пенчатого перехода с галтелью (рис. 12.20, а-в)- табл. 12.16; для 
шпоночного паза - табл. 12.17; для гилщевых и резьбовых участков 
валов - табл. 12.18. Для оценки концентрации напряжений в мес-
тах установки на валу деталей с натягом используют отношения 
KJKuoHKJKu,(Ta6n. 12.19). 

» 

г 

/ 
S) б) 

far" 
Рис. 12.20 

При действии в расчетном сечении нескольких источников 
концентрации напряжений учитывают наиболее опасный из них (с 
наибольшим значением К^о или К^). 

Коэффициент влияния асимметрии цикла для рассматривае-
мого сечения вала 

где - коэффициент чувствительности материала к асимметрии 
цикла напряжений (табл. 12.8). 

12.16. Значения коэффициентов К^  и К.,  для ступенчатого 
перехода с галтелью 

tir rid 
Ка при Ов, Н/мм 2 К^  при а Н/мм 2 

tir rid 
500 700 900 1200 500 700 900 1200 

0,01 1,55 1,6 1,65 1,7 1,4 1,4 1,45 1,45 
2 0,02 1,8 1,9 2,0 2,15 1,55 1,6 1,65 1,7 

0,03 1,8 1,95 2,05 2,25 1,55 1,6 1,65 1,7 
0,05 1,75 1,9 2,0 2,2 1,6 1,6 1,65 1,75 
0,01 1,9 2,0 2,1 2,2 1,55 1,6 1,65 1,75 

3 0,02 1,95 2,1 2,2 2,4 1,6 1,7 1,75 1,85 
0,03 1,95 2,1 2,25 2,45 1,65 1,75 1,75 1,9 

с 0,01 2,1 2,25 2,35 2,5 2,2 2,3 2,4 2,6 
J 0,02 2,15 2,3 2,45 2,65 2,1 2,15 2,25 2,5 
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12.17. Значения коэффициентов К^ и К̂  для шпоночного паза 

ав, Н/мм^ 
Ка при выполнении паза фрезой 

Кг ав, Н/мм^ 
концевой дисковой 

Кг 

500 1,8 1,5 1,4 
700 2,0 1,55 1,7 
900 2,2 1,7 2,05 
1200 2,65 1,9 2,4 

12.18. Значения коэффициентов К^ и К̂  для шлицевых и 
резьбовых участков валов 

Ов, 
Н/мм^ 

с̂т для /Cj для шлицев К̂  для 
резьбы 

Ов, 
Н/мм^ 

шлицев резьбы прямобочных эвольвентных 
К̂  для 
резьбы 

500 1,45 1,8 2,25 1,43 1,35 
700 1,6 2,2 2,5 1,49 1,7 
900 1,7 2,45 2,65 1,55 2,1 
1200 1,75 2,9 2,8 1,6 2,35 

12.19. Значения отношений К /̂Ка^ и K̂ IKa-, в местах 
установки на валу деталей с натягом 

Диаметр 
вала d, 

мм 

КО IKJA ПРИ СГ„ Н/ММ^ К-с /АГл при ав, Н/мм^ Диаметр 
вала d, 

мм 500 700 900 1200 500 700 900 1200 

30 2,6 3,3 4,0 5,1 1,5 2,0 2,4 3,05 
40 2,75 3,5 4,3 5,4 1,65 2,1 2,6 3,25 
50 2,9 3,7 4,5 5,7 1,75 2,2 2,7 3,4 
60 3,0 3,85 4,7 5,95 1,8 2,3 2,8 3,55 
70 3,1 4,0 4,85 6,15 1,85 2,4 2,9 3,7 
80 3,2 4,1 4,95 6,3 1,9 2,45 3,0 3,8 
90 3,3 4,2 5,1 6,45 1,95 2,5 3,05 3,9 

100 3,35 4,3 5,2 6,6 2,0 2,55 3,1 3,95 
Примечание. При установке с натягом колец подшипников таб-

личное значение следует умножить на 0,9. 
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Г л а в а 13 

П Р И М Е Р Ы К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Я Р Е Д У К Т О Р О В 

В гл. 3 приведены рекомендации по расчету зубчатых цилин-
дрических, конических и червячных передач, разработке компоно-
вочных схем и эскизных проектов редукторов. Ниже даны приме-
ры дальнейшей разработки конструкций, выполнения необходи-
мых для этого расчетов. 

13.1. Конструирование цилиндрического зубчатого редуктора 

Расчет цилиндрической зубчатой передачи см. разд. 3.4.1. 
Эскизная компоновка редуктора приведена на рис. 3.11. Выпол-
няем шестерню за одно целое с валом. Так как производство мел-
косерийное, примем форму колеса по рис. 4.1, б: J^^=75MM; 

=34 мм; S = 6 мм. Примем, что вращающий момент Т  = 2\6 х 
X 10̂  Н мм передают с колеса на вал соединением с натягом. Для 
подбора посадки примем материал вала - сталь марки 45 (а^] = 
= 650 Н/мм^, см. табл. 12.8). Материал колеса - сталь марки 40Х 
(ат2 = 640 Н/мм^). Сборка осуществляется нагревом колеса. 

Используем методику подбора посадок с натягом^  изложен-
ную в разд. 5.3. 

Среднее контактное давление. На конце вала установлена 
звездочка цепной передачи, коэффициент запаса К  = 3,5. Коэффи-
циент сцепления при сборке нагревом / = 0,14. Тогда 

2КТ  2.3,5-21610' 2 
р = — ^ = = 43,9 Н/мм . 

nd^lf  3,14-48'-34.0,14 
Деформация  деталей. Вал сплошной - d\  = d  = мм. Зуб-

чатое колесо выполнено без ступицы, в виде диска. Принимаем, 
ориентируясь на делительный диаметр колеса, di «175 мм. Моду-
ли упругости £•] = £'2 = 2,1 • 10̂  Н/мм^ коэффициенты (ii = Ц2 = 0,3 
(см. с. 127). Тогда 

\-{dJd) 
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^ \-{dld^f  ^^  l - (48/175) ' 

= 43,9 • 48 • 1 [ 0 , 7 /(2,1 -10^) +1,46 /(2,1 • 1 ) ] = 21,6 мкм. 

Поправка  на обмятые микронеровностей. В соответствии с 
табл. 16.2 принимаем Rax = 0,8 мкм, Rai = 1,6 мкм. Тогда поправка 

и = S,5{Rax  -f  Ra2) = 5,5(0,8 -f  1,6) = 13,2 мкм. 

Поправку  на температурную деформацию в местах установки 
зубчатых колес не подсчитывают, принимая 5, = 0. 

Минимальный  необходимый натяг 

[Â min = 5 + W + 5, = 21,6 + 13,2 + О = 34,8 мкм. 

Максимальный  допустимый натяг. Максимально допустимое 
давление определяют по менее прочной детали: 

для сплошного вала {d\  = 0): 

L>]maxi = CJTI = 650 Н/мм^; 

для колеса: 

|>]тах2 = 0,5ат2 [1- (^/^2)'] = 0,5 • 640 [1- (48/175)'] = 295 Н/мм1 

Следовательно, [р]тах = 295 Н/мм', и максимально допустимая 
деформация деталей 

[5]шах = Мшах Ыр  = 295 • 21,6/43,9 = 145 мкм. 
Максимально допустимый натяг 

[Л̂ шах = [5]шах + W = 145 +13,2 = 158,2 мкм. 

Выбор посадки. По табл. 5.5 находим, что посадка Hllt6,  для 
которой TVmin = 35 мкм и TVmax = 64 мкм, удовлстворяет условиям 
(5.1): 35 > 34,8 мкм; 64 < 158,2 мкм. 
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Температура  нагрева колеса. Для диаметра d  = AS  мм зазор 
Zc6 == 10 мкм. Коэффициент линейного расширения для стали а = 
= 12- 10^ \ГС\ 

/ = + + а) = 
= 20°+ (64+10)/(48- Ю'- 12- 10"̂ ) =148,5 

что является допустимым (148,5 < 230 °С). 
Расчет шпоночных соединений. Для передачи вращающего 

момента Г= 216 • 10̂  Н мм с вала на звездочку применим шпоноч-
ное соединение. Найдем диаметр в среднем сечении конического 
участка длиной / = 54 мм: 

= 0,05/ = 36 - 0,05 • 54 = 33,3 мм. 
Шпонка призматическая ( см. табл. 12.5): 6 = 6 мм, й = 6 мм, t\ = 

= 3,5 мм. Длина шпонки / = 45 мм, рабочая длина /р = / - 6 = 4 5 - 6 = 
= 39 мм. 

Расчетные напряжения смятия 

2Т  2.216.10'  2 
а^^ = = = 133 Ы/мм , 

^̂  33,3(6-3,5)39 
что меньше [а]см = 140 Н/мм^ для стальной ступицы звездочки. 

Рассчитаем шпоночное соединение для передачи вращающего 
момента Г= 44,5 • Ю' Н мм с полумуфты на входной вал редуктора 
(см. рис. 3.11), средний диаметр которого d̂ ^ = 25 - 0,05 • 40 = 23 мм. 
Шпонка призматическая (см. табл. 12.5): Ь = 5 мм, Л = 5 мм, /i = 3 мм. 
Длина шпонки / = 32 мм, рабочая длина /р = 32 - 5 = 27 мм. Рас-
четные напряжения смятия 

2.44,5.10' 2 
С̂см = ^ = 71,7 Н/мм , 

23(5-3)27 
чгго меньше [а]см = 90 Н/мм^ для чугунной ступицы полумуфты. 

Определение реакций опор. Расчетные схемы для определе-
ния реакций опор валов редуктора приведены на рис. 13.1. Силы 
здесь изображены как сосредоточенные, приложенные в серединах 
ступиц. Линейные размеры (мм) в предположении установки валов 
на шариковых радиальных однорядных подшипниках легкой се-
рии (206 и 208 соответственно) берут по компоновочной схеме 
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(см. рис. 3.11): /, = 34; h = 68; h = 58; h = 35; h = 70; /б = 72; dx = 
= 35,255; й?2 = 174,745. Силы в зацеплении: F,  = 2472 Н, F^  = 920 Н, 
/г̂  = 520 Н. Сила Fu = 2972 Н, действующая со стороны цепной 
передачи, разложена на составляющие в соответствии с углом а = 30° 
наклона линии центров звездочек к горизонту: 

FuSina = 2972 sin30° = 1486 Н; 
Fucosa = 2972 cos30° = 2574 H. 

'^АМ 

J 

и, 
и 

вЩ 
% BM 

S) 
Рис. 13.1 

Предположим, что входной вал редуктора соединяют с валом 
электродвигателя упругой втулочно-пальцевой муфтой. Тогда (см. 
с. 351) 

= 50л/г = = 333 Н. 

Здесь Т  - вращающий момент на валу, Н м. Направление F„ 
заранее не известно и на расчетной схеме показано условно (рис. 
13.1,6). 

Входной вал. Реакции от сил в зацеплении: 
в плоскости YOZ 

1 М д = 0 ; F,/ ,-^bb/2=0; 

^Бв ' к = 2472 • 34/ 68 = 1236 Н; 
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-̂ Ав = 2472(68-34)768 = 1236 Н. 

Проверка: 1Г = Л д в + / ? Б В ='236-2464 + 1236 = 0 - реак-
ции найдены правильно; 

- в плоскости XOZ 

1 М д = 0 ; F , / , / 2 - Л б г / 2 - 0 ; 

=(920-34 + 520-35,255/2)768 = 594,8 Н; 

ЕМб^О; (А-/,) + /;,с/,/2 = 0; 

= [920(68-34)-520-35,255/2]/68 = 325,2 Н 

Проверка: 1А' = -Лдг+ -/?БГ =-325,2 + 920-594,8 = 0 - ре-
акции найдены правильно. 

Суммарные реакции опор от сил в зацеплении: 

= V^Ib + ''̂ Аг = V'236- + 325,2- = 1278 Н; 

R̂  = + Rl^ = 236- + 594,8- = 1372 Н . 

Реакции от силы Fm (рис. 13.1,6): 

^Бм =333-58/68 = 284 Н; 

А̂М =^м(/2 +/.0//2 =333(68 + 58)/68 = 617 Н; 

Проверка: -^м ^ам - ^бм = -333 + 617 - 284 = О - реакции 
найдены правильно. 

Направление вектора силы F^ заранее не известно (оно обу-
словлено фактическим отклонением от соосности соединяемых 
валов). Поэтому полную реакцию каждой опоры, соответствую-
щую наиболее опасному случаю нагружения, находят арифмети-
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ческим суммированием результирующих от сил в зацеплении (Лд 
и Кб)  И реакций от силы Fm (Ram  И Rem соответственно). 

Полные  реакции опор для расчета подшипников: 

RrK = RA-^Ram= 1278 + 617 = 1895 Н; 
Rrb= RE + Rem = 1372 + 284 = 1656 Н. 

Выходной вал. Реакции в плоскости YOZ: 

Лгв =[2472-35 + 1486(70 + 72)]/70 = 4250Н; 

Rm =\rFXh + =[-2472(70-35) +1486-72]/70 = 292 H. 

Проверка: ЕУ = Лвв + F,-Rr& = 292 + 2472 - 4250 + 1486 = 
= 0 - реакции найдены правильно. 

Реакции в плоскости XOZ\ 

ЕМв - О; - F ; , + F J ^ / 2 - R^l, + 0; 

= [-920 • 35 + 520 • 174,745 / 2 + 2574(70 + 72)]/ 70 = 5410,6 H; 
ZMr = 0; -Лзг/5 + + + F^l, = 0; 

= [920(70 -35) + 520 • 174,745 /2 + 2574• 72]/ 70 = 3756,6 H. 

Проверка: EZ= Лег - -Fr - Rrr = 3756,6 - 920 - 5410,6 + 
+ 2574 = 0 - реакции найдены правильно. 

Суммарные реакции опор для расчета подшипников: 

RrB = V^BB + ̂ вг = л/292^ + 3756,6' = 3768 И; 

R̂ ^ ^ yjRl^+R^ = V425045410,6^ = 6880 Н. 
Подбор  подшипников для входного вала. Частота вращения 

вала п = 1440 мин"', d  = 30 мм; требуемый ресурс подшипников 
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L'xoah = 8500 ч. Схема установки подшипников - враспор. Радиаль-
ные реакции опор: = 1895 Н; Кгъ = 1656 Н. Вал нагружен осе-
вой силой Fa = 520 Н. Возможны кратковременные перегрузки до 
150 % номинальной нагрузки. Условия эксплуатации подшипни-
ков - обычные. Ожидаемая температура работы /раб = 45 "̂ С. 

Расчет ведем в последовательности, изложенной в разд. 6.3. 
Предварительно  принимаем подшипники шариковые радиаль-

ные однорядные легкой серии 206. Для этих подшипников из табл. 
19.18 выписываем: С =19500 Н; Сог= ЮООО Н. 

Для радиальных подшипников осевые составляющие Д̂А = Rse = 
= 0. Из условия равновесия вала осевые реакции опор: Râ  = 0; Râ  ~ 
= F, = 520H. 

Так как Ra^ = О, то для опоры А имеем: 1; 7= 0. 
Для опоры Б отношение Л̂ Б / Сог = 520/10000 = 0,052. Из табл. 

6.1 выписываем: 0,56; Y=  1,75; е = 0,25. 
Отношение Л̂ Б / {УКгъ) = 520 / (1 • 1656) = 0,314, что больше Е = 

= 0,25; коэффициент V=  \ - относительно вектора радиальной на-
грузки Rrb вращается внутреннее кольцо. Тогда для опоры Ъ: X  ~ 
= 0,56 и 7=1,75. 

Эквивалентные динамические нагрузки при Ке= 1,4 (см. табл. 
6.4 п. 3) и А̂т = 1 (/раб < 100 X , см. табл. 6.5) в опорах А и Б соот-
ветственно: 

Rea = VXRrKbKj = 1 . 1 • 1895 • 1,4 . 1 = 2653 Н; 

Ree = {VXRr+ YRa) КеКТ = {1- 0,56 • 1656 + 1,75 - 520) - 1,4 • 1 = 2572 Н. 
Для более нагруженной опоры А расчетный ресурс при агз = 

= 0,7 (обычные условия применения, см. с. 142),/? = 3 (шариковый 
подшипник) 

ЦоаИ  - 2̂3 
(с. 

60 п 
= 0,7 19500 

2653 

3 1л6 10 
= 3217 ч. 60 1440 

Это меньше требуемого ресурса Х'ЮОА = 8500 ч, поэтому под-
шипник 206 непригоден. 

Примем подшипник шариковый радиальный однорядный сред-
ней серии 306. По табл. 19.18: С,= 28100 Н; Сог= 14600 Н. 

Как и раньше, для опоры А: 1; У= 0. 
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Доя опоры Б отношение Кав / Q, = 520/14600 = 0,0356. Из табл. 6.1 
выписываем: Х=  0,56; Г=  1,92; ^ = 0,23. 

Отношение = 520/(1 • 1656) = 0,314, что больше е = 0,23. 
Тогда для опоры Б: Х=  0,56 и Y=  1,92. 

Эквивалентные динамические нагрузки в опорах А и Б соот-
ветственно: 

Леа = 1 1 • 1895. 1,4 . 1=2653 Н; 
ЛЕБ = (1 0,56. 1656+ 1,92 .520) 1,4. 1 = 2696 Н. 

Расчетный ресурс подшипника более нагруженной опоры Б 
при 2̂3 = 0,7 ир = 3 : 

28100 

L 2696 
= 9173 4. 

60.1440 
Это больше требуемого ресурса L'loah = 8500 ч. Поэтому для 

входного вала принимаем подшипник 306. Основные размеры 
подшипника: d=30  мм, D = 72 мм, 5 = 1 9 мм. 

Подбор  подшипников для выходного вала. Частота вращения 
вала п = 290,5 мин ^ = 40 мм; требуемый ресурс подшипников 
L'\Qah = 8500 ч. Схема установки подшипников - враспор. Радиаль-
ные реакции опор: Л̂ в = 3768 Н, Л̂ г = 6880 Н. Вал нагружен осевой 
силой Fa = 520 Н. Возможны кратковременные перегрузки до 150 % 
номинальной нагрузки. Условия эксплуатации подшипников -
обычные. Ожидаемая температура работы /раб = 45 

Предварительно  принимаем подшипник шариковый радиаль-
ный однорядный легкой серии 208. По табл. 19.18 для этого под-
шипника: С  г = 32000 Н, Сог  = 17800 Н. Осевые составляющие для 
радиальных подшипников Лдв Rsv 0. Из условия равновесия ва-
ла (рис. 13.1, а): Лаг = 0; Каъ = К = 520 И. Так как Каг = О, то для 
опоры Г:Х=  1, 7=0 . 

Для опоры В отношение Л в̂ / Qr = 520 / 17800 = 0,0292. Из 
табл. 6.1 выписываем: Х=  0,56; 7= 1,98; ^ = 0,22. 

Отношение Кав / (УКв) = 520 / (Ь 3768) = 0,138 < е = 0,22; ко-
эффициент V  = 1 при вращении внутреннего кольца относительно 
вектора R^. Тогда для опоры В: 1, Г= 0. 

Эквивалентные динамические нагрузки при = 1,4 и А̂т = 1 • 
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ЛЕВ = VXR^bKi = 1 • 1 • 3768 • i,4 • 1 = 5275 Н; 
Лег = VXRrrKbKj = 1 1. 6880 • 1,4 • 1 = 9632 Н. 

Расчетный ресурс подшипника более нагруженной опоры Г 
при 2̂3 = 0J  ир = 3: 

ЦоаИ  - 2̂3 
Rej 

Р 1л6 

60 « 
г 32000 Y 10̂  

9632 J 60 -290,5 
= 1472 ч. 

Это меньше требуемого ресурса 1\оаи = 8500 ч, поэтому под-
шипник 208 не подходит. 

Примем для расчета подшипник шариковый радиальный од-
норядный средней серии 308. По табл. 19.18 для него: С = 41000 Н, 
Сог = 22400 Н. Ширина подшипника В = 23 мм. Поэтому изменяют-
ся некоторые размеры (см. рис. 13.1 и 3.11): /5 = 75 мм, /4 = 37,5 мм, 
/б= 69,5 мм. Изменения эти незначительны и влиянием их на вели-
чины реакций можно пренебречь. Проводя расчеты, аналогичные 
приведенным выше, получим для более нагруженной опоры Г рас-
четный ресурс L\oah = 3097 ч, что меньше требуемого, поэтому 
подшипник 308 также не подходит. 

Примем для дальнейших расчетов роликовый конический 
подшипник легкой серии 7208А. Схема установки подшипников -
враспор. Из табл. 19.24: 40 мм, Z) = 80 мм, Г= 20 мм, е = 0,37, 
Сг = 58300 И, 7 = 1,6. Расстояние между заплечиками вала по ком-
поновочной схеме Ij = 52 мм (см. рис. 3.11). Тогда расстояние ме-
жду широкими торцами наружных колец подшипников (см. рис. 
6.1, 6.2) /п = /т + 2Г= 52 + 2 • 20 = 92 мм. Смещение точки прило-
жения радиальной реакции от торца подшипника 

а = 0,5[Г+ {d  + D)el3] = 0,5 [20 + (40 + 80)0,37/3] = 17,4 мм. 
Расстояние /5 (см. рис. 13.1) равно 

/5 = /п- 2а = 92 - 2 • 17,4 « 57 мм. 
Другие линейные размеры: k = 28,5 мм, 4 = 27 + 6 + 48 - 20 + 

+ 17,4 = 78,4 мм. Найденные размеры существенно отличаются от 
ранее принятых (сравните, раньше было: /5 = 70 мм, /4=35 мм, /б = 
= 72 мм). Поэтому пересчитаем радиальные реакции опор для вы-
ходного вала редуктора. Получим: Л̂ в = 4977 Н, Л̂ г = 8137 Н. 

292 



Для определения осевых нагрузок на опоры приведем схему 
нагружения вала (рис. 13.1) к виду, представленному на рис. 6.4, а. 
Получим: Rr̂  = ^ 8137 Н, = Лж = 4977 Н, Fa = 520 Н. 

Определяем осевые составляющие: 
/?vi = 0,83 е Rrx = 0,83 • 0,37 • 8137 = 2499 Н; 
Л,2 = 0,83 е Rri = 0,83 • 0,37 • 4977 = 1528 Н. 

Так как Rs\ > Rsi и Ĵ ^ > О, то в соответствии с табл. 6.2 находим 
осевые силы, нагружающие подшипники: 

Rax - Rs\ = 2499 Н; Rai = Ra\ + F^ = 2499 + 520 - 3019 Н. 
Отношение Ra\ / (F/?H) = 2499 / (1 • 8137) - 0,307, что меньше 

= 0,37 и для опоры 7: 1, Y=  0. Отношение Rai/iVRri) = 3019/(1 х 
X 4977) = 0,61, что больше е = 0,37 и для опоры 2: 0,4 и 7 = 1,6. 

Эквивалентные динамические нагрузки при АГБ = 1,4 и АГт = 1 : 
REx = VXRrxK^j= 1 • 1 •8137- 1,4- 1 = 11392 Н; 

R^2={VXRr2 + YRa2)KbKj = (1 • 0,4 • 4977 + 1,6 • 3019) 1,4 • 1 = 9550 Н. 
Расчетный ресурс более нагруженного подшипника опоры 1 

(опоры Г) при 2̂3 = 0,6 (обычные условия применения, см. с. 142), 
= 10 / 3 = 3,33 (роликовый подшипник) 

АоаЛ 2̂3 л . . 

Р 1л6 
'« =0,6 
60« 

58300^ 
11392 

10 
= 7908 ч. 60-290,5 

Это меньше требуемого ресурса Х'ЮОА = 8500 ч, поэтому под-
шипник 7208А не подходит. 

Для  дальнейших расчетов примем подшипник конический 
роликовый средней серии 7308А. Из табл. 19.24: d=  40 мм, Z) = 90 мм, 
7-= 25,5 мм, е = 0,35, С, = 80900 Н, Г = 1,7. 

Уточняем линейные размеры при установке этих подшип-
ников: 

/„  = /,  + 2Т=  52 + 2- 25,5 = 103 мм. 
Смещение точки приложения радиальной реакции от торца 

подшипника 
а = 0,5[Г + (d  + D) еЩ  = 0,5 [25,5 + (40 + 90)0,35/3] = 20,3 мм. 
Расстояния: /5 = /„ - 2а = 103 - 2 • 20,3 » 62 мм; /4 = 31 мм, k = 

= 27 + 6 + 48 - 25,5 + 20,3 = 75,8 мм (см. рис. 3.11). 
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Уточнив в связи с изменившимися расстояниями радиальные 
реакции опор, получим: Кгв = 4387 Н, Rrv = 7528 Н. Приведем схе-
му нагружения вала к виду, представленному на рис. 6.4, а. Имеем: 
Rri = Кг = 7528 Н, Кг2 = RrB = 4387 Н, Fa = 520 Н. 

Осевые составляющие: 
Л,, = 0,83еЛн = 0,83 • 0,35 • 7528 = 2187 Н; 
Л,2= 0,83 еКг2 = 0,83 • 0,35 • 4387 = 1274 Н. 

Так как > Rs2 и > О, то в соответствии с табл. 6.2 находим 
осевые силы, нагружающие подшипники: 

Ra, = = 2187 Н; = Л !̂ + Fa = 2187 + 520 = 2707 Н. 
Отношение Ra\/(VRr\) = 2187/(1 • 7528) = 0,29, что меньше е = 0,35 

и для опоры 7: Х=  1, Y=  0. ОтношениеRai/iVKi) = 2707/(1 • 4387) = 
= 0,617, что больше е = 0,35 и для опоры 2:Х=0,4и¥=  1,7. 

Эквивалентные динамические нагрузки при А̂Б = 1,4 и ^т = 1: 

Ле1 = VXRriKsKj = 1 • 1 • 7528 • 1,4 • 1 = 10539 Н; 
Re2 = (VXRr2 + YRa2)K^i = (1 • 0,4 . 4387 + 1,7 • 2707) 1,4 • 1 = 8899 Н. 

Расчетный ресурс подшипника более нагруженной опоры 1 
(опоры Г) при 2̂3 = О, 6 и/? = 3,33 

ЦоаН  - 2̂3 
Rej 

' ' =0,6 80900^ 
60 W 

3.33 , „6 10 
= 30507 4. 60-290,5 .10539; 

Это больше требуемого ресурса, поэтому подшипник 73 08А 
пригоден. 

Выбор посадок колец подшипников. Входной вал редуктора 
установлен на подшипниках шариковых радиальных 306. Внут-
реннее кольцо подшипника вращается вместе с валом относитель-
но вектора действующей радиальной нагрузки и имеет, следова-
тельно, циркуляционное нагружение. Отношение эквивалентной 
динамической нагрузки к динамической грузоподъемности R ÎCr = 
= 2696/28100 = 0,096. По табл. 6.6 выбираем поле допуска вала к6. 

Наружное кольцо подшипника неподвижно относительно век-
тора радиальной нагрузки и подвергается местному нагружению. 
По табл. 6.7 выбираем поле допуска отверстия 7/7. 

На выходной вал редуктора устанавливают конические роли-
ковые подшипники 7308А. Отношение Re 1С г = 10539/80900 = 0,13. 
По табл. 6.6 и 6.7 принимаем поля допусков: вала - т6, отверстия - HI. 
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Построение  эпюр моментов. Входной вал (рис. 13.2, а). Для 
построения эпюр определяем значения изгибающих моментов в 
характерных сечениях вала. 
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216 

Рис. 13.2 
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Вертикальная плоскость {YOZ)\ 
~ сечение А = 0; 
- сечение Е M,  = Rab 1\ = 1236 • 34 • 10"̂ = 42 Н м; 
- сечение Б Мх  = 0. 
Горизонтальная плоскость {Х07)\ 
- сечение А Му  = 0; 
- сечение Е слева My  = Лдг 1\ = 325,2 • 34 • 1 = 11 Н- м; 
- сечение Е справа My  = R^r  h + Fad\  /2= 325,2 • 34 • 10 V 520 x 

X 35,255 • 10"V2 = 20,1 Н м; 
- сечение Б  М̂  = 0. 
Нагружение от муфты: 
- сечение Д М^ = 0; 
-сечение^ М^  = F^  /з = 333 • 58 10"^= 19,3 Н м; 
- сечение Б М^  =0. 
Передача вращающего момента происходит вдоль оси вала со 

стороны входного участка до середины шестерни (эпюра Мк  = Т  = 
= 44,5 Н м. 

Подобным образом строят эпюры моментов для выходного 
вала (рис. 13.2, б). Эпюры построены для значений расстояний и 
радиальных реакций, соответствующих установке вала на оконча-
тельно выбранных подшипниках 7308А: /5 = 62 мм, /4 = 31 мм, 4 = 
- 76 мм, Лгв ^ 4543,5 Н, Лвв = 585,5 Н, Rw = 6002 Н, R^r = 4348 Н. 

Из сопоставления размеров валов и эпюр моментов следует, 
что наиболее нагруженным является выходной вал редуктора. 

Расчет на прочность выходного вала проведем в соответствии 
с формулами разд. 12.4. 

Ранее в качестве материала вала была принята сталь марки 45: 
GB = 900 Н/мм\ с, = 650 Н/мм\ а_, = 410 Н/мм\ т_, = 230 Н/мм', 
т, = 390 Н/мм% V|;,-0,1 (см. табл. 12.8). 

В соответствии с формой вала и эпюрами изгибающих М,,  М 
и вращающего М^  моментов (рис. 13.2, б) предположительно опас-
ным сечением является сечение Г  - место установки подшипника. 

Расчет сечения Г  на статическую прочность. Суммарный 
изгибающий момент при коэффициенте перегрузки К^ = 2,5 

Л̂ шах = ^п д / л ^ ' + М ; = 2,5Vl 1 2 , 9 4 1 9 5 , = 564,6 И • м. 
Моменты сопротивления сечения вала 
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fV  -nd^ 1Ъ1 = 3,14-40^ /32 = 6280 мм';^^; 6280 = 12560мм' 
Нормальные и касательные напряжения в рассматриваемом 

сечении: ст = 1 0 ' I W = • 564,6/6280 = 89,9Н/мм^ 
t = =10'•2,5-216/12560 = 43Н/мм1 ' 

Частные коэффициенты запаса прочности 
= ст, / а = 650/89,9 = 7,2; = х, / т = 390/43 = 9,1. 

Общий коэффициент запаса прочности по пределу текучести 
= , / = 7,2 • 9,1 / V7,249,1^ = 5,6 > [s, ] = 2,0. 

Следовательно, статическая прочность вала в сечении Г 
обеспечена. 

Расчет сечения Г  на сопротивление усталости. Определим 
амплитуды напряжений цикла в опасном сечении: 

а,, W=  225,8 • 10V6280 = 36,0 Н/мм^; 
т, = Тк /2 = Мк /(2^Гк) = 216 • 10V (2 . 12560) = 8,6 Н/мм1 

Внутреннее кольцо подшипника качения установлено на валу с на-
тягом. Поэтому концентратор напряжений в сечении Г~  посадка с натя-
гом. По табл. 12.19 имеем: KJKh=4,3 • 0,9 = 3,87; KJKh^lfi-  0,9=2,34. 

Посадочную поверхность вала под подшипник шлифуют {Ra  = 
- 1,25 мкм); К,:̂  = 0,89: Ki.̂  = 0,93 (см. табл. 12.14). Поверхность 
вала-без упрочнения: 1 (см. табл. 12.15). 

Коэффициенты снижения предела выносливости: 
= / ^^а + 1 / - 1) / = (3,87 + 1 / 0,89 - 1) /1 = 3,99; 

1 (2,34+ 1 /0 ,93- 1)71 =2,42; 
Пределы выносливости вала: 

a_,D = а_, / = 410 / 3,99 - 102,8 Н/мм^; 
= Т-1 / К,о = 230 / 2,42 = 95,0 Н/мм1 

Коэффициенты запаса по нормальным и касательным напря-
жениям: S^ = a_,D / сга = 102,8 / 36,0 = 2,85; S, = х.м) /(т^ + 
= 95,0/(8,6 + 0,041-8,6)= 10,6. 

Здесь н/,;, = / = 0,1 / 2,42 = 0,041. 
Коэффициент запаса прочности в сечении Г 

^ = = 2,85 • 10,б/72,85410,6' = 2,75 > [S]  = 2,5 . 
Следовательно, сопротивление усталости вала в сечении Г 

обеспечено. 
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Конструирование  крышек подшипников. Крышки подшип-
ников примем привертными: глухие по рис. 7.2, а\ с отверстием 
для выходного конца вала по рис. 7.3. 

Размеры конструктивных элементов крышек подшипников 
(см. табл. 7.2): входного (7) и выходного (2) валов: 

Вал D 5 
Винт 

Si 52 С Оф Вал D 5 
d Z 

Si 52 С Оф 

1 
2 

72 
90 

6 
6 

Ш 
Ш 

4 
4 

7 
7 

6 
6 

8 
8 

105 
125 

Смазывание и уплотнения. Окружная скорость зубчатого колеса 
\ = nd2n/ 60000 = 3,14 • 174,745 • 290,5 / 60000 = 2,7 м/с. 
Контактные напряжения ан = 651 Н/мм1 По табл. 8.1 и 8.2 

принимаем масло И-Г-А-46. Система смазывания - картерная. 
Глубина погружения колеса в масляную ванну h^ < 0,25 dj = 0,25 х 
X 174,745 = 42 мм (см. рис. 8.1). Принимаем h^ '•= 25 мм. Примем 
для выходных концов валов редуктора манжетные уплотнения. 
Размеры уплотнений по табл. 19.16. 

Конструкцию корпуса цилиндрического редуктора примем 
по рис. 11.1, 11.2. Толщина стенки корпуса 

8 = l,3Vr = 1 , 3 V ^ = 4,98 мм. 
В соответствии с условием (11.1) принимаем 8 = 6 мм. Тол-

щина стенки крышки 8i = 6 мм. Размеры отдельных элементов 
корпусных деталей (см. разд. 11.1): /zi = 3 мм; 6=10 мм; Ь\ = 9 мм; 
/ = 3 мм; /=15 мм; Dq= 130 мм; Л' = 48 мм. 

Диаметр винтов для соединения крышки с корпусом 
d  = l,25Vr = 1 , 2 5 V ^ - 7,5 мм. 

В соответствии с условием (11.2) принимаем Ml О, число вин-
тов 2 = 6. Диаметр отверстия для винта в крышке t/o = 11 мм (см. 
табл. 11.1). Диаметр цилиндрического штифта d ^ = 8 мм, три 
штифта поставим в стык корпуса и крышки. 

Диаметр винта крепления корпуса к раме d^  - \,25d=  1,25 • 10 = 
= 12,5 мм. Принимаем Ml2, число винтов z = 4. Места расположе-
ния этих винтов по рис. 11.10. 

На рис. 13.3 приведен в качестве примера чертеж цилиндри-
ческого редуктора. 
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29 23 IS 

Рис. 13. 
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Рис. 13.3 (продолжение) 

13.2. Конструирование конического зубчатого редуктора 

Расчет конической зубчатой передачи см. разд. 3.4.2. Эскизная 
компоновка редуктора приведена на рис. 3.13. Так как угол дели-
тельного конуса шестерни 8i < 30°, принимаем форму венца по 
рис. 4.7, а и выполняем шестерню за одно целое с валом. Внешний 
диаметр вершин зубьев колеса daei >120 мм, производство мелко-
серийное - принимаем форму колеса по рис. 4.8, а: d^r  = 95 мм, / = 
= 71 мм, 8о = 5,5 мм, S = 20 мм. 

Для передачи вращающего момента Т= 293,4 • 10̂  Н-мм с ко-
леса на вал применим шпоночное соединение. Шпонка призмати-
ческая (см. табл. 19.11): А = 18 мм, Л = 11 мм, t\ = 7  мм. Длина 
шпонки / = 63 мм. 
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45 мм. Тогда рас-Рабочая длина шпонки /p = / - A = 6 3 - 1 8 
четные напряжения смятия 

„ ^^ 2-293,4 10̂  ^^ . 2 

ЧТО меньше [а]СМ = 140 Н/мм^ для стальной ступицы колеса. 
Для передачи вращающего момента Г= 97 • 10̂  Н мм со шкива 

на входной вал редуктора применим шпоночное соединение. Най-
дем диаметр в среднем сечении конического участка дайной / = 54 мм: 

flfcp  = 0,05/ = 36 - 0,05 . 54 = 33,3 мм. 
Шпонка призматическая (см. табл. 12.5): 6 = 6 мм, h = 6 мм, 

/1 = 3,5 мм. Длина шпонки / = 45 мм, рабочая длина /р = / - 6 = 4 5 - 6 = 
= 39 мм. 

Расчетные напряжения смятия 

=59,7H/^.м^ 
33,3(6-3,5)39 

что меньше [а]см = 90 Н/мм^ для чугунной ступицы шкива. 
Принимаем по рекомендации разд. 5.1 посадку колеса на вал 

060 Hl/s6.  Проверим, обеспечит ли эта посадка осевую фиксацию 
колеса, нагруженного осевой силой Fa = 905,6 Н. 

Используем методику подбора посадок с натягом, изложен-
ную в разд. 5.3. 

Среднее контактное давление при сборке запрессовкой 
KF^ 3,5-905,6 

^ ndlf  3,14.60.71-0,08 
Другие величины (мкм): 

= 2,96 Н/мм\ 

6 и 6, [A^̂ in 

2,8 13,2 0 16,0 

Поскольку минимальный натяг посадки 060 ШЬв N^^ = 30 мкм 
(см. табл. 5.5) больше требуемого [Л т̂ш = 16,0 мкм, то выбранная 
посадка обеспечивает осевую фиксацию колеса на валу. Сборка 
колеса будет выполнена запрессовкой. Сила запрессовки î n = 148 кН. 
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Для передачи вращающего момента с вала на звездочку также 
предварительно примем шпоночное соединение. Шпонка призма-
тическая (см. табл. 19.11): b = 12 мм, А = 8 мм, /i = 5 мм. Длина 
шпонки / = 50 мм, рабочая длина шпонки /р= / - 6 = 50 - 12 = 38 мм. 

Расчетные напряжения смятия 
2Т  2-293,4 10' lOQTLj/ 2 

а^^ = = ^ = 128,7 Н/мм , 
40(8-5)38 

что меньше [а]см = 140 Н/мм^ для стальной ступицы звездочки. 
Осевую фиксацию звездочки на валу обеспечиваем поджати-

ем шлицевой гайкой ступицы к заплечику вала. 
Определение реакций опор. Расчетные схемы для определения 

реакций опор валов конического редуктора приведены на рис. 13.4. 

Рис. 13.4 
Линейные размеры (мм) берут по компоновочной схеме рис. 3.13: 
/, = 25, h = 78, /з = 90, k = 45, h = 220, h = 90, dmx = 66,846, d^i = 209. 
Силы в зацеплении: Ft = 2608 Н, Fa\ = 284,6 Н, Frx = 905,6 Н, 
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Fa2 = 905,6 Н, Fr2 = 284,6 Н. Сила, действующая на выходной вал 
со стороны цепной передачи, = 4260 Н. Линия центров звездо-
чек по условию расположена горизонтально. Сила, действующая 
на входной вал со стороны ременной передачи, Fp  = 1685 Н. Линия 
центров шкивов по условию расположена горизонтально. 

Входной вал. Реакции от сил в плоскости XOZ: 
Ш а = 0; -Лег/2 = 0; 

RET = F , h l h = 2608 • 25 / 78 = 835,9 Н. 
ЕЛ/Б = 0; /^/(/i+/2)-/?Ar/2 = 0; 

Лаг = F, (А + h) / h = 2608 (25 + 78) / 78 = 3443,9 Н. 
Проверка: + ЛАГ - Rw = -2608 + 3443,9 - 835,9 = О -

реакции найдены правильно. 
Реакции от сил в плоскости YOZ\ 

ел/А = 0; Fa^dm^  ll-R^^h-  F^^  /, - Fp (h  + /3) = 0; 

Rbb = [Fai  dmx  I  2-Fr^  и - Fp {h  + /3)] / h = [284,6 • 70,1025 / 2 -
- 905,6 • 25 - 1685(78 + 90)] / 78 =-3791,6 H. 

Знак минус означает, что действительное направление реак-
ции Лбв противоположно предварительно заданному, которое было 
принято совпадающим с направлением оси Y. 

ЕЛ/в = 0; Fâ dm̂  / 2 (/, + /2)-i?AB/2 - F , h = 0; 

Лав = [Fax  dmxil-  Frx  (/, + /2) - Fp /3] / /2 = [284,6 • 70,1025 / 2 -

- 905,6 (25 + 78) - 1685 • 90] / 78 = -3012,2 H. 
Действительное направление реакции ЛАВ противоположно 

предварительно принятому. 
Проверка: ЕГ = -F,I - ЛАВ + ЛБВ + Î P = -905,6 - (-3012,2) + 

+ (-3791,6) + 1685 = О - реакции найдены правильно. 
Суммарные реакции опор для расчета подшипников: 

Л,А =ЛА =V(-3012,2)' +3443,9' =4575 Н. 

R̂ ^ ^Rl^ + Rl^ = 7(-3791,6)' + 835,9' = 3883 H. 

Выходной вал. Реакции от сил в плоскости XOZ\ 
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ЕЛ/в»0; F,/4-/?rr/5 = 0; 

Л г г ' F , h l h = 2608 • 80/220 = 948,4Н. 

ЕМг = 0; Лвг/5-/^/(/5-/4) = 0; 

Лвг = F,  (Is  - /4) / /5 = 2608 (220 - 80) / 220 = 1659,6 Н. 

Проверка: ZX=  -Лвг  + F,-Rrr  = -1659,6 + 2608 - 948,4 = О -
реакции найдены правильно. 

Реакции от сил в плоскости YOZ: 

1Mb = 0; -Fa2 / 2 + F,2 h - Лгв /5 + (/5 + h) = 0; 

i?rB = [-Fai d^l 2 + iv2 /4 + (/5 + /б)] / /5 = [-905,6 • 224,9625/2 + 
+ 284,6 • 80 + 4260(220 + 90)] / 220 = 5643,2 H. 

EM- = 0; Rm h - Fai Fn (/5 - /4) + 4 = 0; 

Лвв  = [Fa2  / 2 + Fr2  {h  - h) -F,  h] / /5 = [905,6 • 224,9625 / 2 + 
+ 284,6(220 - 80) - 4260 • 90] / 220 = -1098,6 H. 
Действительное нз.прз.влснис рсякции /̂ вв противоположно 

предварительно принятому. 
Проверка: Е7 = Лвв -Fn + Лгв - Fn = (-1098,6) - 284,6 + 

+ 5643,2 - 4260 = О - реакции найдены правильно. 
Суммарные реакции опор для расчета подшипников: 

Кв =V^bb +Лвг = л/(-1 098,6)' +1659,6' =1990 Н. 

=л/5643,2' +948,4' =5722 Н. 

Подбор  подшипников для входного вала. Частота вращения 
входного вала редуктора с учетом фактического значения передаточ-
ного числа ременной передачи п = щ /  1432 / 3,19 = 448,9 мин"^ 
d=  45 мм; требуемый ресурс подшипников Ь'юан  = 60000 ч. Схема 
установки подшипников - врастяжку. Радиальные реакции опор: 
7?,A= 4575 Н, ЯгБ = 3883 Н. Вал нагружен осевой силой Fa\ = 284,6 Н. 
Возможны кратковременные перегрузки до 150 % номинальной 
нагрузки. Условия эксплуатации подшипников - обычные. Ожи-
даемая температура работы Граб = 50 °С. 

Расчет ведем в последовательности, изложенной в разд. 6.3. 
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Предварительно  принимаем подшипник роликовый конический 
легкой серии 7209А. Из табл. 19.24 для этого подшипника выписы-
ваем: Сг = 62700 Н\  е = 0,4; Y=  1,5. Для определения осевых нагру-
зок на опоры приведем схему нагружения вала (рис. 13.4, а) к ви-
ду, представленному на рис. 6.4, б. Получим = 3883 Н, R^i  = 
- RrA = 4575 Н, Fa = Fax = 284,6 Н. 

Определяем осевые составляющие. 
Rsx = 0,83e7?H = 0,83 • 0,4 • 3883 = 1289 Н; 
Rs2 = 0,83e7?,2 = 0,83 • 0,4 • 4575 = 1519 Н. 

Так как < (1289 < 1519) и > 7?,2 - R̂x [284,6 > (1519 -
- 1289) = 230], то в соответствии с табл. 6.2 находим осевые силы, 
нагружающие подшипники: 

Rax= /г,1= 1289Н; Ra2 = Rai +Fa  = 1289 +284,6 « 1574 Н. 
Отношение Ra\ / (КЛн) = 1289 / (1 • 3883) = 0,33, чю меньше е = 0,4 

и для опоры 1:Х=1,  Y=  0. Отношение Ra2 / (VR,2)  = 1574 / (1 • 4575) = 
= 0,34, что меньше е = 0,4 и для опоры 2: Х=  1 и 7= 0. 

Эквивалентные динамические нагрузки при Ks= 1,4 (см. табл. 
6.4 п. 3) и /SCt = 1 (/раб < 100 табл. 6.5): 

Rei = VXRrxK^Kj = 1 • 1 • 3883 • 1,4 • 1 = 5436 Н; 

7?e2 = VXRr2K^i = 1 • 1 • 4575 • 1,4 • 1 = 6405 Н. 
Расчетный ресурс подшипника более нагруженной опоры 2 

при 2̂3 = 0,6 (обычные условия применения, см. с. 1 4 2 ) , = 10/3 = 
= 3,33 (роликовый подшипник) 

АоаЛ - 2̂3 1̂  = 0,6 
бОп 

62700 3,33 , „6 10 
= 44365 4. 60-448,9 6405 ; 

Это меньше требуемого ресурса L'\oah = 60000 ч, поэтому на-
меченный подшипник 7209А не подходит. 

Для  дальнешиш расчетов примем подштник конический роли-
ковый средней серии 7309А. Из табл. 19.24: С, = ЮЮОО Я,  е = 0,35, 
У  = 1,7. Для определения осевых нагрузок на опоры приведем схему 
нагружения вала (рис. 13.4, а) к виду, представленному на рис. 6.4, б. 
Получим: Лн = Ягб  = 3883 Н, Rr2= RrA = 4575 Н, = 284,6 Н. 
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Осевые составляющие 
Л,, = 0,S3eRri = 0,83 • 0,35 • 3883 = 1128 Н; 
R,2 = 0,S3eRr2 = 0,83 • 0,35 • 4575 = 1329 Н. 

Так как Л,, < Rs2 (1128 < 1329) и Fa  > Rsi - Rsi [284,6 > (1329 ~ 
- 1128) = 201], то в соответствии с табл. 6.2 находим осевые силы, 
нагружающие подшипники: 

Rai= /г,1=1128Н; Ra2 = Ra} + = 1128 + 284,6 « 1413 Н. 
Огаошение Rai/(VRri) = 1128 / (1 • 3883) = 0,29, что меньше в = 

= 0,35 и для опоры 1: Х=  1 , 7 = 0 . Отношение Rai / (VRri) = 1413 / 
/ (1 -4575) = 0,31, что меньше е = 0,35 и для опоры 2:Х=  1 и 7 = 0. 

Таким образом, эквивалентные динамические нагрузки, как и 
ранее: 7?EI = 5436 Н; Re2 = 6405 Н. 

Расчетный ресурс подшипника более нагруженной опоры 2 
при 023 = 0,6 и/7 = 3,33 

АоаЛ - 2̂3 
h j 

p̂ 1лб / 

60« 
101000 
6405 

3,33 10̂  
= 217036 4. 60-448,9 

Это больше требуемого ресурса Ь'̂ аи = 60000 ч, поэтому на-
меченный подшипник 73 09А подходит. Основные размеры под-
шипника: d = AS мм, Z) = 100 мм, Г= 27,5 мм. 

Подбор  подшипников для выходного вала. Частота вращения 
выходного вала с учетом фактического значения передаточного 
числа редуктора п = 448,9 / 3,182 = 141,1 мин~\ d=  50 мм; требуе-
мый ресурс подшипников L'\oah = 60000 ч. Схема установки под-
шипников - враспор. Радиальные реакции опор: Rr̂  = 1990 Н, Rrx- = 
= 5722 Н. Вал нагружен осевой силой Fai = 905,6 Н. Возможны 
кратковременные перегрузки до 150 % номинальной нагрузки. Ус-
ловия эксплуатации подшипников - обычные. Ожидаемая темпера-
тура работы /раб=50 

Предварительно  принимаем подшипник роликовый конический 
легкой серии 721 OA. Из табл. 19.24 для этого подшипника выписы-
ваем: С = 70400 Н;  е = 0,43; У=  1,4. Ддя  определения осевых на-
грузок на опоры приведем схему нагружения вала (рис. 13.4, б) к 
виду, представленному на рис. 6.4, а. Получим R̂ i = R,r 5722 Н, 
Rri = = 1990 Н, Fa = Fa2 = 905,6 Н. 
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Определяем осевые составляющие: 
/?,, = 0,83e/?H = 0,83 • 0,43 • 5722 = 2042 Н; 
Rs2 = 0,S3eRr2 = 0,83 • 0,43 • 1990 = 710 Н. 

Так как Д,, > Лд (2042 > 710) и Fa> О (Fa = 905,6), то в соответст-
вии с табл. 6.2 находим осевые силы, нафужающие подшипники: 

Ra, = = 2042 Н; = Д,, + = 2042 + 905,6 = 2947,6 Н. 

Отношение /(F/?H) = 2042/(1 • 5722) = 0,357, что меньше 
е = 0,43 и для опоры 1: X  = 1, Y  = 0. Отношение Ra2 / (VRri)  = 
= 2947,6 / (1 • 1990) = 1,48, что больше е = 0,43 и для опоры 2: Х  = 
= 0,4и Г= 1,4. 

Эквивалентные динамические нагрузки при АГБ = 1,4 и iSTx = 1: 
Ле, = VXRrxK^Kj = 1 • 1 • 5722 • 1, 4 • 1 = 8011 Н; 

RE2 = iVXRr2  + YRa2)KsKT  = 

= (1 •0,4 - 1990+ 1,4 •2947,6)1,4 - 1 =6892 Н. 
Расчетный ресурс более нагруженного подшипника опоры 1 

при «23 = 0,6 и р = 3,33 

АоаЛ - 2̂3 
ЛЕ 60« 

70400 
8011 

3,33 , 
10 

-98540 ч. 60-141,1 

Это больше требуемого ресурса Ь'\оаи = 60000 ч, поэтому на-
меченный подшипник 721 OA подходит. Основные размеры под-
шипника: d=50  мм, Z) = 90 мм, Т=  22 мм. 

Выбор посадок колец подшипников. Внутренние кольца 
подшипников входного и выходного валов подвержены циркуля-
ционному нагружению, наружные - местному. Для более нагру-
женного подшипника входного вала R^l Сг = 6405 / 101000 = 0,063. 
По табл. 6.6 выбираем поле допуска вала кб. Для более нагружен-
ного подшипника выходного вала 7?E / С = 8011/70400 = 0,114 -
поле допуска к6. По табл. 6.7 поля допусков отверстий корпуса HI. 

Построение  эпюр моментов и расчеты валов на прочность 
выполняем подобно тому, как это было показано для цштдриче-
скогоредуктора (см. разд. 13.1). 
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Конструирование  стакана и крышек подшипников. Примем 
для опор входного вала конструкцию стакана по рис. 7.1, б. Разме-
ры конструктивных элементов стакана (мм): 

D Da 5 52 
Винт 

С Оф t D Da 5 52 
d Z 

С Оф t 

100 1 2 0 10 12 М 1 0 6 10 1 6 0 5 

Поскольку стакан перемещают при сборке для регулирования 
осевого положения конической шестерни, принимаем посадку ста-
кана в корпус 0120 Hlljs6. 

Крышки подшипников примем привертными: для входного 
вала (7) по типу рис. 12, в; для выходного (2) - по типу рис. 12, а, в. 
Размеры конструктивных элементов крышек (мм): 

Вал D 5 
Винт 

5, 52 С Оф Вал D 5 
d z 

5, 52 С Оф 

1 100 7 М10 6 9 7 10 160 
2 90 6 MS 4 8 6 8 125 

Смазывание и уплотнения. Окружная скорость конического 
колеса 

V = nd„anl 60000 = 3,14 . 224,96 • 144,4 / 60000 = 1,7 м/с. 
Контактные напряжения Оц ~ 584 Н/мм1 По табл. 8.1 и 8.2 

принимаем масло И-Г-А-32. Система смазывания - картерная. 
Глубина погружения конического колеса в масляную ванну = 35 
мм (должны быть полностью погружены зубья колеса). 

Примем для входного вала редуктора манжетное уплотнение 
(см. табл. 19.16), а для выходного вала - комбинированное: уплот-
нение упругой стальной шайбой по типу рис. 8.20 в сочетании с 
ш е̂левым уплотнением и формой канавки по рис. 8.21, а. 

Конструкцию корпуса конического редуктора принимаем по 
типу рис. 11.15. 
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Толщина стенки корпуса 
5 = 1,3 Vr = 1,3^293,4 = 5,38 мм. 

В соответствии с условием (11.1) принимаем 5 = 6 мм. Тол-
щина стенки крышки 5] = 6 мм. Размеры прилива для размещения 
комплекта вала конической шестерни: = + 5 = 160 + 5 = 165 мм, 
D% = 1,25Z) + 10 = 1,25 • 120 + 10 = 160 мм. Другие элементы кор-
пуса (см. разд. 11.1): h] = 3 мм; b = 10 мм; bi = 10 м м ; / = 3 мм; 
1= 12 мм; Dq= 130 мм; А'=63 мм. 

Диаметр винтов для соединения крышки с корпусом 

d = 1,25 Vr = 1,25V293,4 = 8,3 мм. 
В соответствии с условием (11.2) принимаем Ml О, число вин-

тов 2 = 8. Диаметр отверстия для винта в крышке б/о = И мм (см. табл. 
11.1). Диаметр конического штифта = 8 мм. 

Диаметр винта крепления корпуса к раме (плите) d^ = 1,25 J = 
= 1,25 • 10 = 12,5 мм. Принимаем Ml 2, число винтов z = 4. Диаметр 
отверстия для винта с/о = 15 мм (см. табл. 11.1). Места крепления 
редуктора к раме (плите) оформляем по рис. 11.8. Толщина лапы -
20 мм; Ло = 50 мм; глубина ниши - 27 мм; ширина опорной по-
верхности - 45 мм. 

На рис. 13.5 приведен в качестве примера чертеж конического 
редуктора. 

13.3. Конструирование червячного редуктора 

Расчет червячной передачи см. разд. 3.4.3. Эскизная компо-
новка редуктора приведена на рис. 3.15. По условию примера -
производство среднесерийное. Примем первоначально центр чер-
вячного колеса литой из серого чугуна марки СЧЗО, венец наплав-
ленный. Формы наплавленных венцов, представленные на рис. 
4.13, равноценны. Выберем вариант по рис. 4.13, в. 

По формулам разд. 4.1 и 4.6 получены следующие размеры 
конструктивных элементов червячного колеса (мм): 

d /ст b2 
71 115 71 53 16 20 
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Рис. 13.5 



ы 
Рис. 13.5 (продолжение) 



Размеры конструктивных элементов червяка приведены на рис. 
3.15. Уточнение этих размеров может произойти в процессе конст-
руирования опор, крышек подшипников, уплотнений, корпуса. 

Для передачи вращающего момента Т= 800 Н м с червячного 
колеса на вал применим соединение с натягом. Примем предвари-
тельно в качестве материала вала сталь марки 45 (GTI = 650 Н/мм ,̂ 
Е\=2,\ • 10̂  Н/мм^, |ii = 0,3; табл. 12.8), материала центра колеса 
чугун марки СЧЗО (ао,2 = 140 Н/мм^ Ег = 0,9 • Ю^Н/мм^ Цг = 0,25). 
Пользуясь методикой подбора посадок с натягом, изложенной в 
разд. 5.3 (пример подбора посадки см. разд. 13.1 настоящей главы), 
получаем при сборке запрессовкой: 

к / Р 5 и 6, [Щппп Мтах [Л^шах 

3 0 ,07 61 1 3 2 13 ,2 0 1 4 5 , 2 4 3 , 7 5 9 4 , 7 108 

По условию прочности чугунного центра посадку выбрать не-
возможно, так как максимально допустимый по прочности центра 
натяг [Л̂ тах меньше минимального необходимого натяга [TVJmm 
(108 мкм < 145,2 мкм). 

Если осуществить соединение нагревом колеса, то изменяют-
ся следующие величины (остальные сохраняют свои значения): 

/ Р 5 [Л1тш 
0,1 4 2 , 7 9 2 , 6 106 

В этом случае также невозможно подобрать посадку, так как 
[Л̂ шах « [N]rmn (108 МКМ « 106 МКМ). 

Следовательно, серый чугун в качестве материала для центра коле-
са непригоден. Примем для центра сталь марки 45 (Gj2 = 540 Н/мм ,̂ см. 
табл. 12.8). Если соединение колеса с валом будем осуществлять 
запрессовкой, то по сравнению с первым вариантом расчета изме-
нятся следующие величины: 

5 И т а х [6]шах [Л^шах Посадка Fn 
6 6 7 9 172 186 1 9 9 Hllul 3 2 1 2 6 8 

Посадка выбрана с помощью табл. 5.5 по условиям: М̂ п̂ > [Л т̂т 
( 8 1 м к м > 7 9 м к м ) и Л т̂ах < [Л]тах ( 1 2 3 МКМ < 199 м к м ) . 
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Если соединение осуществить нагревом.голеса, то изменятся 
следующие параметры: 

/ Р 5 Посадка t, °С 
0,14 30,5 33 46,2 шив 134 

М 

Для выбранной посадки Â în > [N]rnin  (52мкм > 46,2 мкм) и 
< [Л т̂ах (87 мкм < 199 мкм), см. табл. 5.5. 
Окончательно выбираем для соединения червячного колеса с 

валом 071 //7//6, способ сборки - нагрев колеса до температуры 
134 

Расчет шпоночных соединений. Для передачи вращающего 
момента Т = 55,5 • 10̂  Н мм со шкива на вал червяка применим 
шпоночное соединение. По табл. 19.11 для диаметра вала 30 мм: 
b = 8,0 мм, h = 1 мм, /] = 4 мм. Длина шпонки / = 32 мм, рабочая 
длина шпонки /р = / - 6 = 32 - 8 = 24 мм. 

Расчетные напряжения смятия 

2-55,5-10^ IT = 51 H W , 
30(7-4)24 

что меньше [а]см = 90 Н/мм^ для чугунной ступицы шкива. 
Для расчета шпоночного соединения на коническом конце ва-

ла червячного колеса найдем диаметр в среднем сечении участка 
длиной / = 84 мм: 

= 0,05/=56-0,05 • 84 = 51,8 мм. 

Шпонка призматическая (см. табл. 12.5): 6 = 14 мм, Л = 9 мм, 
t\ = 5,5 мм. Длина шпонки / = 80 мм, рабочая длина /р= / - 6 = 80 - 14 = 
= 66 мм. 

Расчетные напряжения смятия при передаче вращающего мо-
мента Г =800- 10̂  Н мм: 

2Т 2-800 10̂  = 134 Н/мм1 
51,8(9-5,5)66 

что допустимо при установке стальной полумуфты ([а]см = 140 Н/мм )̂. 
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Определение реакций опор. Расчетные схемы для определе-
ния реакций опор валов червячного редуктора приведены на рис. 
13.6 при вращении вала червяка (с правой нарезкой) по ходу часо-
вой стрелки. Силы в зацеплении: Fa  = Fai  = 1529 Н, Fa\  = Fa= 7055 Н, 
Fr  = 2606  Н. Сила, действующая на входной конец вала червяка, 
определена из расчета ременной передачи и составляет Fp = 968 Н. 
Силу, действующую на выходной конец вала червячного колеса, 
примем в соответствии с рекомендациями ГОСТ Р 50891-96 

= 1 2 5 л / г = 1 2 5 л / Ш = 3 5 3 5 Н. 

На рис. 13.6 /з и /б - это расстояния между точками приложе-
ния к подшипникам радиальных реакций соответственно на валу 
червяка и червячного колеса. Их находят по зависимостям, приве-
денным на с. 132 (см. также рис. 6.2). 

г ^лг 
J 

Bi 
'iS 

Рис. 13.6 

Для вала червяка примем предварительно подшипники ролико-
вые конические 7208А. Схема установки подшипников - враспор. Из 
табл. 19.24 выписываем: 40 мм, Z) = 80 мм, Г= 20 мм, е = 0,37. 
Расстояние между заплечиками вала по компоновочной схеме /т = 
= 200 мм (рис. 3.15). Тогда расстояние между широкими торцами 
наружных колец подшипников /„ = /т + 2Г = 200 + 2 • 20 = 240 мм. 
Смещение точки приложения радиальной реакции от торца под-
шипника 
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а = 0,5[Г-ь {d  + D)el3] = 0,5 [20 + (40 ^ 80) 0,37 / 3]» 17,4 мм. 
Искомое расстояние /з равно 

/ з = /„ - 2а = 240 - 2 • 17,4 « 205 мм. 
Для  вала червячного колеса примем подшипники роликовые 

конические 7212А. Схема установки подшипников - враспор. Из 
табл. 19.24 выписываем: d=  60 мм, Z) = 110 мм, Г= 24 мм, е = 0,4. 
Расстояние между заплечиками вала по компоновочной схеме k = 80 мм; 
между широкими торцами наружных колец подшипников /„ = 80 + 2 х 
X 24 = 128 мм. Смеш:ение точки приложения радиальной реакции 
от торца подшипника 

а = 0,5[Г+ {d^D)en]  = 0,5[24 + (60 + 110) 0,4 / 3] = 23,3 мм. 
Отсюда искомое расстояние 4 равно 

/б = / п - 2 а = 128 - 2 . 2 3 , 3 « 8 2 м м . 

Другие линейные размеры, необходимые для определения ре-
акций, берем по компоновочной схеме (см. рис. 3.15) и результа-
там предыдущего расчета: А = 100 мм, /2 = 102 мм, d\  = 78,75 мм, U  = 
= 120 мм, /5 = 41 мм, di  = 226,8 мм. 

Вал червяка. Из условия равенства нулю моментов сил в опо-
рах ̂  и по рис. 13.6 имеем: 

- в плоскости XOZ 
Rat = REV  = Fn/2 = 1529 / 2 = 764,5 Н; 

- в плоскости YOZ 
ЕМа = 0; - F , h + Fr h + Fai d, / 2 -Лбв/з = 0; 

Reb = (-^p /1 +Frl2  + Fax  dx  12) lh = (-968 • 100 + 
+ 2 6 0 6 . 102 + 7 0 5 5 • 7 8 , 7 5 / 2 ) / 2 0 4 = 2 1 9 0 H ; 

ЕМб = 0;-/̂ р(/1 +/з) + Лав/3-^.(/3-/2)+ /2 = 0; 

Лав = [F,  (/, + /3) + F,  (/3 - h) - Fax  / 2] / /3 = [968(100 + 204) + 
+ 2606 (204 - 102) - 7055 • 78,75 / 2] / 204 = 1384 H. 

Проверка: Z7= - Лдв - + Reb = -968 + 1384 - 2606 + 2190 = 
= 0 - реакции найдены правильно. 

Суммарные реакции опор для расчета подшипников: 

315 



К а = ^ А + 3844764,5^ =1581 Н. 

R^ = V2190^ + 764,5^ =2320 Н. 

Вал червячного колеса. Из условия равенства нулю моментов 
сил в опорах Д и £ по рис. 13.6 имеем: 

- в плоскости XOZ 
Лдг = Лег = Fal2  = 7055 / 2 = 3527,5 Н; 

- в плоскости YOZ 
ЕМд = 0; -F,2d212-Frh+  Лев /б= 0; 

ЛЕВ = Й'Г / 2 + F,/5) //б = (1529 • 226,8 / 2 + 2606 • 41) / 82 = 3417 Н; 

= /5)] / /б = 

= (1529-226,8/2-2606-41)/82 = 811 Н. 
Проверка: ZF = Л д а + - Лев = 8II + 2606 -3417 = 0 - реакции 

найдены правильно. 
Суммарные реакции опор: 

^д = -iKb + л ^ = V 8 1 3 5 2 7 , 5 ^ = 3620 Н. 

+ =V341743527,5^ =4911 Н. 

Направление консольной нагрузки FK заранее не известно. 
Поэтому отдельно находят реакции опор от действия силы FR. 
Полную реакцию каждой опоры, соответствующую наиболее 
опасному случаю нагружения, находят арифметическим суммиро-
ванием результирующих от сил в зацеплении (Лд и ЛЕ) И реакций 
от консольной нагрузки (Лдк  и Лек соответственно). 

Реакции от консольной силы FR: 

2:Мд = 0; - F K / 4 + Л е к / 6 = 0 ; 

Лек = Fk/4 //б = 3535 • 120 / 82 = 5173 Н; 

SMe = 0; -Fк(/4+/6) + Лдк/6 = 0; 

Лдк = Fk (/4 +/б) / k = 3535 (120 + 82) / 82 = 8708 Н. 
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Проверка: -Fk  + Ядк  - Rek = -3535 + 8708 - 5173 = О - реак-
ции найдены правильно. 

Полные реакции опор для расчета подшипников: 
Ягд = Ял + Лдк = 3620 + 8708 = 12328 И; 

= ЛЕ + Лек = 4911 + 5173 = 10084 Н. 
Подбор  подшипников для вала червяка. Частота вращения 

входного вала с учетом фактического значения передаточного числа 
ременной передачи « = «э / Wpn = 1410 / 2,68 = 526,1 мин\ d=  40 мм; 
требуемый ресурс L\oah = 20 ООО ч. Схема установки подшипников -
враспор. Радиальные реакции опор: Кк  = 1581 И; Л̂-Б = 2320 И. Вал 
нагружен осевой силой Fa\  = 7055 Н. Возможны кратковременные 
перегрузки до 150 % номинальной нагрузки. Условия эксплуатации 
подшипников - обычные. Ожидаемая температура работы /раб = 77 ... 
... 98 

Предварительно  назначены подшипники роликовые кониче-
ские легкой серии 7208А. Из табл. 19.24 для этого подшипника вы-
писываем: Сг = 58300 Н; е = 0,37; 7 = 1,6. Для определения осевых 
нагрузок на опоры приведем схему нагружения вала (рис. 13.6) к 
виду, представленному на рис. 6.4, а. Получим: Rr\ = Rr\ = 1581 Н; 
Кг = Rrb = 2320 Н; Fa = F̂ x =7055 И. 

Определяем осевые составляющие: 
7?,, = 0,83 е Лн = 0,83 • 0,37 • 1581 = 485,5 И; 

Л,2 = 0,83 е /1г2 = 0,83 • 0,37 . 2320 = 712,5 И. 

Так как < Rsi (485,5 < 712,5) и > (7?,2 - Rsx) [7055 > (712,5 -
- 485,5)], то в соответствии с табл. 6.2 находим осевые силы, на-
гружающие подшипники: 

Rax = Rsx = 485,5 И; Rai = Rax + Fa= 485,5 + 7055 = 7540,5 И. 
Отношение Rax / (VRrx) = 485,5 / (1 • 1581) = 0,307, что меньше 

е = 0,37 и для опоры 7: Х=  1, 7= 0. 
Отношение Ra2 / (VRri) = 7540,5 / (1 • 2320) = 3,25, что больше 

^ = 0,37 и для опоры 2: Х=  0,4 и Y=  1,6. 
Эквивалентные динамические нагрузки при К^ = 1,4 (см. табл. 

6.4 п. 3) и ^т = 1 (/раб < 100 табл. 6.5): 
Rex = VXRrxKbKj  = 1 • I • 1581 • 1,4 • 1 = 2213 К; 
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R^ = {VXRr2  + YRa2)K^Kj  = 
= (1 • 0,4 • 2320 + 1,6 • 7540,5) • 1,4 • 1 = 18190 Н. 

Расчетный ресурс более нагруженного подшипника опоры 2 
при 2̂3 = 0,6 (обычные условия применения, см. с. 142) и/? = 10 / 3 = 
= 3,33 (роликовый подшипник) 

/ 5 8 3 0 0 ^ " ' 
АооЛ - ̂ 23 

ЛЕ 

10^ 
— = 0,6 
бОл U 8 1 9 0 j 

= 919 ч. 
60-526,1 

Это намного меньше требуемого ресурса Ь\оаи = 20 ООО ч. По-
этому намеченный подшипник 7208А не подходит. 

Применение  подшипника конического роликового средней се-
рии 7308А ( С = 80900 Н;  е = 0,35; Y=  1,7) повышает расчетный 
ресурс до 2268 ч, что, однако, также намного меньше требуемого. 

Примем для дальнейших расчетов подшипники роликовые ко-
нические однорядные с большим углом конусности 1027308А, 
Подшипники с большим углом конусности очень чувствительны к 
изменению осевого зазора. Поэтому их рекомендуют устанавли-
вать рядом, образуя из двух подшипников фиксирующую опору. 
Перейдем в соответствии с этим от схемы установки подшипников 
враспор к схеме с одной фиксирующей и другой плавающей опо-
рами. В качестве фиксирующей выберем опору Б  (рис. 13.6), отда-
вая предпочтение простоте обслуживания конических подшипни-
ков при эксплуатации. Отметим, что с противоположной стороны 
на конце вала устанавливается шкив ременной передачи. 

Силы, нагружающие фиксирующую опору Б: Rr = = 2320 Н; 
Ra = Fa\  = 7055 Н. Плавающая опора А нагружена силой Rr = RrA = 
= 1581 Н. 

Опора Б. Для фиксирующей опоры, состоящей из двух под-
шипников, принимаем подшипник 1027308А. Для этого подшип-
ника по табл. 19.25: Сг = 69300 И; е = 0,83. Для комплекта из двух 
подшипников С.сум = 1,714 • Сг= 1,714 • 69300 = 118780 И. 

Отношение Ra / {VRr̂ ) = 7055/ (1 • 2320) = 3,04, что больше е = 
= 0,83. Коэффициент V  = \ - вращение внутреннего кольца отно-
сительно вектора Rr̂ . 

Вычислим коэффициенты радиальной X  и осевой Y  нагрузок 
как для двухрядного конического роликового подшипника: X  -
= 0,67 (см. с. 139); 
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а = arctg (е / 1,5) = arctg (0,83 / 1,5) = 28,96®, 

Y= 0,67 ctga = 0,67 ctg 28,96° =1,21. 
Эквивалентная динамическая нагрузка при /СБ = 1,4 и AT = 1 

= (VXR^  + YRa)  Ks  Kt  = (1-  0,67 • 2320 + 1,21 • 7055)1,4 • 1 = 
= 14127 H. 

Расчетный ресурс при «гз = 0,6 ир = 3,33 

ЦоаН  - 2̂3 
С, г сум 

Я •Е У 

1 0 ' 

бОп 
= 0,6 

118780^ 
14127 

3,33 
10' 

60-526,1 
= 22812 ч. 

Подшипник 1027308А пригоден, так как расчетный ресурс 
больше требуемого L'\oah = 20 ООО ч. Основные размеры принятого 
подшипника: d=  40 мм, Z) = 90 мм, Т=  25,5 мм. 

Опора А. Для плавающей опоры червяка принимаем шарико-
вый радиальный подшипник 208. По табл. 19.18 С,. = 32000 Н. Эк-
вивалентная нагрузка при отсутствии осевой силы 

Ке=ГКгКЬКТ=1 • 1581 • 1,4- 1 =2213 Н. 
Расчетный ресурс при а2з = 0,7 и р = 3 (шариковый подшип-

ник) 

АоаЛ - ^23 
Re) 

10' 
бОп 

= 0,7 32000 
2213 

10' 

60-526,1 
= 67048 ч. 

Подшипник 208 пригоден, так как расчетный ресурс больше 
требуемого L\oah = 20 ООО ч. Основные размеры принятого под-
шипника: d=40  мм, Z) = 80 мм, 5 = 1 8 мм. 

Подбор  подшипников для вала червячного колеса. Частота 
вращения выходного вала с учетом фактического значения переда-
точного числа ременной и червячной передач п = 526,1 / 18 = 29,23 
мин"', d  = 60 мм; требуемый ресурс L\oah = 20 ООО ч. Схема уста-
новки подшипников - враспор. Радиальные реакции опор: К̂ д = 
= 12328 Н; ЯгЕ = 10084 Н. Вал нагружен осевой силой Fai = 1529 Н. 
Возможны кратковременные перегрузки до 150 % номинальной 
нагрузки. Условия эксплуатации подшипников - обычные. Ожи-
даемая температура работы /раб = 77 ... 98 

Предварительно назначены подшипники роликовые кониче-
ские легкой серии 7212А. Из табл. 19.24 для этого подшипника 
выписываем: С = 91300 Н; е = 0,4; Y=  1,5. Для определения осе-
вых нагрузок на опоры приведем схему нагружения вала (рис. 13.6) к 
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виду, представленному на рис. 6.4, а. Получим: Rr\ = Лгд= 12328 Н; 
Rr2 = RrE= 10084 Н; Fa = = 1529 Н. 

Определяем осевые составляющие: 
= 0,83 в Rri = О, 83 .0, 4 • 12328 = 4093 Н; 

Rs2= 0,83 в Rr2= 0,83 0,4-10084 = 3348 Н. 
Так как Rs\ > Rsi и > О, то в соответствии с табл. 6.2 нахо-

дим осевые силы, нагружающие подшипники: 
Ra, = = 4093 Н; Ra2 = Rai Fa = 4093 + 1529 = 5622 Н. 

Отношение /(КЛн) = 4093/(1 • 12328) = 0,33, что меньше в = 0,4 
и для опоры 7: Х=  1, 7 = 0. 

Отношение Ra2l(yRr2) = 5622/(1 • 10084) = 0,557, что больше е = 
= 0,4 и для опоры 2: Х=  0,4 и Y=  1,5. 

Эквивалентные динамические нагрузки при ХБ= 1,4 (см. табл. 
6.4 п.З) и Кт=\  (/раб < 100 табл. 6.5): 

Rei = VXKiKsKj = 1 • 1 • 12328 • 1,4 • 1 = 17259 Н; 
RE2 = {VXRr2-^YRa2)K^Kj  = 

= (1 • 0,4 • 10084+ 1,5 • 5622) 1,4 • 1 = 17453 Н. 
Расчетный ресурс более нагруженного подшипника опоры 2 

при «23 = 0,6 (обычные условия применения, см. с. 142) и/? = 10/3 = 
= 3,33 (роликовый подшипник) 

АооЛ - ^23 

\Р 
1 5 1 = 0 . 6 
бОг; 

91300 3.33 
10 

-84550 ч. 60-29,23 U 7 4 5 3 . 

Намеченный подшипник 7212А пригоден, так как расчетный 
ресурс больше требуемого L'xoah = 20 ООО ч. Основные размеры 
подшипника: 60 мм, = 110 мм, Т=  24 мм. 

Выбор посадок колец подшипников. Внутренние кольца под-
шипников подвержены щ1ркулящ10нному нагружению, наружные -
местному. Дня фиксирующей опоры червяка Ля / С сум = 14127/118780 = 
= 0,12. По табл. 6.6 выбираем поле допуска вала т6. Для плаваю-
щей опоры червяка RElCr  = 22\Ъ 132000 = 0,07. Поле допуска вала 
- к6. Для подшипника выходного вала Re /Сг  = 17453/91300 = 0,191. 
Выбираем поле допуска вала п6. По табл. 6.7 поля допусков отвер-
стий корпусных деталей под установку наружных колец подшипни-
ков-/ / / . 

Построение  эпюр моментов и расчеты валов на прочность 
выполняем подобно тому, как это было показано для цтиндриче-
скогоредуктора (см. разд. 13.1 настоящей главы). 
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Конструирование  стакана и крышек подшипников. Примем 
для фиксирующей опоры червяка конструкцию стакана по рис. 7.1, а. 
размеры конструктивных элементов стакана (мм): 

D Da 6 Винт С Оф t D Da 6 02 d 2 
С Оф t 

90 105 7,5 7,5 9 М8 4 8 144 5 

Посадку стакана в корпус примем 0105 НИ кв. 
Крышки подшипников привертные. В фиксирующей опоре 

червяка конструкцию крышки примем по рис. 12, г, а в плаваю-
щей опоре предварительно по рис. 7.2, в. 

Крышки подшипников вала колеса примем по типу рис. 7.2, а, 
в. Размеры конструктивных элементов крышек подшипников (мм) 
для фиксирующей опоры червяка (7), плавающей опоры червяка 
(2), опор вала колеса (3): 

Крышка 
опоры D 6 5, 52 

Винт С Пф Крышка 
опоры D 6 5, 52 d Z 

С Пф 

1 90 6 8 6 М8 4 15,5 144 
2 80 6 8 6 М8 4 8 115 
3 ПО 7 9 7 М10 6 10 155 

Смазывание и уплотнения. Скорость скольжения в зацепле-
нии Vv = 2,1 м/с. Контактные напряжения ан = 221 Н/мм .̂ По табл. 8.1 
и 8.2 выбираем масло И-Т-С-320. 

Глубину погружения червяка, при нижнем его расположении, 
примем К = 0,4 dax = 0,4-91,35 « 37 мм (см. с. 182, рис. 8.3, а). 

Уплотнение на выходе червяка примем торцовое по рис. 8.18; 
на выходе вала колеса - щелевое с дренажным отверстием по 
рис. 8.22. Размеры уплотнения на червяке установим сами по ре-
комендациям разд. 8.4. 

Конструкцию корпуса червячного редуктора принимаем по 
рис. 11.16. Толщина стенки корпуса 

5 = l , 3 V r = l , 3 V ^ = 6 , 9 мм. 
Принимаем 5 = 7 мм. Толщины стенок боковых крышек 5i = 

= 6 мм. Размеры конструктивных элементов крышек: С = 5 мм; D = 
= 250 мм; /)к = 300 мм; Пф = 305 мм; Я = 35 мм. 

11 - 10292 321 



Диаметр винтов крепления крышек 
d  = l,25Vr = 1,25^800 = 11,6 мм. 

Принимаем Ml2, число винтов г = 8. 
Диаметр винта крепления корпуса к раме (плите) d^  = \,25d  = 

= 1,25 • 12 = 15 мм. Принимаем Ml6, число винтов z = 4. Диаметр 
отверстия для винта do = 19 мм (см. табл. 11.1). Места крепления ре-
дуктора к раме (плите) оформляем по рис. 11.8. Толщина лапы - 24 мм; 
Ло = 63 мм; глубина ниши - 38 мм; ширина опорной поверхности -
-50 мм. 

На рис. 13.7 приведен в качестве примера чертеж червячного 
редуктора. 

Рис. 1.7 
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ы ы Рис. 13.7 (продолжение) 



Г л а в а 1 4 

ПРИМЕРЫ КОНСТРУКЦИЙ УЗЛОВ ЗУБЧАТЫХ 
И ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ 

Выше приведены рекомендации по выполнению отдельных 
этапов курсового проекта, а также краткая характеристика вариан-
тов конструктивных решений. При выполнении курсового проекта 
из всего многообразия вариантов необходимо выбрать один, опти-
мальный. Число возможных сочетаний типов подшипников, схем 
их установки, способов регулирования, конструкций стаканов, 
крышек подшипников, а также зубчатых или червячных колес, 
червяков, смазочных и уплотнительных устройств, велико. Мно-
гообразие возможных конструктивных решений создает при вы-
полнении проекта определенные трудности. Для облегчения вы-
бора решений в настоящей главе приведены варианты типовых 
конструкций опорных узлов зубчатых и червячных передач, со-
стоящих из валов с установленными на них деталями. Напомним, 
что сборку валов с сопряженными деталями выполняют, как прави-
ло, вне корпуса изделия. 

На специализированных заводах-изготовителях редукторов 
направление линии зуба косозубых цилиндрических колес с целью 
уменьшения их номенклатуры задают правым, а сопряженных 
шестерен - левым. 

Ниже отдельно рассмотрены конструкции входных, промежу-
точных и выходных валов редукторов разных типов, а также ко-
робок передач. 

14.1. Входные (быстроходные) валы 

Редукторы цилиндрические с прямозубыми и косозубыми 
зубчатыми колесами. На рис. 14.1 показаны конструкции вход-
ных валов цшиндрических двухступенчатых редукторов, выпол-
ненных по развернутой схеме (см. табл. 1.3). В таких редукторах 
шестерню располагают несимметрично относительно опор, смещая 
ее ближе к опоре, противоположной участку вала, выступающего из 
редуктора. Так как на входной конец вала действует консольная си-
ла, то такое расположение шестерни приводит к более равномерно-
му нагружению опор и меньшей неравномерности распределения 
нагрузки по длине зуба. 
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I I fchifliL 

Л 
1 

1 
Рис. 14.1 

Подшипник, находящийся вблизи шестерни, защищают мас-
лоотражательными шайбами 1 от чрезмерного залива маслом, вы-
давливаемым вместе с продуктами износа из зубчатого зацепле-
ния. Если шайбы изготовлены из тонкого листового материала, то 
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устанавливают дополнительно дистанционное кольцо 2, ширина 
которого больше ширины канавки на валу перед заплечиком вала. 

Подшипники входных валов цилиндрических редукторов с 
прямозубыми и косозубыми зубчатыми колесами чаще всего уста-
навливают по схеме враспор. Необходимый осевой зазор обеспе-
чивают с помощью тонких металлических прокладок 3, устанав-
ливаемых между корпусом и привертными крышками (рис. 14.1, а, 
в) или с помощью компенсаторного кольца 4, которое устанавли-
вают между торцами закладной крышки и наружного кольца ша-
рикового радиального подшипника (рис. 14.1, б). Для удобства 
сборки компенсаторное кольцо устанавливают со стороны глухой 
крышки. 

При установке роликовых конических подшипников и приме-
нении закладных крышек необходимую точность регулирования 
можно достичь с помощью винта 5 (рис. 14.1, г). Конические ро-
ликоподшипники применяют в конструкциях входных валов ци-
линдрических редукторов чаще всего для повышения жесткости и 
уменьшения габаритов опор. Регулирование с помощью резьбовых 
деталей проще, так как не нужно снимать крышку для замены про-
кладок. Однако конструкция узла усложнена. 

В качестве уплотнительных устройств можно применять (см. рис. 
14.1): а и 6? - манжетное уплотнение, б - комбинированное (щелевое в 
сочетании с упругой стальной шайбой), г - торцовое уплотнение. 

Конструкции входных валов одноступенчатых цилиндриче-
ских редукторов выполняют так, как показано на рис. 14.1, но 
шестерню располагают симметрично относительно опор. 

На рис. 14.2 показаны конструкции входных валов соосных 
цилиндрических двухступенчатых редукторов. Шестерню распо-
лагают симметрично относительно опор вала. Подшипники уста-
навливают враспор. Необходимый осевой зазор обеспечивают при 
сборке установкой набора тонких металлических прокладок 1 под 
фланец привертной крышки (рис. 14.2, а) или установкой компен-
саторного кольца 2 при применении закладной крышки (рис. 14.2, б). 
Одну из подшипниковых опор устанавливают на внешней боковой 
стенке редуктора, другую - на внутренней стенке (промежуточная 
опора) рядом с опорой соосно расположенного выходного вала 
редуктора. 
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Рис. 14.2 
Редукторы с шевронными зубчатыми колесами. Примеры 

конструкций входных валов одноступенчатых редукторов с шев-
ронными зубчатыми колесами показаны на рис. 14.3. Валы - пла-
вающие. Осевое положение плавающего вала определяют накло-
ненные в противоположные стороны зубья полушевронов. Сопря-
женные с ними выходные валы фиксируют в осевом направлении 
относительно корпуса. 

Наружное кольцо подшипника без бортов (рис. 14.3, а) под-
жимают торцом привертной крышки к кольцу 1. Это кольцо может 
быть сплошным, если плоскость разъема корпуса проходит через 
ось вала. Если корпус выполнен без разъема, то 7 - пружинное 
плоское упорное внутреннее кольцо. В плавающей опоре по рис. 
14.3, а рекомендуют закреплять внутреннее кольцо подшипника с 
двух сторон с целью предотвращения его случайного схода с вала. 
Для компенсации неизбежной неточности изготовления по длине 
деталей между пружинным кольцом 2 и торцом внутреннего коль-
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ца подшипника устанавливают компенсаторное кольцо 3, толщину 
которого подбирают при сборке. 

Рис. 14.3 

При применении подшипника с одним бортом )ia наружном 
кольце (рис. 14.3, б) необходимое осевое положение привертных 
крышек устанавливают при сборке подбором тонких металличе-
ских прокладок 4. Наружные кольца имеют свободу осевого пере-
меш,ения на величину зазора г = 0,5 ... 0,8 мм в сторону крышки 
подшипника. В начальный момент осевого плавания вала ролики 
подшипников смещают наружные кольца на некоторую величину 
в сторону крышек. При этом зазор z уменьшается и в дальнейшем 
за счет тепловых деформаций вала выбирается полностью. Найдя 
свое положение, наружные кольца остаются неподвижными. 

Закреплять на валу внутреннее кольцо подшипника пружин-
ным кольцом в конструкции по рис. 14.3, б нет необходимости. 

Основные характеристики подшипников роликовых радиаль-
ных с короткими цилиндрическими роликами приведены в табл. 
19.21 и 19.22. 
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Редукторы конические и коническо-цилиндрические. На рие. 
14.4 показаны конструкции входных валов-конических шестерен с 
установкой подшипников врастяжку (см. рис. 3.6, г), а на рис. 14.5 — 
с одной фиксирующей и одной плавающей опорами (см. рис. 3.6, в). 

При сборке конической передачи регулируют вначале зазор ® 
подшипниках, а затем зацепление. Регулирование осевого зазора в 
радиально-упорных подшипниках (см. рис. 14.4) осуществляют 
осевым перемещением по валу с помощью круглой шлицевой гай-
ки внутреннего кольца подшипника. При регулировании зацепле -
ния вал-шестерню перемещают в осевом направлении путем изме-
нения толщины набора тонких металлических прокладок 1 между 
корпусом редуктора и фланцем стакана. 

В узле по рис. 14.4, а применены конические роликовые под-
шипники с упорным бортом на наружном кольце (см. табл. 19.26>. 
Стакан при этом имеет очень простую конструкцию. 

Подшипник, расположенный ближе к конической шестерне, 
нагружен большей радиальной силой и, кроме того, воспринимает 
и осевую силу со стороны зацепления. Поэтому в ряде конструк-
ций этот подшипник выбирают более тяжелой серии (рис. 14.4, б) 
или с большим диаметром посадочного отверстия (рис. 14.4, в). 
Устанавливают подшипник непосредственно в отверстии корпуса. 
Это повышает точность радиального положения шестерни. 

В узле по рис. 14.4, г для размещения подшипников вала ко-
нической шестерни применен стакан с кольцевым выступом в от-
верстии. Точность установки наружных колец в стакане зависит от 
точности изготовления торцов этого выступа. Наличие кольцевого 
выступа в отверстии стакана усложняет его обработку, требует 
высокой точности изготовления. 

Особенностью конструкций стаканов, применяемых для уста-
новки подшипников врастяжку, является то, что их положение ь 
корпусе определяет не внешняя цилиндрическая поверхность, а 
весьма развитый фланец. Поэтому цилиндрическая поверхность, 
используемая лишь для центрирования, в некоторых конструкциях 
может быть значительно сокращена (рис. 14.4, в). 
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Рис. 14.5 
Общим недостатком консольного расположения конической 

шестерни (рис. 14.4) является неравномерное распределение на-
грузки по длине зуба шестерни. Более рациональным с точки зре-
ния уменьшения неравномерности распределения нагрузки по 
длине зуба является неконсольное расположение шестерни. Одна-
ко такие конструкции сложнее. Дополнительную опору можно 
разместить в стакане или в специально выполненной внутренней 
стенке редуктора. Так как зубья конической шестерни нарезают на 
валу, то посадочный диаметр под внутреннее кольцо подшипника 
дополнительной опоры оказывается небольшим. Рядом расположен-
ное колесо конической зубчатой передачи ограничивает радиальные 
размеры этой опоры. Возможный вариант конструкции с расположе-
нием дополнительной опоры в стакане показан на рис. 14.5. Жест-
кость узла в этом случае достаточно высокая и с целью снижения по-
терь на вращение можно использовать шариковые радиально-
упорные подшипники в фиксирующей опоре и радиальный под-
шипник в плавающей опоре. 

Регулирование подшипников фиксирующей опоры выполня-
ют тонкими металлическими прокладками 1. Коническое зацепле-
ние регулируют набором металлических прокладок 2, устанавли-
ваемых под фланцем стакана. 

Редукторы червячные, В червячных редукторах входным яв-
ляется вал червяка. Примеры возможного конструктивного 
оформления показаны на рис. 14.6, где радиально-упорные под-
шипники установлены враспор, и на рис. 14.7 - установка под-
шипников по рис. 3.6, в\ левая опора фиксирующая, правая - пла-
вающая. Схема установки подшипников по рис. 14.7 характеризу-
ется тем, что фиксирующая опора может воспринимать значитель-
ные осевые нагрузки, так как здесь можно применить конические 
подшипники с большим углом конусности (см. табл. 19.25). 
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Рис. 14.6 

Регулирование радиально-упорных подшипников во всех по-
казанных вариантах выполняют набором тонких металлических 
прокладок 7, устанавливаемых под фланцем крышки подшипника. 

В зависимости от окружной скорости червяк может иметь 
верхнее или нижнее расположение относительно червячного коле-
са. При нижнем расположении червяк погружен в масляную ванну 
и при вращении создает своей винтовой нарезкой струю масла, 
заливающую подшипник. Для защиты подшипника устанавливают 
маслоотражательное кольцо 2 (рис. 14.6, б). Это кольцо выполня-
ют с поперечными выступами-лопатками, которыми масло раз-
брызгивают внутри корпуса редуктора, смазывая зацепление и 
подшипники выходного вала. При верхнем расположении червяка 
кольца 2 не ставят. Если в этом случае не удается обеспечить надеж-
ный подвод масла для смазывания подшипников, то их смазывают 
пластичным смазочным материалом, для предотвращения вытекания 
которого устанавливают мазеудерживающие кольца 2 (рис. 14.7). 

Валы-червяки при сборке заводят в корпус через отверстие, 
предназначенное для установки подшипников. Поэтому диамет-
ральные размеры червяка или деталей, расположенных на валу, 
должны быть меньше диаметра отверстия на 2с. Если диаметр da\ 
червяка больше диаметра D подшипника, то подшипник устанав-
ливают в стакане (рис. 14.7). 

332 



Рис. 14.7 

Коробки  передач. Подшипники валов двухскоростных коробок 
передач устанавливают чаще всего враспор. Зазор для компенсации 
тепловых деформаций обеспечивают установкой тонких металличе-
ских прокладок 1 под фланцы привертных крышек (рис. 14.8). 

и 

2 г 
V 
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Рис. 14.8 
На входном валу коробок передач располагают передвижной блок 
шестерен. Вращающий момент передают шлицевым соединением. 
Шлицы нарезают по всей длине вала между подшипниками. Для 
предотвращения аварийного перемещения блока шестерен до упо-
ра в подшипник предусматривают ограничители хода, в качестве 
которых можно использовать кольца 2. 

14.2. Промежуточные валы 

Редукторы цилиндрические с прямозубыми и косозубыми 
зубчатыми колесами. На промежуточном валу двухступенчатого 
цилиндрического редуктора расположены зубчатое колесо быст-
роходной и шестерня тихоходной передач. Направление линии 
наклона зубьев у этих зубчатых колес должно быть одинаковым, 
чтобы осевые силы, действующие на опоры, хотя бы частично вза-
имно уравновешивались. 
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в редукторах, выполненных по развернутой схеме, расстояние 
/ между торцами шестерни и колеса невелико (рис. 14.9, а). Зубья 
шестерни часто нарезают так, что торец ступицы колеса упирают в 
торец шестерни (рис. 14.9, б, в). 

В тех случаях, когда диаметр da\ шестерни намного превыша-
ет диаметр d ^ (например, при небольших передаточных числах 
тихоходной ступени) выполняют переходную часть вала между 
шестерней и колесом (рис. 14.9, а, г). Для передачи вращающего 
момента с колеса на вал используют шпоночное соединение (рис. 
14.9, а, г) или соединение с натягом (рис. 14.9, б, в). Подшипники 
устанавливают враспор. При применении привертных крышек ре-
гулирование осевого зазора выполняют набором тонких металли-
ческих прокладок 1 (рис. 14.9, а, в), В конструкциях с закладными 
крышками необходимый осевой зазор обеспечивают компенсатор-
ным кольцом 3 (рис. 14.9, б) при установке вала на радиальных 
шарикоподшипниках или нажимным винтом 4 (рис. 14.9, г) при 
установке вала на радиально-упорных конических подшипниках. 
Регулирование нажимным винтом проще, но конструкция узла ус-
ложнена. Подшипник, расположенный рядом с шестерней, защи-
щают маслоотражательным кольцом 2 от чрезмерного залива мас-
лом, выжимаемым вместе с продуктами изнашивания из зацепле-
ния тихоходной ступени. 

В цшиндрических соосных редукторах расстояние / между 
торцами шестерни и колеса на промежуточном валу конструктивно 
получается большим, оно должно быть больше ширины промежу-
точной опоры (рис. 14.10 и 14.11). На рис. 14.10 показан пример 
конструкции промежуточного вала соосного редуктора с внешним, а 
на рис. 14. 11, - с внутренним зацеплением тихоходной ступени. По 
рис. 14.10 шестерня и колесо расположены между опорами. Подшип-
ники установлены враспор, осевой зазор устанавливают набором ме-
таллических прокладок 7. Подшипник, расположенный рядом с шес-
терней тихоходной ступени, защищают маслоотражательным коль-
цом 2 от залива маслом. Если диаметр d^  заплечика вала в месте 
установки колеса мало отличается от наружного диаметра шестер-
ни dau то вал в средней части выполняют постоянного диаметра 
(рис. 14.10). Если различие в диаметрах Б̂К И da\  велико, то вал в 
средней части оформляют с уступом по примеру конструкции на 
рис. 14.9, а, 
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Рис. 14.10 

Наружная  стенка 
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При внутреннем зацеплении шестерню тихоходной ступени 
располагают консольно (см. рис. 14.11). Расточку отверстий в кор-
пусе выполняют со стороны наружной стенки. Необходимо вы-
держать соотношение D\ > Di. В варианте конструкции по рис. 
14.11, а подшипники установлены враспор, необходимый осевой 
зазор устанавливают подбором толщины компенсаторного кольца 
7. Для обеспечения осевой фиксации вала внутренние кольца под-
шипников поджимают к торцу вала с помощью винта 2 и торцовой 
шайбы 3. Особенностью конструкции является то, что подшипник, 
расположенный на внутренней стенке редуктора, нагружен боль-
шей радиальной силой, а диаметральные размеры корпусной дета-
ли в этом месте ограничены, так как рядом на той же внутренней 
стенке находятся подшипники опор соосно расположенных вход-
ного и выходного валов. Поэтому часто во внутренней стенке ус-
танавливают радиальный подшипник с короткими цилиндриче-
скими роликами, отличающийся большей грузоподъемностью 
(рис. 14.11, б). Такая опора является плавающей. Наружное кольцо 
подшипника плавающей опоры крепят в корпусе двумя плоскими 
упорными кольцами. 

Вторую опору выполняют фиксирующей, располагая шарико-
вый радиальный однорядный подшипник в стакане. Подбирая 
толщину стенки стакана, обеспечивают выполнение условия D\ > Di. 
Комплект деталей на валу стягивают круглой шлицевой гайкой 4 
(рис. 14.11,6). 

Редукторы коническо-цилиндрические. Промежуточные ва-
лы двухступенчатых коническо-цилиндрических редукторов уста-
навливают на конических роликоподшипниках (рис. 14.12). Схема 
установки - враспор. Особенностью конструкции является то, что 
помимо регулирования осевого зазора в подшипниках необходимо 
выполнять регулирование конического зацепления, которое выпол-
няют осевым перемещением всего собранного комплекта вала. И 
одно, и другое регулирование осуществляют с помощью либо набора 
тонких металлических прокладок 7, устанавливаемых под фланцы 
привертных крышек (рис. 14.12, а), либо двумя нажимными винтами 
2, вворачиваемыми в закладные крышки (рис. 14.12, б). В конструк-
ции по рис. 14.12, а для перемещения вала прокладки под крышками 
подшипников переставляют с одной стороны корпуса на другую, 
причем суммарная толщина их, для сохранения правильной уста-
новки подшипников, должна оставаться неизменной. Регулируя 
осевое положение вала винтами 2, отворачивают нажимной винт с 
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одной стороны корпуса, одновременно заворачюм шнт с /фугой 
стороны на такую же величину. 

Рис. 14.12 

Вращающий момент передают с колеса на вал шпоночным соеди-
нением (рис. 14.12, а) или соединением с натягом (рис. 14.12, б). 

Корпус редуктора чаще всего выполняют симметричным от-
носительно оси входного вала, поэтому вершину делительного ко-
нуса колеса располагают на оси симметрии корпуса редуктора. С 
целью уменьшения прогиба промежуточного вала шестерню ци-
линдрической передачи смещают ближе к опоре. При этом ступи-
ца сопряженного колеса цилиндрической передачи (тихоходной 
ступени) может выступать в сторону конического колеса. В зави-
симости от соотношения размеров dsK и da\ конструкцию вала в 
средней части выполняют по рис. 14.12, а или б. 

14.3. Выходные (тихоходные) валы 

Редукторы цилиндрические с прямозубыми и косозубыми 
зубчатыми колесами. Примеры конструкций выходных валов 
двухступенчатых редукторов, выполненных по развернутой схеме 
(см. табл. 1.3), показаны на рис. 14.13. Сами валы проектируют с воз-
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можно меньшим числом ступеней, обеспечивая осевую фиксацию зуб-
чатых колес на валу посадками с натягом (рис. 14.13, а - в). 
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Рис. 14.13 
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Наряду с ними применяют конструкцию вала по рис. 14.13, г, 
в которой колесо при сборке доводят до упора в заплечик вала. Во 
всех вариантах конструкций рис. 14.13 подшипники установлены 
враспор. Необходимый осевой зазор обеспечивают установкой на-
бора тонких металлических прокладок 1 под фланец привертной 
крышки (рис. 14.13, а, в\ а в конструкциях с закладной крышкой -
установкой компенсаторного кольца 2 при применении радиального 
шарикоподшипника (рис. 14.13, б) или нажимного винта 3 при приме-
нении конических роликоподшипников (рис. 14.13, г). 

В одноступенчатом цилиндрическом редукторе применяют 
зубчатое колесо с симметричной ступицей и располагают его на 
равном расстоянии от опор по одному из представленных на рис. 
14.13 вариантов. 

В качестве уплотнительных устройств можно применять (см. 
рис. 14.13): айв- манжетное уплотнение, б - комбинированное 
(щелевое в сочетании с упругой стальной шайбой), г - торцовое 
уплотнение. 

'Промежуточ-  \Входной 
пая опора j ban 

2 

Рис. 14.14 
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Рис. 14.15 
В двухступенчатых соосных цилиндрических редукторах с 

внешним зацеплением выходной вал можно выполнять так, как по-
казано на рис. 14.14. Вращающий момент передают с зубчатого 
колеса на вал соединением с натягом. Колесо располагают на валу 
симметрично относительно опор. Подшипники устанавливают 
враспор. Осевой зазор обеспечивают тонкими металлическими 
прокладками 7, подкладываемыми под фланцы привертных кры-
шек на входном и выходном валах редуктора (рис. 14.14, а), так как 
при конструктивном оформлении промежуточной опоры по рис. 6.28, в 
эти валы образуют общую систему. В случае применения закладных 
крышек необходимый осевой зазор достигают установкой компенса-
торного кольца 2, которое в конструкции по рис. 14.14, б удобнее рас-
положить в промежуточной опоре. 

На рис. 14.15 показана конструкция выходного вала соосного ци-
линдрического редуктора с внутреннгш зацеплением. Колесо при 
сборке доводят до упора в торец заплечика вала. Подшипники уста-
навливают враспор, осевой зазор обеспечивают набором тонких ме-
таллических прокладок 1 при применении привертных крышек или 
компенсаторным кольцом - при установке закладных крышек. 

Редукторы с шевронными зубчатыми колесами. Примеры 
конструкций выходных валов одноступенчатых редукторов с шев-
ронными зубчатыми колесами показаны на рис. 14.16. Вращаю-
щий момент передают с зубчатого колеса на вал соединением с 
натягом. 
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Рис. 14.16 

ш 
Рис. 14.17 
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Валы фиксируют относительно корпуса установкой подшип-
ников враспор. Осевой зазор в конических роликоподшипниках 
регулируют с помощью тонких металлических прокладок /, уста-
навливаемых под фланцы привертных крышек (рис. 14.16, а). Осе-
вой зазор по рис. 14.16, б устанавливают подшлифовкой компен-
саторного кольца 2. 

Редукторы конические. Выходные валы конических редук-
торов устанавливают на конических роликоподшипниках (рис. 
14.17). Схема установки - враспор. Вершина делительного конуса 
колеса должна совпадать с вершиной делительного конуса шес-
терни, т.е. должна быть расположена на оси входного вала. Кони-
ческое колесо располагают на валу ближе к той опоре, которая на-
ходится дальше от выходного конца. Так как на конец вала дейст-
вует консольная нагрузка, то при таком расположении колеса дос-
тигают более благоприятного нагружения подшипников. Регули-
рование радиально-упорных подшипников выполняют набором 
тонких металлических прокладок 7, устанавливаемых под фланцы 
привертных крышек (рис. 14.17, а). Переносом части прокладок с 
одной стороны корпуса на другую при сохранении их суммарной 
толщины изменяют осевое положение колеса, т.е. регулируют ко-
ническое зацепление. При установке закладных крышек (рис. 
14.17, б) регулирование подшипников и зацепления выполняют с 
помощью нажимных винтов 2. В нажимной винт со стороны вы-
ходного конца вала встраивают уплотнительное устройство, на-
пример, торцовое уплотнение (рис. 14.17, б). 

Редукторы червячные. На выходном валу червячного редук-
тора симметрично относительно опор располагают червячное ко-
лесо (рис. 14.18). Вал устанавливают на конических роликопод-
шипниках враспор. При сборке регулируют вначале подшипники, 
а затем червячное зацепление. Для регулирования осевого зазора в 
радиально-упорных подшипниках предусматривают установку 
набора тонких металлических прокладок 1. Дпя регулирования 
червячного зацепления необходимо весь комплект вала с червяч-
ным колесом смещать в осевом направлении до совпадения сред-
ней плоскости венца червячного колеса с осью червяка. Осевое 
смещение вала выполняют переносом части прокладок 1 с одной 
стороны корпуса на другую. Для сохранения необходимых зазоров 
в подшипниках суммарная толщина набора прокладок должна ос-
таваться неизменной. 
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Рис. 14.18 

Коробки  передач. Подшипники выходных валов двухскоро-
стных коробок передач устанавливают враспор, С помощью регу-
лировочных тонких металлических прокладок 1 (рис. 14.19), под-
кладываемых под фланцы привертных крышек, обеспечивают не-
обходимый осевой зазор. Для передачи вращающего момента с 
колес на вал используют шлицевое соединение. С целью уменьше-
ния изнашивания шлицев вследствие микроперемещений при 
вращении вала под нагрузкой, зубчатые колеса поджимают круг-
лой шлицевой гайкой к пружинному упорному кольцу 2. 

Рис. 14.1 
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Г л а в а 15 

МУФТЫ 

Конструкция, расчет и свойства муфт для соединения валов 
описаны в работах [1, 2, 7, 8, 9, 12, 13]. Некоторые муфты стандар-
тизованы. В работах [1, 2, 9, 13] приведены конструкции муфт с 
таблицами их размеров. Следовательно, имеется информация, по-
зволяющая подобрать наиболее подходящий для данных условий 
тип муфты и ее размеры. Поэтому ниже даны рекомендации по 
конструированию лишь некоторых типов механических муфт. 

Для приближенного расчета вращающего момента Гк, нагру-
жающего муфту в приводе, используют зависимость 

где Гн - номинальный длительно действующий момент; Гд - дина-
мическая составляющая момента; К - коэффициенг режима работы. 

При спокойной работе и небольших разгоняемых при пуске 
массах (приводы конвейеров, испытапгельных установок) /Г = 1,1 ... 1,4. 
При неравномерной работе с толчками и средних разгоняемых 
массах (поршневые компрессоры, мельницы, металлорежущие 
станки) 1,5 ... 2,0. Щи  ударной нагрузке и больших разгоняе-
мых массах (молоты, прокатные станы) 2,5 ... 3, 0. 

15.1. Установка полумуфт на валах 
Полумуфты устанавливают на цилиндрические или кониче-

ские концы валов. При постоянном направлении вращения и уме-
ренно нагруженных валах (т < 15 Н/мм^) полумуфты сажают на 
гладкие цилиндрические концы валов по переходным посадкам 
типа НИк(>\  НИтв.  При реверсивной работе, а также при сильно 
нагруженных валах (т >15 Н/мм^) применяют посадку НИпб. 

Для передачи вращающего момента используют шпоночное 
соединение. Установку полумуфт на цилиндрические шлицевые 
концы валов применяют, если при расчете шпоночного соедине-
ния длина посадочного отверстия получается большей По-
садки по центрирующим поверхностям принимают: для прямо-
бочных шлицев - Hl/js6;  для эвольвентных шлицев - IHUn. 
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Установка полумуфт на цилиндрические концы валов с натя-
гом и последующее снятие их вызывают затруднения, которые не 
возникают при конических концах. Затяжкой полумуфт на кониче-
ские концы можно создать значительный натяг в соединении и 
обеспечить точное радиальное и угловое положение полумуфты 
относительно вала. Поэтому при больших нагрузках, работе с 
толчками, ударами и при реверсивной работе предпочтительно 
полумуфты устанавливать на конические концы валов, несмотря 
на несколько большую сложность их изготовления. 

Способы установки и крепления полумуфт на цшиндриче-
ских и конических концах валов описаны в разд. 12.2, рис. 12.9 ... 12.11. 

15.2. Компенсирующие муфты 

Вследствие погрешностей изготовления деталей и погрешно-
стей сборки валы, соединяемые муфтой, как правило имеют сме-
щения: радиальное А, угловое (перекос) у и осевое со. В связи с не-
избежными смещениями номинально соосных валов для их соеди-
нения примеряют жесткие компенсирующие или упругие муфты. 
Смещения валов приводят к дополнительному нагружению дета-
лей муфты, самих валов и их опор. 

Из числа жестких компенсирующих муфт наибольший ин-
терес представляют муфты цепные однорядные по ГОСТ 20742-93 
(рис. 15.1) 

Цепные  муфты. В цепных муфтах полу муфтам и служат 
звездочки 7 и 2, в качестве соединительного элемента применяют 
цепи 3 роликовые однорядные (рис. 15.1), двухрядные, а также 
зубчатые. Достоинство цепных муфт: при монтаже и демонтаже не 
требуется осевого смещения узлов. 

Для удержания смазочного материала муфту закрывают ко-
жухом 4, 5, разъемным в осевой плоскости. Чтобы предотвратить 
утечку масла, в кожух встраивают уплотнения 7. Кож\^ обычно 
выполняют литым из легких сплавов. При его сборке между плос-
костями разъема ставят уплотняющую прокладку 8. Так как вслед-
ствие отклонений от соосности валов звездочки-полумуфты имеют 
радиальные и угловые смещения, кожух надевают на ступицы 
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звездочек с некоторым зазором. Чтобы кожух вращался вместе со 
звездочками, его фиксируют на ступице установочным винтом или 
штифтом б, который одновременно удерживает кожух от смеще-
ния в осевом направлении. 

Рис. 15.1 

Полумуфты устанавливают на концы валов следующих ис-
полнений: цилиндрические со шпонкой, конические со шпонкой с 
резьбовым концом, шлицевые с эвольвентными или прямобочны-
ми шлицами. 

Так как в шарнирах самой цепи и в сопряжении ее со звез-
дочками имеются зазоры, цепные муфты не применяют в ревер-
сивных приводах, а также в приводах с большими динамически-
ми нагрузками. 

За счет выборки зазоров цепные муфты допускают перекос у 
валов, а также радиальные смещения А, зависящие от передавае-
мого момента (см. табл. 15.1). 
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15.1. Размеры и параметры цепных муфт (из ГОСТ 20742-93) 

Мо-
мент 
Г, Н м 

Частота 
вращения 
п, мин~', 
не более 

Отверстие, мм Габариты, мм Смещения 
осей ва-
лов, не 
более 

С, 
мм 

Частота 
вращения 
п, мин~', 
не более 

d,dx ц̂ил К̂ОН -̂цил -̂ кон D А, мм У 

63 1500 20; 22; 24 36 25 102 80 
ПО 0,16 1,3 63 1500 

25; 28 42 27 122 92 ПО 0,16 1,3 

1320 
25; 28 42 27 122 92 

125 0,2 125 1320 30; 32; 35; 
36 58 39 162 124 

125 0,2 

1,8 
250 1200 

32; 35; 36; 
38 58 39 162 124 140 0,25 1° 

1,8 

40; 42; 45 82 57 222 172 

500 1000 
40; 42; 45; 
48; 50; 53; 

55; 56 
82 57 222 172 200 0,32 2 

50; 53; 55; 
56 82 57 222 172 

1000 960 
50; 53; 55; 

56 210 0,4 3,5 1000 960 
60: 63; 65; 

70; 71 105 73 284 220 
210 0,4 3,5 

Силу, с которой муфта воздействует на вал, можно принимать 
в долях от Fo - окружной силы на делительном диаметре звездочки: 

^м-0,25^0. 
Размеры муфт цепных однорядных подбирают по табл. 15.1. 
Упругие  муфты состоят из двух полумуфт, соединенных уп-

ругими элементами, выполненными из резины или стали. 
Муфты  упругие втулочно-пальцевые {МУВП)  (рис. 15.2) по-

лучили широкое распространение вследствие относительной про-
стоты конструкции и удобства замены резиновых упругих элемен-
тов. Однако их характеризует невысокая компенсирующая спо-
собность, а при соединении несоосных валов - достаточно боль-
шое силовое воздействие на валы и опоры, при этом резиновые 
втулки быстро разрушаются. Муфты МУВП стандартизованы -
ГОСТ 21424-93. 

348 



Рис. 15.2 

Размеры муфты по заданному моменту подбирают по спра-
вочникам, атласу и по табл. 15.2. Допускается сочетание полумуфт 
разных исполнений (с цилиндрическим и коническим отверстия-
ми) с различными диаметрами посадочных отверстий в пределах 
одного номинального вращающего момента. 

Если необходимо уменьшить размеры муфты по сравнению с 
размерами по стандарту, проектируют специальную муфту, в ко-
торой размещают большее число упругих элементов. 

При этом пальцы и кольца оставляют стандартными, разме-
щая их так, чтобы было выполнено условие 

z^do<2,SDo, 
где Zc - число пальцев; do - диаметр отверстия под упругий эле-
мент, мм; Do - диаметр окружности расположения пальцев, мм. 

Наружный диаметр муфты: Z) = Do + (1, 5 ... 1, 6) б/о-
Резиновые упругие элементы такой специальной муфты про-

веряют на смятие в предположении равномерного распределения 
нагрузки между пальцами 

QcM  = 2 - 1 0 ^ TJ{z,  Do dn  /вт ) < М с м , 

где Гк - вращающий момент, Н м; d^ - диаметр пальца, мм; 
/вт - длина упругого элемента, мм. 

Расчет по напряжениям смятия условный. Поэтому допускае-
мые напряжения принимают заниженными: [а]см = 2 Н/мм^. 
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ы 15.2. Разме и параметры муфт упругих втулочно-пальцевых (из ГОСТ 21424-93) 

Мо-
мент 

Частота 
вращения 

Отверстие, мм Габариты, мм Параметры пальцев и втулок Смещения осей 
валов, не более 

т, 
Нм 

п, мин"', 
не более Ц̂ИЛ К̂ОН Laxn 

(̂ кон) 
D Do /вт Кол-во do А, мм У 

31,5 6360 16; 18; 
19 

28 18 60 90 63 
10 15 

4 
20 0,2 

63 5700 20; 22; 
24 

36 24 76 100 71 6 1°30' 

125 4620 25; 28; 
30 

42 26 89 120 90 4 

250 3780 

32; 36; 
38 

58 38 121 
140 105 6 28 0,3 250 3780 

40; 42; 
45 

82 56 169 
140 105 

14 28 

500 3600 40; 42; 
45 

82 56 169 170 130 8 1°00' 

1000 2880 
50; 55; 

56 
82 56 170 

220 160 18 36 10 36 0,4 1000 2880 
60; 63; 

65 
105 72 216 



Пальцы  муфты изготовляют из стали марки 45 (ГОСТ 10S18) 
и рассчитывают на изгиб: 

Допускаемые 
напряжения изгиба [G]h ~ (0,4 ... 0,5) Cj, "де 

Cj - предел текучести материала пальцев, Н/мм^. Зазор междло-
лумуфтами С = 3 ... 5 мм. Так как муфты данного типа облглют 
большой радиальной и угловой жесткостью, их применение ле-
сообразно при установке соединяемых узлов на плитах (piax) 
большой жесткости. Кроме того, сборку узлов необходимо гаиз-
водить с повышенной точностью и с применением подкладок 

Предельные смещения валов следует принимать: радиальй[е -
А = 0 ,10 ... 0 ,15 мм; угловые-у = 0 , 6 / 1 0 0 мм/мм; осевые - со = 3 н 

Так как возможные угловые смещения валов даже при сыч-
ной точности монтажа незначительны, то нагрузку от углых 
смещений на элементы муфты, валы и их опоры можно не ута-
вать. 

Радиальную силу F^ (Н), действующую на вал, определяг по 
формуле 

где Т - вращающий момент, Н м. 
Муфты  упругие с резиновой звездочкой. Компенсирукцие 

способности муфты (рис. 15.3) невелики. При соединении ншс-
ных валов муфта оказывает на них значительное силовое всей-
ствие, хотя и меньшее, чем муфта МУВП. Она требует то^ г̂о 
монтажа узлов. Размеры муфты по расчетному моменту подюа-
ют по справочникам, атласу и по табл. 15.3. 

Допускается сочетание полумуфт с различными диаме;ши 
посадочных отверстий в пределах одного номинального враню-
щего момента. 

4-4 

Рис. 1 . 
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Эти муфты обладают большой радиальной, угловой и осевой 
жесткостью. Поэтому их применение так же, как и муфт МУВП, 
возможно при установке узлов на плитах (рамах) большой жестко-
сти. Сборку узлов необходимо производить с повышенной точно-
стью, применяя подкладки и контролируя положение узлов. 

Радиальную силу F^ (Н), действующую на вал, определяют по 
формуле 

где Т-вращающий момент, Н м. 

15.3. Размеры и параметры упругих муфт с резиновой 
звездочкой (из ГОСТ 14084-93) 

Мо-
мент Г, 

Нм 

Частота 
вращения и, 

мин"', не 
более 

Отверстие, мм Габариты, мм Смещения 
осей валов, 

не более 
Мо-

мент Г, 
Нм 

Частота 
вращения и, 

мин"', не 
более d / L D Д, мм У 

16 3780 12; 14 25 71 53 

0,2 
1°30' 

16 3780 
16; 18 28 77 

53 

0,2 
1°30' 

31,5 3000 16; 18; 19 28 77 71 0,2 
1°30' 

31,5 3000 
20; 22 36 93 

71 0,2 
1°30' 

63 2220 20; 22; 24 36 100 85 

0,2 
1°30' 

63 2220 
25; 28 42 112 

85 

0,2 
1°30' 

125 1980 25; 28 42 112 105 0,3 

1°30' 

125 1980 
30; 32; 35; 36 58 144 

105 0,3 

1°30' 

250 1800 32; 35; 36; 38 58 147 135 

0,4 1° 

250 1800 
40; 42; 45 82 195 

135 

0,4 1° 
400 1500 38 58 152 166 

0,4 1° 
400 1500 

40; 42; 45; 48 82 200 
166 

0,4 1° 

Муфты  упругие с торообразной оболочкой. Муфты с торо-
образной упругой оболочкой обладают большой крутильной, ра-
диальной и угловой податливостью. В соответствии с ГОСТ Р 
50892-96 муфты изготовляют с оболочкой выпуклого профиля и с 
оболочкой вогнутого профиля. 

352 



ы in ы Рис. 15.4 Рис. 15.5 



Муфты с оболочкой выпуклого профиля применяют в двух ис-
полнениях: с разрезной (рис. 15.4) и неразрезной (рис. 15.5) оболоч-
кой. Размеры муфты с неразрезной оболочкой приведены в табл. 15.4. 

Муфта по рис. 15.4 состоит из резинового упругого элемента 1 
и полумуфт 2, к которым винтами 3 притягивают прижимные 
кольца 4. Муфта по рис. 15.5 состоит из упругого элемента 1 и по-
лумуфт 2, к которым винтами 3 через центрирующие кольца 4 
притягивают прижимные полукольца 5. При сборке муфты полу-
кольца 5 соединяют с кольцом 4 винтами (5, расположенными ме-
жду винтами 3. 

Полумуфты устанавливают как на цилиндрические, так и на 
конические концы валов. Допускается сочетание полумуфт с раз-
ными из указанных исполнений и с различными диаметрами поса-
дочных отверстий в пределах одного номинального вращающего 
момента. 

90 %-ный ресурс муфт при непрерывной работе с постоянной 
нагрузкой, равной номинальному вращающему моменту, с часто-
той вращения, равной 70 % от значения предельной частоты вра-
щения, не менее 2,5 лет. 

Вращающий момент с полумуфт на оболочку передают силами 
трения, созданными при затяжке винтов 3. При передаче момента в 
оболочке действуют касательные напряжения крутильного сдвига т^. 

Ориентировочные значения основных размеров (мм) элемен-
тов муфты: 

D > D̂  ^ 0,75Д D^ - 0,6Д 5 - 0,05 Д 
Z)̂  +(3...5) мм; 5 - 0 , 2 5 Д С, = 1,065; С,-1,125; 

/ г - 0 , 0 3 7 5 Д D, -(0,5...0,52)Л 
Здесь Гк - Н м, [т]к - Н/мм^ 
Оболочки диаметром D < 300 мм выполняют из резины: до-

пускаемые касательные напряжения [т]к 0,45 ... 0,50 И/мм'. При 
D > 300 мм для повышения нагрузочной способности и срока службы 
оболочки армируют нитями корда. Для них [т]к = 0,70 ... 0,75 Н/мм1 

После предварительных расчетов проверяют прочность обо-
лочки в кольцевом сечении диаметром D\\ 
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15. 4. Размеры и параметры упругих муфт с торообразной 
неразрезной оболочкой (из ГОСТ 20884-93) 

% 1 1 

1 ^ я я\ 
g - s 

tr sT 

Отверстие, мм Габариты, мм Смещения осей 
валов, не более 

X 
ё 
S 
О 

1 1 

1 ^ я я\ 
g - s 

tr sT 

ц̂ил к̂он Ц̂ИЛ к̂он D А, 
мм 

У 0), 
мм 

20 14 28 - 105 - 100 
16; 18; 19 30 20 по 95 

40 18; 19 30 20 115 100 1,0 1,0 
3000 20; 22; 24 38 26 130 120 125 

25 44 28 140 130 
80 22; 24 38 26 140 130 

25; 28 44 28 150 140 160 1 W 

30 60 40 185 170 1,6 2,0 

125 25; 28 44 28 155 145 

2460 
30; 32; 35; 
36 

60 40 190 175 180 

200 30; 32; 35; 
36; 38 

60 40 200 185 
200 2,0 2,5 

40 84 60 250 235 
2,0 2,5 

315 1980 35; 36; 38 60 40 215 195 3,0 

40; 42; 45; 
48 

84 60 270 250 250 2,5 

500 40; 42; 45; 
48; 50; 53; 
55; 56 

84 60 270 250 
280 

3,0 
РЗО' 

3,6 
800 

1560 
48; 50; 53; 
55; 56 

84 60 280 270 
320 

3,0 3,6 

60; 63 108 75 330 310 

1250 55; 56 84 60 280 230 

60; 63; 65; 
70; 71; 75 

108 75 330 260 360 3,6 4,0 
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Число z винтов в зависимости от D предварительно гфинимают: 
Д м м . . . до160 свЛбОдоЗОО св.300 

Z ... 4 6 8 
Класс прочности винта 3 не ниже 5.6. Требуемая сила затяжки 

одного винта 

г д е / - коэффициент трения, в паре сталь-резина0,3 . 
Затяжку винтов контролируют. 
При отклонении валов от соосности муфта нагружает валы 

осевой силой F^ - при компенсации осевого смещения валов, ра-
диальной силой и изгибающим моментом - при компенсации ра-
диального и углового смещений. От действия центробежных сил и 
деформирования оболочки при передаче муфтой вращающего мо-
мента возникает осевая сила F„ . 

'CJ 
900 

600 

300 

J'ZOO ОН'М 

У 
/ Ъоонм 

/ , у 
/ у У 
А ^ ZOOH-M 

вОН'М 

20Н-М 
2 СО, мм 

Рис. 15.6 

1000 2000 л, мин 

Даже при предельно допустимых для муфты смещениях ради-
альная сила и изгибающий момент невелики, поэтому при расчете 
валов и их опор этими нагрузками можно пренебречь. Силы, дей-
ствующие на валы, могут быть определены по графикам рис. 15.6. 
При построении графика F^ модуль упругости для резин принят 
Е = 5 МПа. Для резин с другим значением Е силу F^,  снятую с 
графика, пересчитывают, принимая прямую пропорциональность 
между F^  и Е. 

356 



Г л а в а 1 6 

ВЫПОЛНЕНИЕ ЧЕРТЕЖЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
16. 1. Общие положения 

Рабочие чертежи разрабатывают на все детали (кроме покуп-
ных и стандартных), входящие в состав изделия. При выполнении 
рабочего чертежа детали ограничиваются минимальным числом 
проекций, видов, разрезов и сечений. Лишние виды и разрезы тре-
буют затраты времени на вычерчивание и затрудняют чтение чер-
тежа. Поэтому, например, для деталей-тел вращения достаточно 
одной проекции с необходимым числом сечений и выносных изо-
бражений некоторых конструктивных элементов. 

Чертеж должен содержать все сведения, определяющие форму 
и размеры детали, предельные отклонения размеров, допуски 
формы и расположения, параметры шероховатости поверхностей и 
другие данные, необходимые для изготовления и контроля детали. 
На чертеже детали не допускается помещать технологические 
указания. В виде исключения можно указывать совместную обра-
ботку, притирку, гибку, развальцовку. В связи с этим центровые 
отверстия, которые являются технологическими базами, на чер-
тежах деталей не изображают и в технических требованиях ни-
каких указаний не приводят. Если в центровом отверстии детали 
должна быть резьба, то на чертеже приводят только размеры резьбы: 
глубину отверстия под резьбу, диаметр и длину нарезки (рис. 16.1). 

^ У2от6. 

^ С) V 

Рис. 16.1 Рис. 16.2 
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Если обработка отверстий под винты, штифты и другие кре-
пежные детали должна выполняться при сборке, то на рабочем 
чертеже детали эти отверстия не изображают и никаких указаний в 
технических требованиях не помещают. Все необходимые данные 
для обработки таких отверстий (изображения, размеры, шерохова-
тости поверхностей, координаты расположения и количество от-
верстий) помещают на чертеже сборочной единицы (рис. 16.2). 

Часто в одной из деталей сверлят отверстия, через которые за-
тем размечают или, как по кондуктору, сверлят отверстия в дру-
гой, сопряженной детали. Тогда на чертеже первой детали изобра-
жают такие отверстия и приводят все необходимые данные для их 
изготовления (рис. 16.3). 

20 

Оседая линия 

Оснодная надпись 

210 

Рис. 16.3 Рис. 16.4 

1 

Рис. 1 . 

Чертеж каждой детали 
выполняют на листе стандартного 
формата и помещают основную 
надпись. На формате А4 
основную надпись располагают 
вдоль короткой стороны листа 
(рис. 16.4), на других форматах -
преимущественно вдоль длинной 
стороны листа. Деталь изобра-
жают на чертеже в положении, 
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при котором наиболее удобно его читать, т.е. в положении, в кото-
ром деталь устанавливают на станке. В частности, ось детали-тела 
вращения (вал, зубчатое колесо, шкив, стакан и др.) располагают 
параллельно основной надписи (см. рис. 16.4). 

Изображение детали-тела вращения располагают на чертеже 
вправо той стороной, которая более трудоемка для токарной обра-
ботки (рис. 16.5). 

16.2. Задание размеров 

На чертеже должно быть задано минимальное число размеров, 
но достаточное для изготовления и контроля детали. Каждый 
размер следует приводить на чертеже лишь один раз. Не допуска-
ется повторять размеры одного и того же элемента детали на раз-
ных изображениях; на изображении детали и в технических требо-
ваниях или в основной надписи. Дублирование размеров на черте-
жах является основной причиной ошибок и брака при изготовле-
нии деталей и поэтому запрещено стандартами. 

Размеры на чертежах не допускается наносить в виде замкну-
той цепи, за исключением случаев, когда один из размеров указан 
как справочный. 

^ (4:1) 
R 

Рис. 16.6 
Размеры, относящиеся к одному конструктивному элементу, 

следует группировать в одном месте (рис. 16.6). 
Частой ошибкой является включение ширины фасок и канавок 

в общую цепочку размеров (рис. 16.7, а). Размеры фасок и канавок 
должны быть заданы отдельно (рис. 16. 7, б). Удобнее канавки 
выносить, показывать в масштабе увеличения форму канавки и все 
ее размеры (рис. 16.6 и 16. 7, б). 
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J IS,\\ 

ШШШ 
19,5 

J2,5 

1 

25 

25 

D 

№ 
UO 

Рис. 16.7 

f  J 

Рис. 16.8 

Размеры элементов деталей, обрабатываемых совместно, за-
ключают в квадратные скобки (рис. 16.8) и в технических требова-
ниях записывают: 

"Обработку  по размерам в квадратных скобках производить 
совместно с дет. № ... . Детали  маркировать одним порядковым 
номером и применять совместно". 

Размерные числа на нескольких параллельных или концен-
трических размерных линиях следует располагать в шахматном 
порядке (рис. 16.9). 

Рис. 1 . 

360 



Размеры, приводимые на чертежах деталей, условно делят на 
- функциональные, определяющие качественные показатели 

изделия: размеры сборочных размерных цепей; сопряженные раз-
меры; диаметры посадочных мест валов для зубчатых, червячных 
колес, муфт, подшипников и других деталей; размеры резьб на вг-
лах для установочных гаек; диаметры расположения винтов т 
крышках подшипников; 

- свободные (размеры несопряженных поверхностей); 
- справочные. 
Основной принцип задания размеров на чертежах деталей за-

ключается в следующем. Функциональные размеры задают на чер-
тежах деталей, взяв их из чертежа сборочной единицы (редуктора, 
коробки передач) и из схем размерных цепей. Свободные размеры 
задают с учетом технологии изготовления и удобства контрол!. 
Справочные размеры не подлежат выполнению по данному черте-
жу. Их указывают для большего удобства пользования чертежом, 
при изготовлении детали их не контролируют. Справочные разме-
ры на чертеже отмечают знаком "*", а в технических требованиях 
записывают: Размеры для справок^'. 

Способы задания размеров для типовых деталей рассмотрены 
ниже (см. разд. 16.9). 

16.3. Предельные отклонения размеров 

Для всех размеров, нанесенных на чертеже, указывают пре-
дельные отклонения в миллиметрах. Допускается не указывать 
предельные отклонения на размерах, определяющих зоны различ-
ной шероховатости и различной точности одной и той же поверх-
ности, зоны термической обработки, покрытия, накатки, а также на 
диаметрах накатанных поверхностей. В этих случаях непосредст-
венно у таких размеров наносят знак « (рис. 16.10, а). При необхо-
димости вместо знака « у таких размеров задают предельные от-
клонения (рис. 16.10, б) грубого или очень грубого класса точности 
по табл. 19.2 (см. также Приложение А). 
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о) б) 

h -
zr-

h -

< 

Щ 1 
Ш1,6 

Рис. 16.10 
Предельные отклонения многократно повторяющихся разме-

ров относительно низкой точности (от 12-го квалитета и грубее) на 
изображении детали не наносят, а указывают в технических требо-
ваниях общей записью (см. также Приложение А): 

''Неуказанные  предельные отклонения размеров: отверстий 
+Н14, валов -Ы4, остальных ±1Т14/2" 
или 

''Неуказанные  предельные отклонения размеров: отверстий 
+t2, валов -t2, остальных ±t2/2  по ГОСТ25670-83" 

Здесь под "валом"  понимают любые наружные, включая и не-
цилиндрические, элементы детали (например, выступы), а под 
"отверстием"  - любые внутренние (например, пазы). 

Предельные отклонения линейных размеров указывают по 
одному из следующих трех способов: 

условными обозначениями полей допусков, например 
63Н7; 

- числовыми значениями предельных отклонений, например 
64.0,030. 

- условными обозначениями полей допусков с указанием 
справа в скобках значений предельных отклонений, например 
, (-  0.018̂  
18Р8 

V-
Первый  способ рекомендуют применять при номинальных 

размерах, входящих в ряд стандартных чисел (см. табл. 19.1), второй 
- при нестандартных числах номинальных размеров и третий - при 
стандартных числах, но при нерекомендуемых полях допусков. 

Предельные отклонения функциональных размеров берут из 
чертежа сборочной единицы (редуктора), на котором эти размеры 
заданы (посадки, цепочные размеры) или, в общем случае, по ре-
зультатам расчета соответствующих размерных цепей. 
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в учебных проектах предельные отклонения цепочных разме-
ров принимают в зависимости от способа компенсации: 

- если компенсатором служит деталь, которую шабрят или 
шлифуют по результатам измерений при сборке, то в целях 
уменьшения припуска на обработку поля допусков цепочных раз-
меров следует принимать: отверстий Н9, валов h9, остальных 
ilT9/2; 

- если компенсатором служит набор металлических прокла-
док, то поля допусков цепочных размеров принимают более сво-
бодными: HI 1, Ы 1, ±1Т11/2; 

- если же компенсатором служит резьбовая пара, то вследст-
вие ее широких компенсирующих способностей поля допусков 
размеров принимают: НИ, hl4, ±1Т14/2 (или +t2, -t2, ±t2/2 по ГОСТ 
25670-83). 

Предельные отклонения свободных размеров оговаривают в 
технических требованиях записью, аналогичной записи для разме-
ров низкой точности (см. стр. 362). 

Предельные отклонения координат крепежных отверстий при-
нимают по рекомендациям, приведенным, например, в табл. 16.11. 

Предельные отклонения диаметров резьб показывают на чер-
тежах деталей в соответствии с посадками резьбовых соединений, 
приведенными на чертежах сборочных единиц. 

Например, для резьб в отверстиях: 
М20-7Н, М16-ЗН6Н, М30х1, 5-2Н5С; 

для резьб на валах: 
M42-8g, M16-2m, М30х1, 5-2г. 

16. 4. Допуски формы и допуски расположения поверхностей 

При обработке деталей возникают погрешности не только ли-
нейных размеров, но и геометрической формы, а также погрешно-
сти в относительном расположении осей, поверхностей и конст-
руктивных элементов деталей. Эти погрешности могут оказывать 
вредное влияние на работоспособность деталей машин, вызывая 
вибрации, динамические нагрузки, шум. 

Для подшипников качения, например, важно, чтобы не были 
искажены дорожки качения колец подшипников. Кольца подшип-
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НИКОВ очень податливы и при установке копируют форму поса-
дочных поверхностей валов и корпусов. Чтобы уменьшить иска-
жение формы дорожек качения, на посадочные поверхности валов 
и корпусов задают допуски формы (см. также Приложение Б). 

В общем случае под отклонением формы понимают отклоне-
ние формы реальной поверхности или реального профиля от фор-
мы номинальной поверхности или номинального профиля. 

Относительный перекос наружного и внутреннего колец под-
шипников увеличивает сопротивление вращению валов и потери 
энергии, снижает ресурс подшипников. Перекос колец могут вы-
звать: 

отклонения от соосности посадочных поверхностей вала и 
корпуса; 

отклонения от перпендикулярности базовых торцов вала и 
корпуса; 

деформации вала и корпуса в работающем узле. 
Чтобы ограничить перечисленные отклонения, на чертежах 

задают допуски расположения посадочных поверхностей вала и 
корпуса. 

В общем случае под отклонением расположения понимают 
отклонение реального расположения рассматриваемого элемента 
от его номинального расположения. 

Кинематическая точность передачи и точность по нормам 
контакта, кроме прочих причин, зависит от точности расположе-
ния посадочных поверхностей и базовых торцов валов, а также 
посадочных отверстий и базовых торцов колес. Поэтому на черте-
жах валов, зубчатых и червячных колес задают допуски располо-
жения базовых поверхностей. 

Примем следующие обозначения: 
А - для отклонений формы или расположения; 
Т - для допусков формы и допусков расположения. 
При учебном проектировании нужно учитывать следующие 

виды погрешностей формы и погрешностей расположения поверх-
ностей. 

1. Отклонение от круглости - наибольшее расстояние А от 
точек реального профиля до прилегающей окружности (рис. 16.11). 

Допуск  круглости Т  - наибольшее допускаемое значение от-
клонения от круглости. 
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Рис. 16.11 Рис. 16.12 
Частными видами отклонений от круглости являются оваль-

ность и огранка. Овальность - отклонение от круглости, при кото-
ром реальный профиль представляет собой овалообразную фигу-
ру, наибольший и наименьший диаметры которой находятся во 
взаимно перпендикулярных направлениях. Огранка - отклонение 
от круглости, при котором реальный профиль представляет собой 
многогранную фигуру. 

2. Отклонение от цшиндричности - наибольшее расстояние 
А от точек реальной поверхности до прилегающего цилиндра 
(рис. 16.12). 

Допуск  цшиндричности Т  - наибольшее допускаемое значе-
ние отклонения от цилиндричности. Отклонение от цилиндрично-
сти включает в себя отклонение от круглости. 

3. Отклонение от соосности относительно оси базовой по-
верхности - наибольшее расстояние А между осью рассматривае-
мой поверхности вращения и осью базовой поверхности 
(рис. 16.13). 

Ось б'азовой 
ОсьбЬзовой лоберхности 

йхиости 

Рис. 16.13 
Отклонение от соосности относительно общей оси - наи-

большее расстояние Аь А2 между осью рассматриваемой поверх-
ности вращения и общей осью двух поверхностей (рис. 16.14). 
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Рис. 16.14 Рис. 16.15 

Допуск  соосности Т  в диаметральном выражении - удвоенное 
наибольшее допускаемое значение отклонения от соосности. 
4. Отклонение от параллельности плоскостей - разность 
А = а - b наибольшего и наименьшего расстояний между плоско-
стями в пределах нормируемого участка (рис. 16.15). 

Допуск  параллельности Т-  наибольшее допускаемое значение 
отклонения от параллельности. 

5. Отклонение от перпендикулярности плоскости относи-
тельно оси - отклонение угла между плоскостью и базовой осью 
от прямого угла (90°), выраженное в линейных единицах А на дли-
не нормируемого участка L или D (рис. 16.16). 

Допуск  перпендикулярности Т-  наибольшее допускаемое зна-
чение отклонения от перпендикулярности. 

Ксп 

Рис. 16.16 Рис. 16.17 
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Рис. 16.18 

6. Радиальное биение - разность А = 
наибольшего и наименьшего 

расстояний от точек реального профиля 
поверхности вращения до базовой оси в 
сечении плоскостью, перпендикулярной 
базовой оси (рис. 16.17). 

Допуск  радиального биения Т  - наи-
большее допускаемое значение радиаль-
ного биения. 

7. Позиционное  отклонение - наи-
большее расстояние А между реальным 
расположением элемента (его центра, оси) 
и его номинальным расположением в пре-
делах нормируемого участка (рис. 16.18). 

Позиционный  допуск Т  в диаметраль-
ном выражении - удвоенное наибольшее 
допускаемое значение позиционного от-
клонения элемента. 

8. Отклонение от симметричности 
- наибольшее расстояние А между плос-
костью симметрии рассматриваемого 
элемента и плоскостью симметрии базо-
вого элемента в пределах нормируемого 
участка (рис. 16.19). 

Допуск  симметричности Т  в диамет-
ральном выражении - удвоенное наи-
большее допускаемое значение отклоне-
ния от симметричности. 

Базовые оси и поверхности обозна-
чают на чертежах в соответствии с ГОСТ 
2.308-79 равносторонним зачерненным 
треугольником, соединенным с рамкой, в 
которой записывают обозначение базы за-
главной буквой (рис. 16.20). Высота зачер-
ненного треугольника А, а высота рамки 2h, 
где h - высота размерных чисел на чертеже 
(обычно А = 3,5 мм). 

При выполнении чертежей с помощью выводных устройств 
ЭВМ допускается треугольник, обозначающий базу, не зачернять. 

Рис. 16.19 

2/7 

БЛГ.. 

Рис. 16.20 
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Допуски  формы и расположения поверхностей указывают на 
чертеже условными обозначениями - графическими знаками 
(табл. 16.1), которые записывают в рамке, разделенной на две или 
три части. В первой части размещают графический знак допуска, 
во второй - его числовое значение и в третьей - обозначение базы, 
относительно которой задан допуск. Высота рамки такая же, как и 
рамки для обозначения базы, 2h. 

16.1. Условные знаки допусков формы и расположения 

•Знаки 0 и Т означают, что допуск задан в диаметральном вьфажении. 
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Установлены (ГОСТ 2.308-79) следующие правила нанесения 
на чертежах деталей условных обозначений баз, допусков формы и 
расположения: 

- если базой является поверхность, а не ось, то зачерненный 
треугольник располагают на достаточном расстоянии от конца 
размерной линии (рис. 16.21, а)\ 

- если базой является ось или плоскость сгшметрищ то за-
черненный треугольник располагают в конце размерной линии 
(рис. 16.21,6); 

- если нет необходимости назначать базу, вместо зачернен-
ного треугольника применяют стрелку (рис. 16.21, в)\ 

- если допуск относят к поверхности, а не к оси элемента, то 
стрелку соединительной линии располагают на достаточном уда-
лении от конца размерной линии (рис. 16.21, г - обозначение до-
пуска цилиндричности); 

а) 
Ж 

й 

Рис. 16.21 
- если же допуск относят к оси или плоскости симметрии, то 

конец соединительной линии должен совпадать с продолжением 
размерной линии (рис. 16. 21, г - обозначение допуска соосности). 

16. 5. Шероховатость поверхностей 

Из числа параметров шероховатости, установленных 
ГОСТ 2789-73, в машиностроении наиболее часто применяют: 

Ra - среднее арифметическое отклонение профиля, мкм (ос-
новной из высотных параметров шероховатости; назначают на все 
обработанные поверхности); 

Rz - высота неровностей профиля, мкм (определяют по пяти 
измерениям высот неровностей; назначают на поверхности, полу-
чаемые литьем, ковкой, чеканкой); 
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tp - относительная опорная длина профиля, %, где р - значе-
ние уровня сечения профиля. Числовые значения уровня сечения 
профиля р составляют долю (в %) от наибольшей высоты профиля 
/?тах. 

Параметр tp содержит оценку площади контакта сопрягаемых 
поверхностей. Назначают на сопрягаемые поверхности, от которых 
требуется герметичность, контактная жесткость, износостойкость или 
прочность сцепления (например, детали, соединяемые с натягом). 

Значение шероховатости указывают: для параметров Ra - без 
символа (например, 0,8); для параметров Rz - после символа (на-
пример, Rz2G). Параметры шероховатости поверхности задают 
наибольшими предельными значениями (см. также Приложение В). 

6) 6) m 

ПолироВать  ШаВ'рить 

Рис. 16.22 
Для обозначения на чертежах шероховатости поверхностей 

применяют знаки, изображенные на рис. 16.22. На рис. 16.22, а 
показана форма знака. Высота h равна высоте размерных чисел на 
чертеже, высота Я = (1,5 ... 3,0)Л - в зависимости от объема записи. 

Если вид обработки поверхности конструктор не устанавлива-
ет, то применяют знак по рис. 16.22, а. Это обозначение является 
предпочтительным. Если требуется, чтобы поверхность была об-
разована обязательно удалением слоя материала, например точе-
нием, шлифованием, полированием и пр., применяют знак по 
рис. 16.22, б. 

Если важно, чтобы поверхность была образована без удаления 
слоя материала (чеканка, накатывание роликами и пр.), применяют 
знак по рис. 16.22, в. Такой же знак применяют для обозначения 
шероховатости поверхностей, не обрабатываемых по данному чер-
тежу. 
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На месте прямоугольника 1 (рис. 16.22, б, г, д) записывают 
числовые значения параметров шероховатости Ra или Rz 
(рис. 16.22, е, ж), на месте прямоугольников 2 - вид обработки 
поверхности (рис. 16.22, з, и). 

в) ОЛ 

Рис. 16.23 
Обозначение шероховатости поверхностей на изображении 

детали располагают на линиях контура, на выносных линиях в не-
посредственной близости от размерной линии (рис. 16.23, а) или 
на полках линий-выносок, при недостатке места - на размерной 
линии или на ее продолжении (рис. 16.23, б). 

При изображении детали с разрывом обозначение шерохова-
тости наносят только на одной части изображения, вблизи размер-
ной линии (рис. 16. 23, а). 

Если шероховатость одной и той же поверхности различна, то 
ее разделяют тонкой линией и на каждой части поверхности пока-
зывают свое обозначение шероховатости (рис. 16.23, в). 

Обозначение преобладающей шероховатости показывают в 
правом верхнем углу поля чертежа (рис. 16.24, а). Толщина линий 
и высота знака, заключенного в скобки, такая же, как в изображе-
НИИ н а ч е р т е ж е , а п е р е д с к о б к о й - ff) 

в 1, 5 раза больше. 
Если преобладающее число 

поверхностей не обрабатывают по 
данному чертежу, то шерохова-
тость их показывают в правом 
верхнем углу поля чертежа по 
рис. 16.24, б. 

Числовые значения параметра шероховатости Ra можно при-
нимать по табл. 16.2. 

Рис. 16.24 
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16.2. Числовые значения параметра шероховатости Ra 

Вид поверхности Ra, мкм 

Посадочные поверхности валов и корпусов из стали 
под подшипники качения класса точности О при: 

d  или D до 80 мм 
d  или D св. 80 мм 

Посадочные поверхности корпусов из чугуна под под-
шипники качения класса точности О при: 

D до 80 мм 
D св. 80 мм 

Торцы заплечиков валов и корпусов для базирования 
подшипников качения класса точности О 
Торцы заплечиков валов для базирования зубчатых, 
червячных колес при отношении длины отверстия сту-
пицы к его диаметру: 

Ш<0,7 
Ш>0,7 

Поверхности валов для соединений с натягом 
Поверхности валов под резиновые манжеты 
Канавки, фаски, радиусы галтелей на валах 
Поверхности шпоночных пазов на валах: 

рабочие 
нерабочие 

Поверхности шпоночных пазов в отверстиях колес, 
шкивов: 

рабочие 
нерабочие 

Поверхности шлицев на валах: 
- боковая поверхность зуба соединения: 

неподвижного 
подвижного 

- цилиндрические поверхности центрирующие соеди-
нения: 

неподвижного 
подвижного 

1,25 
2,5 

2,5 
3,2 
2,5 

1,6 
3.2 
0,8 

0,32 
6.3 

3.2 
6.3 

1,6 
3,2 

1,6 
0,8 

0,8 
0,4 
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Продолжение  табл. 16 2 

Вид поверхности Ra, мкм 

- цилиндрические поверхности нецентрирующие 
Поверхности шлицев в отверстиях колес, шкивов, звез-
дочек: 
- боковая поверхность зуба соединения: 

неподвижного 
подвижного 

- цилиндрические поверхности центрирующие соеди-
нения: 

неподвижного 
подвижного 

- цилиндрические поверхности нецентрирующие 
Поверхности отверстий ступиц для соединений с натягом 
Торцы ступиц зубчатых, червячных колес, базирую-
щихся по торцу заплечиков валов, при отношении дли-
ны отверстия в ступице к его диаметру: 

/Л/<0,7 
/Л/>0,7 

Торцы ступиц зубчатых, червячных колес, по которым 
базируют подшипники качения класса точности О 
Свободные (нерабочие) торцовые поверхности зубча-
тых, червячных колес 
Рабочие поверхности зубьев зубчатых колес внешнего 
зацепления: 

с модулем < 5 мм 
с модулем > 5 мм 

Рабочие поверхности витков червяков: 
цилиндрических 
глобоидных 

Поверхности выступов зубьев колес, витков червяков, 
зубьев звездочек цепных передач 
Фаски и выточки на колесах 
Рабочая поверхность шкивов ременных передач 
Рабочая поверхность зубьев звездочек цепных передач 
Поверхности отверстий под болты, винты, шпильки 

Опорные поверхности под головки болтов, винтов, гаек 

3,2 

1,6 
0,8 

1,6 
0,8 
3,2 
1,6 

1,6 
3.2 
1,6 
6.3 

1,25 
2,5 

0,63 
1,25 
6,3 

6,3 
2.5 
3.2 
12,5 
6.3 
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На посадочные поверхности валов и отверстий зубчатых и 
червячных колес при передаче момента посадкой с натягом кроме 
параметра Ra задают параметр tp, для которого принимают tp = 
= 50 =ь 10 % при /7 = 60 % от наибольшей высоты неровностей про-
филя. Пример обозначения при Ra = 0,8 мкм: 

teoSO*'^^ 

Шероховатость поверхностей, неуказанных в табл. 16.2, Мож-
но определить по формуле Ra « 0,05/, где t - допуск размера. 

16.6. Обозначение термической обработки 
Установлены следующие правила нанесения на чертежах ука-

заний о термической и химико-термической обработке, обеспечи-
вающей получение необходимых свойств материала детали. 

Если всю деталь подвергают термообработке одного вида, то 
в технических требованиях чертежа приводят требуемые показа-
тели свойств материала записью типа: 

- 235...265 НВили250±15НВ; 
- 44 ... 50 HRC или 47 ± 3 HRC; 
- ТВЧ Л!, 6 ... 2,0 мм, 50 ... 56 HRC или ТВЧ Al, 8 ± 0,2 мм, 

53 ± 3 HRC (буквой h обозначена глубина обработки); 
- -цементировать Л0,8 ... 1,2 мм, 56 ... 62 HRC или цементи-

ровать , О ± 0,2 мм, 59 ± 3 HRC. 
Если термообработке подвергают отдельный участок детали, 

то его обводят на чертеже утолщенной штрихпунктирной линией, 
а на полке линии-выноски наносят показатели свойств материала 
(рис. 16.25, а). 

Если всю деталь подвергают одному виду термообработки, а 
некоторые ее части другому 

А 

r - i Z \ 

ТВЧ  ЫЛ- и 
J^^e S2HRC 

1 -ЕЗ 
Рис. 16.25 

поверхности^" (рис. 16.25, б). 

или оставляют без обработ-
ки, в технических требова-
ниях делают запись по типу: 

- "269 ... 302 НВ, кро-
ме места, обозначенного 
особо" (рис. 16.25, а); 

- "40 ... 45 HRC, кроме 
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Обозначение сварных швов 

Рис. 16.26 

Чертежи сварных деталей 
оформляют как чертежи сбороч-
ных единиц. Элементы сварной 
детали в разрезах и сечениях 
штрихуют в разных направлениях 
(рис. 16.26, а). Если же сварную 
деталь изображают в сборе с дру-
гими деталями, то все элементы ее 
штрихуют в одном направлении 
(рис. 16.26, 6). 

Сварные швы на чертежах де-
талей изображают и обозначают по 

швы изображают сплошными ГОСТ 2.312-72. Видимые 
(рис. 16.27, а), а невидимые - штриховыми (рис. 16. 27, б) линиями. 

Рис. 16.27 
Условное обозначение шва наносят: 

на полке линии-выноски, проведенной от изображения 
шва с лицевой стороны (рис. 16.28, а)\ 

ш - ш - ш 
а ш - ш - ш 

Рис. 16.28 
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под полкой линии-выноски, проведенной от изображения 
шва с оборотной стороны (рис. 16.28, б). 

Условное обозначение сварных швов в общем случае должно 
содержать в порядке, показанном прямоугольниками 1 ... 5 на 
рис. 16.28, следующее: 

1. Вспомогательные знаки, например: 0 
- шов по замкнутой линии; / 
2. Обозначение стандарта на типы и конструктивные элемен-

ты швов сварных соединений: 
а) ГОСТ 5264-80 - основные типы и конструктивные элемен-

ты швов, выполненных ручной дуговой сваркой; 
б) ГОСТ 8713-79 - то же, что и ГОСТ 5264-80, но швы выполне-

ны автоматической или полуавтоматической сваркой под флюсом; 
в) ГОСТ 11533-75 - основные типы, конструктивные элемен-

ты и размеры швов при расположении свариваемых элементов под 
острыми и тупыми углами; швы выполнены автоматической и по-
луавтоматической дуговой сваркой под флюсом; 

г) ГОСТ 11534-75 - то же, что и ГОСТ 11533-75, но швы вы-
полнены ручной дуговой сваркой; 

д) ГОСТ 15878-79 - соединения, выполненные контактной 
сваркой. 

3. Обозначение шва, состоящее из буквы, соответствующей 
виду соединения, и цифры, устанавливающей форму подготовки 
кромок (с отбортовкой, без отбортовки, со скосом), например: С8 -
шов стыкового, У4 - углового, ТЗ - таврового, Н2 - нахлесточного 
соединений. 

В табл. 16.3 приведена выборка буквенно-цифровых обозна-
чений швов. 

16.3. Условные обозначения сварных швов 

Форма поперечного сечения 
сварного шва 

Толщина листов, 
мм 

Обозначение по 
ГОСТ 5264-80 

• О ш 1 ... 4 

3 . . . 60 

3 . . . 60 

С2 

С8 

CI2 

1 ... 4 

3 . . . 60 

3 . . . 60 

С2 

С8 

CI2 
. . . 1 

1 ... 4 

3 . . . 60 

3 . . . 60 

С2 

С8 

CI2 
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Продолжение  табл. 16 

Форма поперечного сечения 
сварного шва 

Толщина листов, 
мм 

Обозначение по 
ГОСТ 5264-80 

1. .. 30 У4 

2 ,. 40 Т1 

2 .. .40 тз 

2 .. . 60 HI 

2 .. . 60 Н2 

4, Знак ' Ь^" и размер катета шва (только для угловых швов). 
5. Вспомогательные знаки: 
' V ' - шов прерывистый или точечный с цепным расположе-

нием; 
" Z " - шов прерывистый или точечный с шахматным распо-

ложением; 
" Щ " - шов по незамкнутой линии. 
Обозначение одинаковых швов наносят только у одного из 

изображений. От изображений остальных швов проводят линии-
выноски с полками. Всем одинаковым швам присваивают один 
порядковый номер (рис. 16.29), который наносят: 

- на линии-выноске, имеющей полку с нанесенным обозна-
чением шва; 

~ на полке линии-выноски, проведенной от изображения ви-
димого шва, не имеющего обозначения; 

- под полкой линии-выноски, проведенной от изображения 
невидимого шва, не имеющего обозначения. 

Если все швы на сварной детали одинаковые и изображены на 
чертеже с одной стороны, то допускается не присваивать им по-
рядкового номера, а привести обозначение шва в технических тре-
бованиях. Швы отмечают в этом случае линиями-выносками без 
полок. 
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Г J — l u Г 

п 
СОарные шбы поrOCT52bk-BO 

Рис. 16.29 

Пример  условного обозначения шва таврового соединения без 
скоса кромок, двустороннего прерывистого с шахматным распо-
ложением, выполняемого ручной дуговой сваркой: катет шва 8 мм, 
длина провариваемого участка 50 мм, шаг 100 мм: 

ТОСТ 5264-80 ТЗ- Ь.8-50 Z 100" 

16.8. Расположение на чертеже детали размеров, 
обозначений баз, допусков формы и расположения, 

шероховатости и технических требований 
На рабочих чертежах деталей задают размеры, приводят ус-

ловные обозначения баз, допусков формы и расположения, пара-
метров шероховатости. Для удобства чтения чертежа все сведения, 
необходимые для изготовления детали, должны быть организова-
ны в следующую систему. 

На чертежах деталей-тел вращения (валы, валы-шестерни, 
червяки, колеса, стаканы, крышки подшипников) следует распола-
гать (рис. 16.30): 

осевые линейные размеры - под изображением детали на 
возможно меньшем (2 - 3) числе уровней; 

условные обозначения баз - под изображением детали; 
условные обозначения допусков формы и расположения -

над изображением детали на одном-двух уровнях; 
условные обозначения параметров шероховатости - на 

верхних частях изображения деталей, а на торцовых поверхностях -
под изображением детали. В обоих случаях условные обозначения 
шероховатости располагают в непосредственной близости от раз-
мерной линии; 
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полки линии-выноски, указывающие поверхности для 
термообработки и покрытий - над изображением детали. 

Рис. 16.31 
Технические требования располагают над основной надписью 

(рис. 16.31), а при недостатке места - левее основной надписи. 
Технические требования записывают в следующем порядке: 

1. Требования к материалу, заготовке, термической обработке 
и к свойствам материала готовой детали (... НВ,... HRC). 

2. Указания о размерах (размеры для справок, радиусы за-
круглений, углы и др.). 

3. Предельные отклонения размеров (неуказанные предель-
ные отклонения, общие допуски и др.) 

4. Допуски формы и взаимного расположения поверхностей, 
на которые в ГОСТ 2.308-79 нет условных графических знаков. 
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5. Требования к качеству поверхности (указания об отделке, 
покрытии, шероховатости). 

Для размеров и предельных отклонений, приводимых в тех-
нических требованиях, обязательно указывают единицы измере-
ния, Заголовок "Технические требования" не пишут. 

16. 9. Рабочие чертежи типовых деталей 

Ниже приведены указания по разработке рабочих чертежей 
деталей машин типа валов, валов-шестерен, червяков, зубчатых и 
червячных колес, стаканов, крышек подшипников, шкивов, звез-
дочек. 

Для каждого типа деталей даны указания о способе задания 
осевых размеров, выборе предельных отклонений и полей допус-
ков размеров, а также выборе допусков формы и допусков распо-
ложения поверхностей. 

Допуски  формы и допуски расположения после их определе-
ния округляют до ближайшего числа (мкм) из ряда предпочти-
тельных: 

1 , U2 1,6 2 2,5 3 4 5 6 8 
10 12 16 20 25 30 40 50 60 80 

100 120 160 200 250 300 400 500 600 800 

16.9.1. Валы, валы-шестерни, червяки 
В настоящем разделе даны указания по выполнению чертежей 

валов и тех элементов валов-шестерен и червяков, которые харак-
терны для валов. Указания по оформлению зубчатых венцов ва-
лов-шестерен и витков червяков приведены ниже в разделе "Зуб-
чатые и червячные колеса". 

Размеры и предельные отклонения. На чертежах валов за-
дают сопряженные, цепочные, габаритные размеры. Затем задают 
свободные размеры с учетом технологии изготовления и удобства 
измерений. На рис. 16.30 показан способ задания осевых размеров 
вала. На этом рисунке обозначены размеры: С\ и Ci- сопряжен-
ные (длины шпоночных пазов); Г  и Ц - габаритный и цепочный, 
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Xi и - координирующие расположение шпоночных пазов, 
удобные для контроля штангенциркулем или шаблоном; 1\ - длина 
выступающего конца вала (присоединительный размер), h w h -
длины сопряженных поверхностей. Размеры /ь /2, /з, h отвечают 
последовательным этапам токарной обработки вала. 

В данном примере размеры С^  Cj и Ц  - функциональные, ос-
тальные - свободные. 

0,51 ^ 

г 
O f : ГО 

Рис. 16.32 

На чертежах валов задают также глубину шпоночного паза -
размер t\ (рис. 16.32, а). Если шпоночный паз, расположенный на 
конце вала, сквозной, то удобнее для контроля задавать размер 
{d-ur 

Глубину шпоночного паза t\ (рис. 16.32, б) на большем диа-
метре конического участка вала с конусностью 1:10 вычисляют 

0,025/, 
где t\ - принимают по табл. 12.5 для диаметра вала 4р. 

Иногда показывают глубину t\ шпоночного паза на среднем 
диаметре d̂ ^ вала. В этом случае на чертеже вала задают расстоя-
ние до измерительного сечения (рис. 16.32, б). 

На сопряженные размеры задают поля допусков в соответст-
вии с посадками, показанными на чертеже редуктора (коробки пе-
редач). На цепочные размеры задают поля допусков или предель-
ные отклонения по рекомендациям, приведенным на стр. 363. На 
свободные размеры задают предельные отклонения чаще всего 
среднего класса точности (см. табл. 19.2). 

На ширину шпоночного паза приводят обозначение поля до-
пуска: для призматической шпонки Р9, а для сегментной шпонки 
N9. 
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Предельное отклонение глубины /ь /(шпоночного паза 
(рис. 16.32) при сечении шпонки до 6 х 6 мм: +0,1 мм; свыше 6 x 5 
до 32 X 18 мм: +0,2 мм. На размер {d-t^) предельные отклонения 
задают соответственно: -0,1 и -0,2 мм. 

На чертежах валов, имеющих элементы шлицевых соедине. 
ний, в соответствии с ГОСТ 2.409-74 указывают длину /j зубьев 
полного профиля до сбега (рис. 16. 33, а). Для обозначения шерохо-
ватости на боковых поверхностях показывают профиль одного зуба 
(рис. 16.33, б). 

Условное обозначение эле-
^ • ментов шлицевого соединения 

• , 

вала по соответствующему 
стандарту (см. разд. 5.2) приво-
дят на полке линии-выноски или 
в технических требованиях. 

_ ^^^^ На чертежах валов вынос-
Рис. 16.33 W ^ 

кои в масштабе увеличения 
(4 : 1) приводят форму и размеры канавок для выхода шлифоваль-
ного круга (табл. 12.3), проточек для выхода резьбонарезного ин-
струмента (табл. 12.6). 

Допуски  формы и допуски расположения поверхностей. 
Вал в работающем узле вращается в подшипниках качения. По-
этому рабочей осью вала является общая ось, обозначенная на 
рис. 16.34 буквами АБ.  Общая ось - прямая, проходящая через 
точки пересечения каждой из осей двух посадочных поверхностей 
для подшипников качения со средними поперечными сечениями 
этих поверхностей (см. также рис. 16.14). 

Вследствие неизбежных погрешностей общая ось не совпада-
ет с осью вращения вала при его изготовлении. 

На чертеже вала задают необходимые требования точности 
изготовления отдельных его элементов. В табл. 16.4 в с о о т в е т с т -

вии с позициями на рис. 16.34 приведены указания по определе-
нию числовых значений допусков формы и расположения поверх-
ностей. 
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д г Ц ШЫШЩОШШ ш^тшшт^^лт шыш 

Рис. 16.34 

16. 4. Рекомендации по определению допусков формы 
и расположения поверхностей валов 

Позиция на 
рис. 16.34 

Допуск 

1,2 
3 
4 

5 
6 

« 0,5/, где / - допуск размера поверхности. 
Т® по табл. 16.5 в зависимости от типа подшипника. 
Т©  на диаметре d по табл. 16.6. Степень точности до-
пуска по табл. 16.7 

60/̂ 7 для п > 1000 мин"'; допуск - в мм. 
Т±  на диаметре do по табл. 16.8. Степень точности до-
пуска при базировании подшипников: 
шариковых - 8, роликовых - 7. 
Тх на диаметре ds  при Hd  < 0,7 по табл. 16.8. Степень 
точности допуска по табл. 16.9. 

Назначение каждого из допусков формы или расположения 
следующее: 

допуск цплиндричности (поз. 1) посадочных поверхностей 
Для подшипников качения задают, чтобы ограничить отклонения 
Геометрической формы этих поверхностей и тем самым ограни-
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чить отклонения геометрической формы дорожек качения колец 
подшипников (по ГОСТ 3325-85 следует контролировать отдель-
ные составляющие этого допуска: допуск круглости, допуск про-
филя продольного сечения, допуски непостоянства диаметра в по-
перечном и продольном сечении); 

допуск цтиндричности (поз. 2) посадочных поверхностей 
валов в местах установки на них с натягом зубчатых, червячных 
колес задают, чтобы ограничить концентрацию давлений; 

допуск соосности (поз. 3) посадочных поверхностей для 
подшипников качения относительно их общей оси задают, чтобы 
ограничить перекос колец подшипников качения; 

допуск соосности (поз. 4) посадочной поверхности для 
зубчатого, червячного колеса задают, чтобы обеспечить нормы 
кинематической точности и нормы контакта зубчатых и червячных 
передач; 

допуск соосности (поз. 5) посадочной поверхности для 
полумуфты, шкива, звездочки назначают, чтобы снизить дисба-
ланс вала и деталей, установленных на этой поверхности. Допуск 
соосности по поз. 5 задают при частоте вращения вала более 
1000 мин"'; 

допуск перпендикулярности (поз. 6) базового торца вала 
назначают, чтобы уменьшить перекос колец подшипников и иска-
жение геометрической формы дорожки качения внутреннего коль-
ца подшипника; 

допуск перпендикулярности (поз. 7) базового торца вала 
задают только при установке на вал узких зубчатых колес, у кото-
рых отношение длины / посадочного отверстия к его диаметру d 
менее 0,7. Допуск задают, чтобы обеспечить выполнение норм 
контакта зубьев в передаче. При отношении Hd  > 0,7 допуск пер-
пендикулярности (поз. 7) не задают. 

Ниже приведены таблицы, на которые имеются ссылки в 
табл. 16.4. Значения 9 по табл. 16.5 используют при проверке же-
сткости валов. 
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16. 5. Допуски соосности посадочных поверхностей вала 
и корпуса и допустимые углы взаимного перекоса 
колец подшипника по ГОСТ 3325-85 (в ред. 1988 г.) 

Тип подшипника Т®в, мкм Т@к,  мкм 0, угл. 
мин. 

Радиальный шариковый одноряд- 4 8 1,6 
ный 
Радиально-упорный шариковый 3 6 1,2 
однорядный 
Радиальный с короткими цилинд-
рическими роликами: 

без модифицированного контакта 1 2 0,4 
с модифицированным контактом 3 6 1,2 
Конический роликовый: 
без модифицированного контакта 1 2 0,4 
с модифицированным контактом 2 4 0,8 

Игольчатый роликовый одноряд-
ный 

без модифицированного контакта 0,5 1 0,2 
с модифицированным контактом 2 4 0,8 

Радиальные шариковые и ролико- 6 12 2,4 
вые двухрядные сферические 

Примечания. 1. Т@в, и л-- допуски соосности посадочной по-
верхности вала и корпуса длиной В= 10 мм в диаметральном выражении. 
При длине Вх посадочного места табличное значение следует умножить 
на 0,1 Вх. 2. 0 - допустимый угол взаимного перекоса колец подшипника, 
вызываемого деформациями вала и корпуса в работающем узле. 

16. 6. Допуски соосности по г о с т 24643-81 

Допуск соосности, мкм, при степени точности допуска 
размеров, мм 5 6 7 8 9 
Св. 18 до 30 10 16 25 40 60 

» 30» 50 12 20 30 50 80 
» 50» 120 16 25 40 60 100 
» 120» 250 20 30 50 80 120 
» 250 » 400 25 40 60 100 160 
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16. 7. Степени точности допусков соосности посадочных 
поверхностей для колес передач зубчатых (числитель) 

и червячных (знаменатель) 

Степень 
кинематической 

Степень точности допуска соосности 
при диаметре делительной окружности, мм 

точности передачи св. 50 до 125 св. 125 до 280 св. 280 до 560 

6 5/6 5/6 6/7 
7 6/7 6/7 7/8 
8 7/8 7/8 8/9 
9 7/8 8/9 8/9 

16. 8. Допуски параллельности, перпендикулярности 
по ГОСТ 24643-81 

Интервал Допуски параллельности, перпендикулярности, мкм, 
при степени точности допуска 

5 6 7 8 9 10 

Св. 16 до 25 4 6 10 16 25 40 
» 25 »40 5 8 12 20 30 50 
» 40 » 63 6 10 16 25 40 60 
» 63 » 100 8 12 20 30 50 80 
»100 » 160 10 16 25 40 60 100 
»160 »250 12 20 30 50 80 120 
»250 »400 16 25 40 60 100 160 

16. 9. Степени точности допуска перпендикулярности торца 
заплечика вала при установке колес 

Тип колес 
Степень точности допуска перпендикулярности 

при степени точности передачи по нормам контакта 
6 7,8 9 

Зубчатые 5 6 7 
Червячные 6 7 8 

386 



ы 
QO 

ВЕЕШВЗ 

6,3 

I 

i 
1.6*45* 

ЗЕЕВИЗ 

±|0.016|АБ| 

Д(2:1) 

ш 

R1 > МО 

h r 

Д ^ 

60 
4.5 

30 
SIA 

А-А В,ГО(4:1) 

— Г 

R10 

1 260...285НВ,крог1в побврхносгаи А. 
Побврхносвь А калить ТВЧ ь=о.9...1.0мм,40-.50нвс. 

2 ««Роэмер обеспечибаегася инсяруменшом. 
3 Неукозанные предельные отклонения размеров: 

балоб- -fc,.остальных  ±t^/2 по ГОСТ 25670-83 

Вал 

Сво/1ь45 Г0СП050-88 
/Тис» l/lucî t 1 
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На рис. 16.35 приведен полученный с помощью ЭВМ чертеж 
выходного вала для рассматриваемого в качестве примера цилинд-
рического редуктора (см. разд. 13.1, а также рис. 13.3). 

Поясним основные положения при выполнении чертежа вала. 
Вначале наносим осевые размеры вала: сопряженный - длину 

шпоночного паза (45 мм), габаритный (214 мм) и цепочный 
(52 мм); размер, координирующий расположение шпоночного паза 
(4,5 мм), длину выступающего конца вала (60 и 6 мм), длину резь-
бового участка (30 мм), длину посадочной поверхности (48 мм). 
Размеры 30, 60 и 48 мм отвечают последовательным этапам токар-
ной обработки вала. Задаем также глубину шпоночного паза на 
коническом конце вала t[  = + 0,025/ = 3,5 + 0,025 • 54 = 4,9 мм, где 
t\ принимают по табл. 12. 5 для среднего диаметра, / - длина кони-
ческого участка. 

На сопряженные диаметральные размеры задаем поля допус-
ков в соответствии с посадками, показанными на чертеже редукто-
ра (см. рис. 13.3): 0 40т6, 0 48t6, 04Od9. 

На цепочный размер задаем поле допуска Ы1 (см. стр. 363), 
так как компенсатором в размерной цепи с коническими ролико-
выми подшипниками служит набор металлических прокладок, на 
размере 52 мм это составляет -0,19 мм. Предельные отклонения 
глубины шпоночного паза по рекомендациям стр. 382 составляют 
+0,1 мм. Допуски формы и расположения определим по рекомендаци-
ям табл. 16.4. Допуски размеров по табл. 19.3: 04От6 - IT = 16 мкм, 
0 48t6 - 1Т= 16 мкм. Допуск цилиндричности 0,5 • 16 = 8 мкм. До-
пуск соосности посадочных для конических роликовых подшип-
ников поверхностей 0 40т6 длиной В\ = 24 мм с учетом рекомен-
даций табл. 16. 5: 0,1 • 24 • 2 = 4,8 мкм. 

После округления допуск соосности равен 0,006 мм. 
Допуск соосности (мкм) поверхности для установки зубчатого 

колеса на диаметре 48 мм по табл. 16.6 (степень точности допуска 
6 (табл. 16.7) при степени точности передачи 7): 0,020 мм. Допуск 
перпендикулярности базового торца вала на диаметре 48 мм по 
табл. 16.8 для степени точности 7 (вал установлен на конических 
роликоподшипниках): 0,016 мм. 

388 



J5 

Рис. 16.36 

16.9.2. Зубчатые цилиндрические, 
конические и червячные колеса, червяки 

Таблица  параметров. Помимо изображения детали с разре-
зами, необходимыми размерами, 
предельными отклонениями разме-
ров, параметрами шероховатости и 
других сведений в правом верхнем 
углу поля чертежа приводят табли-
цу параметров зубчатого венца или 
витков червяка. 

На рис. 16.36 приведена форма 
этой таблицы, ее размеры и распо-
ложение относительно сторон фор-
мата чертежа. Таблица параметров 
состоит из трех частей, отделен-
ных друг от друга сплошными основными линиями. В первой час-
ти таблицы приводят данные для нарезания зубьев колес или вит-
ков червяка, во второй - данные для контроля (в учебных проек-
тах эту часть можно не заполнять), в третьей - справочные дан-
ные. Неиспользуемые строки исключают или ставят прочерк. 

Цилиндрические зубчатые колеса. Размеры и предельные 
отклонения. На рис. 16.37 показаны примеры простановки осевых 
размеров: Ц{Г)  - цепочный (габаритный) размер; b - ширина зуб-
чатого венца. 

Если заготовку колеса обра-
батывают кругом (рис. 16.37, б), 
то размер а - для удобства вы-
полнения и контроля - простав-
ляют от торцов зубчатого венца. 
В этом случае толщину диска 
колеса получают как замыкаю-
щий размер цепочки. 

Рхли заготовку зубчатого 
колеса получают в штампах, то 
она поступает на механическую 
обработку с определенной тол-
щиной диска (рис. 16.37, в). По-

Шс ш 
а 

—А*. 
Ш 

Рис. 16.37 
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этому на чертеже такого колеса указывают: S - толщину диска, 
полученную в заготовительной операции (штамповке); С - размер, 
связывающий систему размеров для заготовительной и механиче-
ской операции (между необработанной и обработанной поверхно-
стями детали). 

0,051 

Рис. 16.38 
На чертежах цилиндрических зубчатых колес кроме прочих 

размеров указывают диаметры: da  - вершин зубьев, d  - отверстия, 
^ст-ступицы. 

На чертеже колеса с цилиндрическим отверстием и шпоноч-
ным пазом задают размер /2 (рис. 16.38, а\ который принимают 
по табл. 19.11. 

На ширину шпоночного паза чаще всего задают поле допуска 
JS9. 

На чертеже колеса с коническим отверстием задают размер 
d-^tj  (рис. 16.38, б), который вычисляют по формуле 

где размер ti принимают для диаметра d̂ ^ по табл. 12.5. 
На глубину шпоночного паза (размер d  ^ hj, d-^t'2  на рис. 

16.38) задают предельные отклонения при сечении шпонки до 
6 x 6 мм: +0,1 мм; свыше 6 х 6 до 32 х 18: +0, 2 мм. 

Если в отверстии колеса имеются шлицы, то выноской в мас-
штабе увеличения показывают профиль одной впадины с указани-
ем шероховатости поверхностей. 

На сопряженные, цепочные и свободные размеры колес зада-
ют предельные отклонения по тем же рекомендациям, как и для 
валов (см. с. 381). 
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Допуски  формы и допуски расположения поверхностей. На 
рис. 16.39 показано несколько зубчатых колес и условные обозна-
чения баз и допусков формы и расположения поверхностей. В со-
ответствии с позициями на этом рисунке, в табл. 16. 10 даны ука-
зания по определению допусков. 

а) Ь) 

Рис. 16.39 

16.10. Рекомендации по определению допусков формы 
и расположения поверхностей зубчатых колес 

Позиция на рис. 16.39 Допуск 

1 

2 
ja т 

I// 

« 0,5/, где t - допуск размера поверхно-
сти 
на диаметре d^  при Hd  > 0,7 по табл. 16.8. 
Степень точности допуска при базирова-
нии подшипников: шариковых - 8, роли-
ковых - 7. 
на диаметре d^  при Hd  < 0,7 по табл. 16.8. 
Степень точности допуска при базирова-
нии подшипников: шариковых - 7, роли-
ковых - 6. 

Назначение каждого из допусков: 
допуск цшиндричности посадочной поверхности (поз. 1) 

назначают, чтобы ограничить концентрацию контактных давле-
ний; 

допуск перпендикулярности торца ступицы (поз. 2) зада-
ют, чтобы создать точную базу для подшипника качения, умень-
шить перекос его колец и искажение геометрической формы до-
рожки качения внутреннего кольца; 
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Модуль 1Г 15 
Число эубьвб Z 114 
Угол наклона 11» 32- зГ 
Напробление линии 

зуба - пробое 

Нормальные исхоЗныи 
конгур -

ГОСТ 
U755-81 

КоэФФ смещения X 0 
Степень точности - 7-В 

- -

Делительный duonenp (Л 174.745 
Обозначение чертеко 
сопряженного колеса ДГПб-ОЗЛОЛЗ 

t 269. 302HB 
2 РаЗиусы скруглений 1 6мм пах 
3 Неуказанные предельные отклонения роэмвроб: 

балоб- t^.ocmoльныx ± tg/2 по ГОСТ 25670-83 

наокци, 
ЛП16-03.10.16 

П!̂  
Колесо зубчатое 

Столь 40Х Г0СТ4543-7' 

Рис. 16. 



допуск параллельности торцов ступицы узких колес 
(поз. 3) задают по тем же соображениям, как и допуск перпенди-
кулярности торца ступицы (поз. 2). Если у колеса нет выточки и, 
следовательно, нет размера d̂ ,̂ допуск параллельности относят к 
условному диаметру d'  = (1,5 ... 2)d.  Тогда в рамке условного обо-
значения приводят значение допуска параллельности (например, 
0,016 мм) и диаметр измерения (например, d' - 50 мм): 

//  0,016/50 
На чертеже промежуточного между подшипником и колесом 

кольца (см. рис. 16.39, б, в) задают допуск параллельности торцов, 
принимая степень точности допуска на единицу точнее, чем 
в табл. 16.10. 

Если торцы ступиц не участвуют в базировании подшипни-
ков, то допуски по поз. 2 и 3 не назначают. 

В первой части таблицы параметров для цилиндрических 
колес приводят: модуль т , число зубьев z, угол наклона Р, направ-
ление линии зуба - правое, левое, шевронное; нормальный исход-
ный контур со ссылкой на ГОСТ 13755-81; коэффициент смеще-
ния JC, степень точности, вид сопряжения и обозначение стандарта 
на нормы точности - ГОСТ 1643-81. 

Вторую часть таблицы - одну-две строки - оставляют сво-
бодными. 

В третьей части таблицы приводят делительный диаметр d 
и обозначение чертежа сопряженного колеса, сформированное при 
составлении спецификации 
на редуктор (коробку пере-
дач). 

На рис. 16.40 приведен 
полученный с помощью 
ЭВМ чертеж цилиндриче-
ского зубчатого колеса для 
рассматриваемого в качестве 
примера цилиндрического 
редуктора (см. разд. 13.1, а 
также рис. 13.3). 

Конические зубчатые 
колеса. Размеры и предель-
ные отклонения. На черте- Рис. 16.41 
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же конического кругом обработанного колеса ставят осевые раз-
меры по рис. 16.41, а: 

Ц\  - цепочный, определяющий положение вершины дели-
тельного конуса колеса; 

Цг  - цепочный, определяющий величину осевого зазора в 
комплекте вала с подшипниками; 

Ь - ширина зубчатого венца; 
а\ - размер, координирующий положение венца относительно 

ступицы; 
(22, аъ - размеры углублений; 

- размер, координирующий осевое положение зуба относи-
тельно ступицы колеса; 

Г  - габаритный размер. 
На чертеже конического штампованного колеса ставят осевые 

размеры по рис. 16.41, б. В отличие от предыдущего указывают 
размер 5, полученный на заготовительной операции (штамповке), 
а вместо aj - связующий размер С. 

Размеры и точность шпоночного паза задают по тем же реко-
мендациям, как для цилиндрических зубчатых колес. 

На чертежах конических зубчатых колес кроме размеров, оп-
ределяющих форму и габариты детали, приводят размеры венца 
(рис. 16.42): внешние диаметры dae  и d'^^,  осевые размеры А, С  и 1\ 
ширину венца Ь; угол конуса вершин зубьев; угол (90° - 5) 
внешнего дополнительного конуса, где 5 - угол делительного ко-
нуса. Звездочкой обозначены размеры для справок. 

Рис. 16.2 
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Рис. 16.43 

Допуски  формы и допуски рас-
положения поверхностей конических 
колес определяют так же, как для ци-
линдрических (рис. 16.43, табл. 16.10). 

Форма и расположение таблицы 
параметров зубчатого венца приведе-
на на рис. 16.36. 

В первой части таблицы парамет-
ров для конических колес приводят: 

модуль /We внешний окружной 
для прямозубого колеса; 

средний нормальный модуль 
Шп для колеса с круговыми зубьями; 

число зубьев z; тип зуба: "Прямой", "Круговой"; 
- осевую форму (I, II или III) зуба по ГОСТ 19325-73; для 

колес с круговыми зубьями: средний угол наклона зуба, направ-
ление линии зуба (правое, левое); исходный контур со ссылкой на 
соответствующий стандарт: ГОСТ 13754-81 для колес с прямыми 
зубьями, ГОСТ 16202-81 для колес с круговыми зубьями; 

коэффициент смещения с соответствующим знаком: 
внешний окружной Xt, для колес с прямыми зубьями, средний нор-
мальный Хп  ДЛЯ колес с круговыми зубьями (при отсутствии сме-
щения в графе проставляют 0); угол делительного конуса 5; номи-
нальный диаметр do зуборезной головки для зубчатого колеса с 
круговыми зубьями; степень точности, вид сопряжения и обозна-
чение стандарта на нормы точности ГОСТ 1758-81. 

Вторую часть таблицы - одну-две строки - оставляют сво-
бодной. 

В третьей части таблицы приводят: межосевой угол переда-
чи Е; модуль т̂ п средний окружной для колеса с прямыми зубья-
ми, mie внешний окружной для колеса с круговыми зубьями; 
внешнее Re конусное расстояние; обозначение чертежа сопряжен-
ного колеса, сформированное при составлении спецификации на 
редуктор. 

На рис. 16.44 приведен в качестве примера чертеж коническо-
го зубчатого колеса. 
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Средний нормаль-
ный модуль тп 

Число зубьед Z J6 
Тип зуба - круговой 
Осевая форма зуба 
по ГОСТ  19325-73 - Л 

Среднии угол 
наклона зуба 
Направл линии здба - левое 
Исходный контур - гост iS202-8i 
Коэффициент смеш, -0,29 
Угол  делит конуса 
Степень точности - 7-В 

— — 

Межосевои угон пер Z УО" 
Внешний окружной 
модуль ^te 5,67 

Внешнее конусное 
расстояние ИЗ, 9 в 

Среднее конусное 
расстояние R 97,9в 

Среднии делитель-
ныи диаметр d П5,79 

Угол  конуса  впадин 59''58\0" 
Внешняя высота 
зуба /0,633 

Обозначение чер-
тенка сопряжен-
ного колеса 

/  269 . J02  НВ 
2* Размеры для спрпвок 
J Радиусы скруглений 2мм max 
4- Неуказанные  предельные отклонения раз-

меров отверстий '^t^ 
it2/2 по ГОСТ  25670-83 

валов ~ t2 остальных 

Колесо 
зубчатое 

Стань тигосттз-1\ 

лит \MQCcaiMacuJ 
/. / 

лист i Листов  ] 

Рис. 16.44 
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b, 

Рис. 16.45 

Червяк  и червячное 
колесо. На чертежах этих 
деталей кроме г абаритного 
Г  и прочих задают разме-
ры, определяющие наре-
занную часть червяка и 
венец червячного колеса 
(рис. 16.45). На  чертеже 
червяка: 

диаметр da\ вер-
шин витков; 

длину Ь\ нарезан-
ной части; 

радиусы закругле-
ний Р/] == 0,3AW впадин и 

= 0,1AW вершин витков. 
Концевые участки 

витков приобретают за-
остренную форму. Их необходимо притупить фрезерованием или 
запиливанием - на чертеже об этом приводят соответствующее 
указание. 

На  чертеже колеса: 
диаметр dai вершин зубьев; 
наибольший диаметр daMi, 
ширину венца; 
цепочный If,  определяющий положение средней плоско-

сти венца; 
радиус R = (0,5 /̂i - т) выемки поверхностей вершин зубьев; 
радиусы закруглений р/2 = 0,3w впадин и = 0,1/^ вер-

шин зубьев. 
Размеры и точность шпоночного паза в отверстии червячного 

колеса задают по тем же рекомендациям, что и для цилиндриче-
ских зубчатых колес. 

Допуски  формы и допуски расположения поверхностей ва-
лов-червяков. На рис. 16.46 показан червяк, условные обозначения 
баз, допусков формы и расположения. Назначение допусков такое 
же, как и для валов. Числовые значения допусков определяют по 
рекомендациям табл. 16.4. 
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Рис. 16.46 

На рис. 16.47 приведен в качестве примера чертеж червяка. 
Форма и расположение таблицы параметров витков червяка при-
ведена на рис. 16.36. В первой части таблицы записывают: модуль 
т , число витков zi, вид червяка (по типу Z/, ZT  и т.д.), делитель-
ный угол у подъема линии витка, направление линии витка ("Пра-
вое", "Левое"), исходный червяк со ссылкой на ГОСТ 19036-94, 
степень точности, вид сопряжения по нормам бокового зазора и 
обозначение стандарта на нормы точности (ГОСТ 3675-81). В на-
стоящее время применяют следующие виды цилиндрических чер-
вяков: ZI  - эвольвентный, ZT\  - образованный тором, ZK\  - обра-
зованный конусом, ZN\  - конволютный с прямолинейным профи-
лем витка, ZA - архимедов. 

Во второй части таблицы записывают делительную толщину 
по хорде, высоту до хорды. 
В третьей части таблицы записывают: делительный диаметр 

d\ червяка, ход р.\ витка, обозначение чертежа сопряженного коле-
са, сформированное при составлении спецификации на редуктор. 

Значения р.\ и вычисляют по формулам: р,, 

= l ,57^cosy ; = w +0,5:s^,tg[0,5arcsin(j^, sin^ y/t/,) . 
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Модуль т 8 
Число  витмоО Z, 2 
Вид черОяка - ZK1 
Делительный  угол 
подьена Г JU'02'Ю" 
Направление  линии 
битка - пробое 

Исходный  черОяк - гкпт ^ 
Степень точности 
ГОСТ  3675-81 8-В 
Делительная 
толщина по хорде 12.19 
Высота до лорды S.034 

Делительный 
диаметр чердяка й, 
Лод  битка Рц 50.2^ 
ОШмачение  чертета 

1 30 45 HRC  кроме мест, указанных особо 
2*Размер о^еспеч. иистр. 
J HeynasanMbie  предельные етнпонения размероб: 

дадав 't2,oemanbMbix  tiJZm  пост 25б70-83 

Че  рбяк 

Стань гол ГОСТ  ту V 

ы чо чо Рис. . 7 



Рис. 16.48 

Допуски  формы и допуски расположения поверхностей 
червячных колес. На рис. 16.48 показано червячное колесо, услов-
ное обозначение базы, допуски формы и расположения. Числовые 
значения допусков определяют так же, как и для цилиндрических 
зубчатых колес (табл. 16.10). 

На рис. 16. 49 приведен чертеж червячного колеса, получен-
ный с помощью ЭВМ для рассматриваемого в качестве примера 
червячного редуктора (см. разд. 13.3, а также рис. 13.7). Форма и 
расположение таблицы параметров зубчатого венца приведена на 
рис. 16.36. В первой части таблицы записывают: модуль w, число 
Z2 зубьев, направление линии зуба ("Правое", "Левое"), коэффици-
ент X смещения червяка, исходный производящий червяк со ссыл-
кой на стандарт (ГОСТ 19036-94), степень точности, вид сопряже-
ния по нормам бокового зазора и обозначение стандарта (ГОСТ 
3675-81). 

Вторую часть таблицы ( 2 - 3 строки) оставляют свободной. 
В третьей части таблицы записывают: межосевое расстоя-

ние а^, делительный диаметр di колеса, вид сопряженного червяка, 
число z\ витков сопряженного червяка, обозначение чертежа со-
пряженного червяка, сформированное при составлении специфи-
кации на редуктор. 
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6.3 

Мобуль m 6.3 
Число зчбьеб Z 36 

Напровление линии 
зубо - пробое 

Коэофициенп сме-
щения (^ербяко * -0.44 

Исходный произво-
дящий мербяк - гост 

19036-94 
Степень помности 

Г0СТ3675-81 - 8-В 

Мвжосевое рассяояние а. 150 
Лолигоельный диамеяр 

чербячного колесо 
de 226.8 

Bu9 сопряженного 
мервяка - ZK1 

Число ОиткоО сопря— 
ягенного мербяка 

Zi 2 

Обозночение черяехо 
сопряженного червяка 

Неуказанные предельные отклонения розпероб 
Go л о б - t j ,ос m а л ь н ы X ± t^ / а по ГОСТ 25670-83 

Рис. 16.49 



16.9.3. Стаканы 
На рис. 16.50 показаны конструкции стаканов современных 

машин. На этом рисунке показаны также условные обозначения 
баз, допусков формы и расположения. 

На чертежах стаканов задают осевые линейные размеры: га-
баритные Г, цепочные //'и свободные. 

Предельные  отклоненш задают на размеры: свободные -
среднего класса точности (/2, см. табл. 19.2); цепочные - по обще-
му правилу (стр. 363). 

Допуски  формы и допуски расположения поверхностей при-
ведены в табл. 16.11, в которой даны ссылки на позиции 
рис. 16.50. Характер технических требований определяет то, что 
основной базой является поверхность В фланца стакана. Точность 
положения базовых торцов стакана для упора подшипников обес-
печивают их параллельностью торцу В стакана. 

Назначение каждого из допусков: 
- допуск цилиндричности (поз. 7) задают, чтобы ограничить 

отклонения геометрической формы посадочных поверхностей и, 
следовательно, дорожек качения наружных колец подшипников; 

допуски соосности посадочных поверхностей стакана на-
значают, чтобы ограничить отклонение межосевого расстояния в 
конической передаче (поз. 2) и перекос колец подшипников каче-
ния (поз. 3)\ 

допуск перпендикулярности (поз. 4) и допуск параллельно-
сти (поз. 5) задают, чтобы ограничить перекос колец подшипни-
ков; 

позиционный допуск (поз. 6) задают, чтобы ограничить от-
клонения в расположении центров крепежных отверстий и обеспе-
чить так называемую "собираемость" резьбового соединения. Этот 
допуск задают только в том случае, когда отверстия для винтов в 
стакане и в корпусной детали сверлят независимо друг от друга в 
приспособлениях или на станках с ЧПУ. В остальных случаях по-
зиционный допуск по поз. 6 не приводят. 
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16.11. Рекомендации по определению допусков формы 
и расположения поверхностей стаканов 

Позиция на 
рис. 16.50 

Допуск 

1 « 0,5/, где / - допуск размера поверхности 

2 То « 0,6/, где / - допуск размера поверхности 

3 То по табл. 16.5 в зависимости от типа подшип-
ника 

4 т на диаметре D по табл. 16.8. Степень точно-
сти допуска для подшипников: шариковых -
8, роликовых - 7 

5 Т/ на диаметре /)ф по табл. 16.8. Степень точно-
сти допуска для подшипников: шариковых -
8, роликовых - 7 

6 ъ « - d j ,  где d^^^  - диаметр отверстия, 
d^  - диаметр винта 

На рис. 16.51 в качестве примера приведен чертеж стакана, 
полученный с помощью ЭВМ для рассматриваемого в качестве 
примера червячного редуктора (см. разд. 13.3, а также рис. 13.7). 

Осевые линейные размеры заданы в соответствии с рис. 16.50. 
Размер 72 мм входит в состав сборочной размерной цепи, опреде-
ляющей осевой зазор в конических роликовых подшипниках фик-
сирующей опоры. В связи с этим на этот размер заданы предель-
ные отклонения ±0,095 мм (±1Т11/2, см. стр. 363, компенсатор -
набор металлических прокладок). 

На диаметральные размеры 090 и 0105 мм заданы поля до-
пусков в соответствии со сборочным чертежом (см. рис. 13.7). 

Допуски формы и расположения определены по рекомендаци-
ям, приведенным в табл. 16.11. 
Допуск  цшиндртности (поз. 7, рис. 16.50) равен 0,5 • 30 = 15 мкм, или 
после округления до стандартной величины - 0,016 мм. 
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Допуск  соосности (поз. 2) равен 0,6 • 22 = 13,2 мкм, или после 
округления до стандартной величины - 0,012 мм. 

Допуск  перпендикулярности (поз. 4) оси отверстия к базовой 
плоскости по табл. 16.8 на диаметре 09ОН7 при степени точности 
7 (для конических роликовых подшипников) 0,02 мм. 

Допуск  параллельности торцов (поз. 5) на диаметре 0144 по 
табл. 16.8 при степени точности 7 - 0,025 мм. 

Так как в соответствии с заданием производство червячных 
редукторов среднесерийное, то крепежные отверстия во фланце 
стакана будут сверлить независимо от отверстий других сопря-
женных деталей. Поэтому задают позиционный допуск. 

Позиционный  допуск (поз. 6) вычисляют по формуле 
0 , 4 ( j , , 3 - j J = 0,4(9-8)=0,4 мм. 

Размер 0122 на чертеже взят в рамку. Это означает, что тех-
нические требования, записанные над основной надписью, не от-
носятся к этому размеру. 

На чертежах стаканов выноской в масштабе увеличения (2:1) 
приводят форму и размеры канавки для выхода инструмента. Раз-
меры канавки см. табл. 6.10. 

16.9.4. Крышки подшипников качения 

На чертежах крышек подшипников осевые размеры простав-
ляют по рис. 16.52. 

Во всех конструктивных вариантах размер S  получен при от-
ливке крышки на заготовительной операции. Размер h обычно 
входит составляющим размером размерной цепи, определяющей 
осевой зазор в комплекте вала с подшипниками качения. Размер Н 
везде габаритный. Размер С связывает необработанные и обрабо-
танные поверхности. Со - глубина гнезда для манжетного уплот-
нения. 

На чертежах крышек подшипников приводят предельные от-
клонения размеров и допуски расположения поверхностей. 

Предельные  отклонения цепочного размера h располагают 
симметрично относительно номинального значения по рекоменда-
циям, приведенным на стр. 363. Поля допусков центрирующего 
пояска D и диаметра D^  под манжетное уплотнение принимают по 
рис. 16.52. 
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16.12. Рекомендации по определению допусков формы 
и расположения поверхностей крышек подшипников 

Позиция на 
рис. 16.53 

Допуск 

I// 

2 

3 
Т© 

на диаметре Вф по табл. 16.8. Степень 
точности допуска при базировании под-
шипников: шариковых - 9 (привертная 
крышка) или 8 (закладная крышка); роли-
ковых - 8 (привертная крышка) или 7 (за-
кладная крышка) 
= 0,6t,  где t - допуск размера поверхности 

« -^В ) ' - диаметр отвер-
стия, d^ - диаметр винта 

Назначение каждого из допусков следующее: 
допуск параллельности торцов (поз. 1) задают, если по 

торцу крышки базируют подшипник качения, как это показано на 
рис. 16.53. Допуск назначают, чтобы ограничить перекос колец 
подшипников качения; 

допуск соосности (поз. 2) задают, чтобы ограничить ради-
альное смещение уплотнительной манжеты и уменьшить таким 
образом неоднородность давления на рабочую кромку манжеты; 

позиционный допуск (поз. 3) задают в тех же случаях и с 
той же целью, как и на чертежах стаканов (см. поз. 6 на рис. 16.50). 

На рис. 16.54 приведен чертеж крышки подшипника, полу-
ченный с помощью ЭВМ для рассматриваемого в качестве приме-
ра червячного редуктора (см. разд. 13.3, а также рис. 13.7). 

Осевые линейные размеры заданы на чертеже крышки в соот-
ветствии с рис. 16.52. Размер 26 мм входит в состав сборочной 
размерной цепи, определяющей осевой зазор в конических роли-
ковых подшипниках фиксирующей опоры. В связи с этим на этот 
размер заданы предельные отклонения ±0,065 мм (±1Т11/2, см. 
стр. 363, компенсатор - набор прокладок). Поле допуска центри-
рующего пояска диаметром 090 мм принято dl l по рис. 16.52 и 
чертежу рис. 13.7. 
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Б(2:1) 

R1.6. 
\45* \п 

.R0.5 

1 Формобочные уклоны-3® 
9 Неуказанные радиусы 2мм. пах. 
3 Неуказанные преЗельные откл. размероб поберхн.: 

Лив. Масс Масщгп. iwij/hicm 
Роароб 

N Аокум. Поапись 

Т.коиир 
Крышка 

Н.кон», Уев. 
СЧ15 ГОСТ1412-85 

1:1 
2 3 

ЛРЛ/  Iff.  Ю. Баумю 
ишшшаш^я 

Рис. 16.54 
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Заданы допуски расположения (см. рис. 16.53 и табл. 16.12): 
допуск параллельности торцов (поз. рис. 16.53) на диаметре 
0144 мм по табл. 16.8 при степени точности допуска 8 (приверт-
ная крышка, конические роликовые подшипники) равный 0,04 мм, 
и позиционный допуск равный = 0,4(9-8) = 0,4 мм. 

Размер 0122 на рис. 16.54 заключен в рамку. Это означает, 
что технические требования, записанные над основной надписью, 
не относятся к этому размеру. 

На чертежах крышек выноской в масштабе увеличения (2 :1 ) 
приводят форму и размеры канавки для выхода инструмента 
(табл. 6.10). 

16.9.5. Шкивы 

На чертежах шкивов осевые размеры задают по рис. 16.55, ца 
котором обозначены: 
S ,̂ S2 - размеры элементов шкива, полу-
ченные в отливке; 

С| - размер, координирующий распо-
ложение диска шкива относительно обода, 
С2 - размер, определяющий расположение 
торцов обода и ступицы; 

L - габаритный размер. 
Предельные  отклонения на чертежах 

шкивов задают на: 
расчетный диаметр d̂  (см. рис. 4.35 

и 4.36) - поле допуска h 11; 
размеры/ е (см. рис. 4.35 и 4.36) -

по табл. 4.10 и 4.11; 
ширину и глубину шпоночного па-

за - по нормам, приведенным в разд. 16.9.2 
для зубчатых колес. 

Допуски  формы и расположения. До-
пуск цшиндртности базового отверстия 
задают по нормам, приведенным для зубча-
тых колес (табл. 16.10). Рис. 16.55 
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ы 6.3 

i*Размеры для спробок. 
1 Формовочные уклоны Г 
3 Предельные отклонения расстояния 

ме?кдд любыми несмежными впадина-
ми ± 0,03 мм 

4 Неуказанные  предельные отклонения 
размеров поверхностей ^ валов - t^, 
остальных. ± tj/Z, по6еркностей^^г^11 
по ГОСТ  25670-83 

Шкиб 

Н.  контр JM 
СЧ20 ГОСТ  /^/2-85 

лигп. нассашсшШ № 
Г ^аст \ЛистоЕ1 

Рис. 16.56 



Допуск  соосности (в диаметральном выражении) рабочей поверх-
ности шкивов плоскоременных передач принимают (см. рис. 4.34): 
Д м м св. 50 до 120 св. 120 до 260 св. 260 до 500 

Допуск соосности, мм 0,04 0,05 0,06 
На чертежах шкивов для клиновых и поликлиновых ремней зада-
ют допуск биения конусной поверхности ручьев перпендикулярно 
образующей: 

где б/р - расчетный диаметр шкива, мм; t - удельное биение 
(мм/мм) принимают в зависимости от частоты вращения п\ 

п, мин' до 500 св. 500 до 1000 св. 1000 
мм/мм 0,2 0,15 0,1 
Каждый шкив при работе его со скоростью свыше 5 м/с дол-

жен быть статически отбалансирован. Допускаемый дисбаланс: 
Скорость ремня, м/с св. 5 до 10 св. 10 до 15 св. 15 до 20 св.20 
Дисбаланс, г • мм 60 30 20 10 

На рис. 16.56 приведен пример оформления чертежа шкива 
для поликлинового ремня. 

16.9.6. Звездочки 
На рис. 16.57 и 16.58 даны примеры оформления чертежа 

звездочки для роликовой и зубчатой цепи соответственно. 
На чертежах звездочек приводных роликовых и втулочных 

цепей указывают размеры по рис. 4.38, а, б. Числовые значения 
этих размеров определяют по зависимостям, приведенным в раз-
деле 4.12. 

Таблицу  параметров зубчатого венца размещают в правом 
верхнем углу чертежа. Размеры граф таблицы и их расположение 
такие же, как на чертежах зубчатых колес (рис. 16.36). Таблица 
параметров состоит из двух частей, разделенных сплошной основ-
ной линией. 

В первой части таблицы приводят обозначение сопрягаемой 
цепи. Во второй части таблицы указывают параметры звездочки: 
число зубьев, профиль зубьев со ссылкой на стандарт и указанием 
о смещении, класс точности (обычно 2-й класс по ГОСТ 591-69), 
радиус впадины, радиус сопряжения, радиус головки зуба, поло-
вину угла впадины, угол сопряжения. 
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т25 Цепь  2ПР'19.05-б^  га. 7Т  13568-97 
Число  здЛеЛ г 25 
ПрафадьзуШ ШЛарл ГОСТ  591-69 ПрафадьзуШ Сяещмм 0,57 
Класс  точности г Радиус впадины 6,03 
Радиус сопрятения 15,56 
Радиус тоОпи зуда 7,93 
ПаяоЬина  угпабпадины 52^23' 
Усол  сапрлтения 

I  200...2ifOHB 
2. Радиусы снрдглений 1,6 мм max. 
J.  Неуказанные  предельные откпонения размероб-

балод "fi,остальных  ±У2  по гост гшо-вз 

Зббздочна 
дбухрядная 

СтаяьЬ5 roCTWSIhse 

Рис. 16.57 



Число зуЛев  зОйздочки Т 28 
Родит nacmpamin крцЬо 
мшнш прёфипя зуда R ^5,7 

Наибольший защ пемду 
рОбащбй  гранью пласти-
ны и зудом 

К 0,76 

Профиль зуба 
Класс точности 2 класс 

Г0СП357б'в1 
Диаметр делительной 
окружности 170,14 
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Рис. 16.58 



Рис. 16.59 
Смещение е = 0,03Р задают для свободного размещения роли-

ка цепи во впадине зубьев звездочки. Здесь Р - шаг цепи. 
Другие параметры звездочки рассчитывают (рис. 16.59): 

- радиус впадины, мм: г = + 0,05; 
- радиус сопряжения, мм: Гх = l,3025^/i + 0,05; 
- радиус головки зуба, мм: 

Г2 = dx (1,24 cos ф + 0,8 cos Р -1,3025) - 0,05, 
где половина угла зуба ф = 17°-64°Д; угол сопряжения 
Р = 18° - 6 0 % ; половина угла впадины а = 55° - 6 0 % ; d\  - диа-
метр ролика цепи (см. табл. 4.12). 

На чертежах звездочек зубчатых цепей указывают размеры, 
приведенные на рис. 4.39 и 16.60. Их числовые значения опреде-
ляют по формулам разд. 4.12. 

Рис. 16.60 

Пример оформления чертежа дан на рис. 16.58. 
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в правом верхнем углу чертежа размещают таблицу парамет-
ров зубчатого венца, состоящую из трех частей, разделенных 
сплошной основной линией. 

В первой части таблицы указывают обозначение сопрягаемой 
цепи. 

Во второй части приводят данные для звездочки: число зубь-
ев; при криволинейном профиле зубьев приводят радиус R\ = 2,4Р 
построения профиля и наибольший зазор К  = 0,04Р между рабочей 
гранью пластин и зубом (см. рис. 16.60, о); профиль зуба со ссыл-
кой на стандарт; класс точности со ссылкой на стандарт (для об-
щего машиностроения 2-й класс точности). 

В третьей части таблицы приводят диаметр б/д делительной 
окружности, определяемый по формуле: = P/sin(1807z). 

На чертеже звездочки задают допуск цилиндричности базово-
го отверстия, который определяют по нормам, приведенным для 
зубчатых колес (табл. 16.10). 

Г л а в а 1 7 

АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНСТРУКТОРСКИХ РАБОТ 

17.1. Элементы САПР и их использование 
при курсовом проектировании по деталям машин 

Системой автоматизированного проектирования (САПР) на-
зывают совокупность средств и методов для осуществления авто-
матизированного проектирования. Под автоматизированным про-
ектированием понимают проектирование с помощью ЭВМ, вклю-
чающее поиск оптимального решения с выдачей результатов в 
графическом виде на экране дисплея или с помощью графопо-
строителя на бумаге. Такое проектирование ведется в диалоговом 
режиме "человек-ЭВМ". 

Необходимость  автоматизации проектирования обусловлена 
требованием существенного сокращения времени разработки но-
вых конструкций, которое может быть достигнуто повышением 
производительности конструкторских работ за счет устранения 
несоответствия между традиционной технологией проектирования 
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и постоянно возрастающей сложностью проектируемых изделий, 
удваивающейся в течение каждого десятилетия. 

В развитии САПР выделяют несколько этапов: первый -
применение ЭВМ для решения отдельных расчетных задач; второй 
- ввод-вывод графической информации в диалоговом режиме; тре-
тий - комплексная автоматизация. Результаты могут выдаваться, 
например, в виде рабочих чертежей, пространственных изображе-
ний, полей изменения параметров. 

При конструировании должны быть выбраны оптимальные 
параметры изделия, наилучшим образом удовлетворяющие раз-
личным, часто противоречивым требованиям: наименьшим массе 
(или массе, отнесенной к вращающему моменту), габаритам, стои-
мости, наибольшему КПД, требуемым жесткости, надежности. 

Одним из элементов САПР, применяемых при курсовом про-
ектировании, является автоматизация расчетов [9, 11], предусмат-
ривающая применение современных точных методов расчета, ко-
торые были невозможны при ручном счете. 

Другим элементом САПР является развитие навыка и умения 
работы с банками данных. Такими, например, как параметры стан-
дартных узлов (электродвигателей, подшипников качения, муфт 
приводов и др.), или графическими данными - чертежами деталей 
общего назначения (валов, зубчатых колес); каталогом готовых 
графических решений; пакетами прикладных программ. Работа с 
банками данных осуществляется в диалоговом режиме с ЭВМ. 

В практической конструкторской деятельности очень часто 
приходится иметь дело с выбором параметров, задаваемых в тех-
нической документации в табличной форме. Выбранное табличное 
значение используют непосредственно для простановки на черте-
жах, для проведения различных расчетов или в качестве входного 
параметра при определении показателей, заданных в табличной 
форме. Поэтому большое практическое значение имеет такой эле-
мент САПР, как извлечение данных из многомерных таблиц и об-
легчение программирования табличных операций с ними. 

Перспективным элементом САПР в курсовом проектировании 
по деталям машин является автоматизация конструкторских и 
графических работ, конструирование с помощью ЭВМ. 
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Ниже приводится описание возможных для применения при 
курсовом проектировании направлений оптимизации и конструи-
рования деталей машин с помощью вычислительной техники. 
Описываемые программы реализованы на персональных ЭВМ и 
позволяют получить, например, компоновочную схему двухсту-
пенчатого цилиндрического редуктора в соответствии с выбран-
ным критерием оптимизации, эскизный или рабочий чертежи 
сконструированного вала, рабочий чертеж зубчатого цилиндриче-
ского колеса и др. 

Программы конструирования используют разработанную ра-
нее [9, 11], усовершенствованную и расширенную впоследствии 
библиотеку программ. Результатом выполнения программ конст-
руирования является созданный и отредактированный образ чер-
тежа, который может быть выведен в виде твердой копии на лист и 
(или) сохранен в библиотеке чертежей (банке проектов) в виде 
чертежного или обменного файлов. 

17.2. Оптимизационное проектирование 

Из всех возможных вариантов при проектировании конструк-
тор должен выбрать оптимальный. Оптимизация, по существу, яв-
ляется главной задачей конструктора. 

С применением ЭВМ расширяется объем используемой ин-
формации, возрастает значение анализа влияния различных пара-
метров на качественные показатели, на основе которого могут 
приниматься обоснованные решения. 

При автоматизированном проектировании пользователь ста-
вит задачу для ЭВМ и принимает окончательное решение, а ма-
шина обрабатывает весь объем информации и делает первичный 
отбор. Повышаются производительность и качество труда конст-
руктора, ускоряются поиск и выбор оптимального варианта. 

Наиболее проста однокритериальная оптимизация, проводи-
мая по одному доминирующему критерию. Она позволяет выде-
лить наиболее важные критерии и параметры, влияющие на каче-
ство проектируемого изделия, сократить их число и облегчить 
многокритериальную оптимизацию, проводимую по нескольким 
критериям. 
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в основном проводят параметрическую оптимизацию, при ко-
торой обеспечиваются оптимальные параметры элементов задан-
ной структуры (например, параметры редуктора заданной схемы) 
без изменения самой структуры (без изменения схемы редуктора). 

САПР предполагает активное участие человека в анализе ва-
риантов, оптимизации, принятии решений. Такой творческий под-
ход может быть реализован при курсовом проектировании, напри-
мер, на базе программ по расчету передач [9, 11]. 

В программах проектного расчета зубчатых и червячных пе-
редач вычисления производятся с перебором значений (варьиро-
ванием) наиболее значимых параметров: способа термической об-
работки или применяемых материалов (допускаемых  напряже-
ний), коэффициента ширины зубчатого венца, распределения об-
щего передаточного числа между ступенями. Пользователю не-
обходимо провести анализ влияния этих параметров на качествен-
ные показатели и с учетом налагаемых ограничений выбрать оп-
тимальный вариант. 

В качестве критерия оптимальности наиболее часто прини-
мают массу изделия. Масса характеризует материалоемкость, она 
тесно связана с габаритами (объемом) изделия и трудоемкостью 
его изготовления, а стоимость материала составляет значительную 
часть стоимости машины. Особое значение уменьшение массы 
имеет для транспортных машин, летательных аппаратов. 

Выбор варианта выполняют с учетом следующих общих огра-
ничений: 

возможности конструктивного решения выбранного варианта; 
дефицитности материалов (для редукторов общепромыш-

ленного применения предпочтительны малолегированные стали и 
безоловянные бронзы, особенно при крупносерийном производстве); 

технологических возможностей производства (наличие 
соответствующего оборудования для зубонарезания; при высокой 
твердости материала колес необходимы отделочные операции: 
шлифование, притирка поверхностей зубьев); 

соразмерности узлов и деталей привода (электродвигате-
ля, редуктора, ременной или цепной передачи, приводного вала и 
др.), которая обусловлена требованиями целесообразности и тех-
нической эстетики. 
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Под  конструктивными ограничениями понимают прежде все-
го возможность изготовления зубьев шестерни и обеспечение не-
обходимой прочности и жесткости входного (быстроходного) ва-
ла, возможность размещения в корпусе редуктора подшипников 
валов быстроходной ступени. Чем больше передаточное число г/ред 
редуктора и выше поверхностная твердость зубьев, тем труднее 
удовлетворить конструктивным ограничениям. 

Исходя из обеспечения необходимой прочности и жесткости 
вычисляют диаметр d  (мм) концевого участка входного (быстро-
ходного) вала 

(17.1) 
где А* = 7 для цилиндрических и А* = 8 для конических передач; ГБ -
вращающий момент на валу, Н • м. 

В связи с обычным по соображениям жесткости увеличением 
диаметра вала от концевого участка к участку расположения шес-
терни необходимо выполнение условия (здесь d  вычисляют по 
формуле (17.1)): 

- для шестерни цилиндрической передачи редуктора 
^^,>1,25^; (17.2) 

- для передвижной шестерни цилиндрической ступени короб-
ки передач 

(17.3) 
- для шестерни конической передачи 

(17.4) 
Ниже приведены рекомендации по выбору рационального ва-

рианта для отдельных типов редукторов. 
Конический редуктор. В качестве вариантов термообработки 

шестерни и колеса рассматривают улучшение, закалку с нагревом 
ТВЧ, цементацию. В соответствии с программой производится 
расчет передачи по контактным напряжениям с проверкой по на-
пряжениям изгиба, в результате чего определяют: размеры и массу 
зубчатых колес, габариты корпуса редуктора, массу всего редук-
тора. Вид термообработки оказывает существенное влияние на 
перечисленные параметры. Так, например, у цементованных колес 
по сравнению с улучшенными масса уменьшается в 2,5 ... 3 раза, 
однако масса редуктора снижается ~ 20 %, так как большая часть 
Массы одноступенчатого редуктора приходится на корпус и валы. 
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По результатам расчета следует установить зависимость (по-
строить график) массы зубчатых колес и всего редуктора, а также 
среднего делительного диаметра drn\ шестерни от вида термообра-
ботки. 

При выборе рационального варианта необходимо отдать 
предпочтение варианту с меньшей массой, удовлетворяющему, 
кроме общих, дополнительным конструктивным ограничениям: 

средний делительный диаметр шестерни должен удовле-
творять условию (17.4); 

для обеспечения соразмерности редуктора и деталей, ус-
танавливаемых на концах входного и выходного валов необходи-
мо, чтобы диаметр ведомого шкива ременной или диаметр веду-
щей звездочки цепной передачи не превышали более чем на 20 % 
диаметр daei вершин зубьев колеса. 

Цилиндрический редуктор. В качестве варьируемых пара-
метров могут использоваться варианты термообработки, относи-
тельная ширина зубчатых колес. Для анализа строят графиче-
ские зависимости массы зубчатых колес и всего редуктора от вида 
термообработки при различных значениях коэффициента . 

При выборе рационального варианта необходимо отдать 
предпочтение варианту с меньшей массой, удовлетворяющему, 
кроме общих, дополнительным конструктивным ограничениям: 

- диаметр dp впадин зубьев шестерни должен удовлетворять 
условию (17.2); 

- для обеспечения соразмерности редуктора и деталей, уста-
навливаемых на концах входного и выходного валов, необходимо, 
чтобы диаметр ведомого шкива ременной или диаметр ведущей 
звездочки цепной передачи не превышали более чем на 20 % диа-
метр d^2 вершин зубьев колеса; 

- должно быть обеспечено размещение в корпусе редуктора 
подшипников валов передачи с возможной установкой между 
подшипниками болта крепления крышки и корпуса редуктора (при 
плоскости разъема корпуса по осям валов). 

Коробка передач. Анализ проводят так же, как для цилинд-
рического одноступенчатого редуктора, но с проверкой выполне-
ния условия (17.3) и учетом того, что колеса в коробках передач 
уже, чем в редукторах. 

422 



Планетарный редуктор. Так же, как и для цилиндрического, 
основное влияние на массу редуктора оказывает вид термообработки. 

В качестве рационального нужно выбрать вариант с меньшей 
массой, но с возможностью размещения подшипника в сателлите, 
оценкой соразмерности солнечной шестерни и входного вала, эпи-
цикла и детали, устанавливаемой на конце выходного вала. 

Червячный редуктор. При расчете определяют: межосевое 
расстояние, размеры червяка и колеса, КПД передачи, температуру 
масла в редукторе. 

Расчет проводится последовательно для разных материалов 
венца червячного колеса: Бр010Ф1, Бр05Ц5С5, БрА9ЖЗЛ. 
Наиболее целесообразным является вариант с возможно меньшей 
массой и большим КПД при допустимой температуре масла в ре-
дукторе, с оценкой целесообразности установки вентилятора на 
быстроходном валу и соразмерности редуктора и деталей, уста-
навливаемых на концах входного и выходного валов. 

Двухступенчатый цилиндрический (коническо-цилиндри-
ческий) редуктор. При проектировании двухступенчатых редук-
торов необходимо решить вопрос о распределении известного об-
щего передаточного числа и̂ ^̂  редуктора между быстроходной Wg 
и тихоходной Wy ступенями = Uj). Поэтому в программе 
предусматривается проведение расчетов при разных способах тер-
мообработки зубчатых колес и разных отношениях и^/и^ . 

Наибольшее влияние на массу редуктора оказывает термооб-
работка. Закалка зубчатых колес с нагревом ТВЧ по сравнению с 
улучшением снижает массу редуктора в -1,2 раза, а цементация 
в -1,7 раза. Меньшее влияние оказывает распределение общего 
передаточного числа и^^ ,̂ а влияние относительной ширины колес 
невелико: при любой термообработке колес при изменении vj/̂ ,̂  от 
0,3 до 0,6 масса редуктора изменяется на -10 %. 

Термообработка оказывает существенное влияние на металло-
емкость колес. Так, цементация с последующей закалкой по срав-
нению с улучшением снижает массу колес в 3,5 раза. При этом 
масса редуктора, как было сказано выше, изменяется меньше, так 
как масса улучшенных зубчатых колес составляет 30 ... 40 % об-
щей массы редуктора, а цементованных - 15 ... 20 %. 
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Для оценки результатов счета строят графики, отражающие 
влияние распределения передаточного числа и̂ ^̂  между ступеня-
ми, вида термообработки зубчатых колес на основные качествен-
ные показатели: массу гПу, зубчатых колес, массу т^^^ редуктора, 
суммарное межосевое расстояние а̂ С = ŴB + ŴT, диаметр d̂ ^ впа-
дин зубьев быстроходной шестерни, диаметры и d^^j ^^Р" 
шин зубьев колес быстроходной и тихоходной ступеней. 

Поиск варианта с наименьшей массой редуктора должен пре-
дусматривать выполнение следующих конструктивных ограничений: 

диаметр d̂ ^ (или ) впадин зубьев шестерни быстро-
ходной ступени должен удовлетворять условию (17.2) (или (17.4)); 

должно быть обеспечено размещение в корпусе редуктора 
подшипников валов быстроходной и тихоходной ступеней; между 
подшипниками валов тихоходной ступени должен быть размещен 
болт крепления крышки и корпуса редуктора (при плоскости разъ-
ема корпуса по осям валов); 

при смазывании зацеплений погружением в масляную 
ванну зубчатых колес обеих ступеней разность 
АЛ = диаметров вершин зубьев колес соответст-
венно тихоходной и быстроходной ступеней должна быть по воз-
можности меньше при выполнении условия АЛ < O.lSd^ji • 

На рис. 17.1 приведены графики, построенные по результатам 
расчета двухступенчатого цилиндрического редуктора, выполнен-
ного по развернутой схеме, для трех способов термообработки 
зубьев шестерни и колеса и трех способов распределения переда-
точного числа г/ред = и^щ между ступенями редуктора (трех зна-
чений отношения u^ /u j ): всего девять вариантов. 

На графиках римскими цифрами обозначены следующие со-
четания твердостей рабочих поверхностей зубьев шестерни и ко-
леса, соответствующие способу термической обработки: I - улуч-
шение шестерни и улучшение колеса = 28,5HRC, 

^2ср 24,8HRC); II - закалка с нагревом ТВЧ шестерни и улуч-
шение колеса (Я1,р 47,5HRC , Hj^^ = 28,5HRC ); III - цементация 
шестерни и колеса (Я,,р = 59HRC , Яз.р = 59HRC). 

424 



MAi( 

50.. 

40.. 

30 

20 

MM 

300 

250--

200-• 

60 

20 

im 

-tr to 

/ mpta^r 

J // 
80^ 

J // 
60-

-?/// 
40. 

OJ ilaULM 
•J 

0,25dan 
• / / / ^ 

0.7 1,0 
r) 

Л) 

tropu, 

Рис. 17.1 

Ha рис. 17.1, a проведена штриховая линия, соответствующая 
минимально допустимому значению диаметра dj^ впадин зубьев 
быстроходной шестерни по условию (17.2). В качестве оптималь-
ного следует выбрать вариант с меньшей массой т^^^ редуктора из 
числа тех, что расположены выше штриховой линии и удовлетво-
ряют условию А/? < 0,25б/̂ 2т • Поэтому для конструктивной прора-
ботки рекомендуется принять вариант 5 (см. рис. 17.1, б, г). 
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При выполнении расчетов передач редукторов с одновремен-
ным выбором электродвигателя вычисления проводят при раз-
личных частотах вращения валов электродвигателей одной и той 
же мощности. Масса т^ двигателя при этом тем меньше, чем вы-
ше частота вращения вала. Но необходимость реализации больше-
го передаточного числа г/р̂ д приводит к увеличению массы т^^^ 
редуктора. Поэтому оптимальным является вариант с минималь-
ной суммарной массой привода т^^^ =т^-\- Wp̂^ . Поиск варианта с 
наименьшей суммарной массой привода должен предусматривать 
выполнение перечисленных выше конструктивных ограничений 
для двухступенчатого редуктора. 

При нескольких влияющих параметрах целесообразно прово-
дить поиск оптимальных решений на ЭВМ с выдачей результатов 
в графическом виде на экране или на бумаге с помощью графопо-
строителя. 

Рассмотрим программу оптимизации двухступенчатого ре-
дуктора, выполненного по развернутой схеме. В качестве варьи-
руемого параметра рассматриваем распределение передаточных 
чисел между быстроходной и̂  и тихоходной Uj ступенями при 
заданном общем передаточном числе г/р̂ д = и^щ редуктора. Изме-
нение в распределении передаточных чисел между ступенями ха-
рактеризуется отношением u^/uj . 

В качестве критериев оптимальности примем: 
длину L и пло-

AjMM vy  щадь А основания ре-
дуктора (исходя из ра-

0,010 ционального использо-
вания площади цеха); 

объем V  редук-
тора (что соответствует 
его массе); 

массу Мк зуб-
чатых колес. 

Как показывает 
анализ, каждый из кри-
териев имеет минимум. 

L,MM -то 

-5т 

-шю 
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который достигается при вполне определенном распределении пе-
редаточных чисел между ступенями. На рис. 17.2 приведены зави-
симости критериев L, А, V,  Л/к от отношения u^/uj , полученные 
по результатам расчета двухступенчатого цилиндрического редук-
тора на сопротивление контактной усталости при следующих ис-
ходных данных: вращающий момент на выходном валу 
Tj = 420 Н • м, общее передаточное число редуктора г/р̂ д = 20, 
допускаемые контактные напряжения при расчете быстроходной и 
тихоходной ступеней [а]^^ = [а]^^ = 600 Н/мм^ Из анализа 
рис. 17.2 следует, что могут быть получены минимальные значе-
ния критериев: площади основания (̂ min) при u^/uj 
= 1 (̂ Б = Wt- = 4,47); массы колес ) при и^/и^ = 
= l,75(i^B ==5,91; Uj =3,38); длины редуктора при и^/и^ = 
= 2,2(wg = 6,64; w-r =3,02); объема редуктора (К^ш) при u^/uj = 

С увеличением общего передаточного числа Ыред минималь-
ным значениям критериев А, М^, L, F соответствуют большие зна-
чения отношения û /ii-Y , т.е. большие передаточные числа быст-
роходной ступени WB И соответственно меньшие значения щ 
(рис. 17.3). 

Более нагруженные 
зубчатые колеса тихоход-
ной ступени могут иметь 
другую термообработку и 
большие допускаемые нап-

С ростом ряжения [а 
напряжений [aj^y отноше-
ния u^/uj , соответствую-
щие минимальным значе-
ниям критериев А, Л/к, L, К, 
смещаются в область мень-
ших значений (рис. 17.4). 
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Рис. 17.3 
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Таким образом, опти-
мальное распределение пере-
даточных чисел между сту-
пенями двухступенчатого ре-
дуктора зависит как от об-
щего передаточного числа 
г/ред,  так и от соотношения 
допускаемых контактных 
напряжении 
ходной и а HI 

т быстро-
тихоходной 

Рис. 17.4 ступеней. 
От передаточных чисел ступеней, в свою очередь, зависят 

размеры зубчатых колес, диаметр промежуточного вала, опреде-
ляемый из расчета по передаваемому вращающему моменту. По-
этому следующей важной задачей является проверка возможности 
реализации варианта, выбранного по минимальному значению ка-
кого-либо критерия, путем сопоставления получаемых расчетом 
результатов с принятыми конструктивными ограничениями. 

В качестве конструктивных ограничений рассматриваются 
(рис. 17.5): 

^пт 

^if 

1 

а 

ш. 

Рис. 17.5 
условие размещения подшипников валов быстроходной 

ступени (при необходимости с учетом расположения между ними 
болта соединения крышки и корпуса редуктора) - параметр АПБ; 

условие размещения колеса быстроходной ступени - па-
раметр 
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условие размещения подшипников валов тихоходной сту-
пени - параметр Ащ; 

условие изготовления неврезной шестерни быстроходной 
ступени. 

Последнее из перечисленных ограничений не является жест-
ким. При исполнении программы пользователь информируется о 
получаемых размерах d\  и ̂ вь где dx  - диаметр делительной окружно-
сти шестерни быстроходной ступени, d̂ i - диаметр входного (быст-
роходного) вала в месте расположения шестерни. При его согласии 
может быть принято конструктивное исполнение с врезной шестерней. 

Допустимые значения параметров устанавливает пользова-
тель, например: АПБ 15 мм; А̂  = 10 мм; Ащ = 15 мм [Ап = 

На рис. 17.6 показан характер изменения числовых представ-
лений конструктивных ограничений в зависимости от распределе-
ния передаточных чисел (отношения w /̂̂ T )• Из рис. 17.6 следует, 
что с уменьшением отношения и^/и^ (с уменьшением передаточ-
ного числа быстроходной ступени) проще удовлетворить конст-
руктивные ограничения, связанные с размещением колеса быстро-
ходной ступени (А )̂, а также подшипников валов тихоходной сту-
пени (Апт), проще получить неврезное исполнение быстроходной 
шестерни {dx), но труднее выполнить условие размещения под-
шипников валов быстроходной ступени (АПБ), так как с уменьше-
нием и^/и^ величина АПБ уменьшается. 

На параметры АПБ? ДПТ, А ,̂ d\ 
значительное влияние оказывает ве-
личина допускаемых контактных на-
пряжений. Значения этих параметров 
уменьшаются с увеличением контакт-
ных напряжений [а]н - при высоких 
значениях [а]н труднее удовлетворить 
конструктивным ограничениям. Об-
щее передаточное число г/ред сильно 
влияет на размер быстроходной шес-
терни {d\  при г/ред = 31,5 в 1,6 раза 
меньше, чем при г/ред = 12,5), слабо 
влияет на условие размещения под-
шипников и не оказывает влияния на условие размещения колеса 
быстроходной ступени. 
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Рис. 17.6 

429 



ы о Схема 1 Схема 2 

Рис. . 



Схема  3 Слеш Ч 

Ф22 

а 
Ф1д 

а т 

' з и м а 
т 

ш 

я : 

К 

Л 

Рис. 17.7 (продолжение) 



Работа по программе предусматривает поиск отношения 
u^/uj , соответствующего минимальному значению каждого из 
четырех выделенных критериев (v̂ m.n, Мстт, ^тш, Утт), с после-
дующей проверкой удовлетворения конструктивных ограничений. 

Если для рассматриваемого критерия не обнаружено противо-
речия ни одному из ограничений, то конструктивная схема с ми-
нимальным значением критерия вычерчивается на графопострои-
теле, а на печать выводятся дополнительные сведения {и^, , 
размеры и масса колес и др.). 

Если же не удовлетворяется любое из наложенных ограниче-
ний, то в этом случае выбирается конструктивная схема не с ми-
нимальным значением критерия, а с наименьшим возможным по 
условию удовлетворения лимитирующего (одного или несколь-
ких) ограничения. 

Масштаб изображения компоновочной схемы на графопо-
строителе задает пользователь. На рис. 17.7 приведены в качестве 
примера компоновочные схемы для следующих исходных данных: 
вращающий момент на выходном валу Ti = 420 Н • м, [а]//5 = 
= 600 Н/мм\ [а]н7 = 600 Н/мм\ Мред = 20, - = 0,315 . Номе-
ра схем на рис. 17.7 соответствуют: 1 - 1п1,п(̂ б - 6,2; и^ - 3,2); 2 -
Awn (wb = 4,2; Uj = 4,7); 3 - (̂ б = 7,3; Uj = 2,7); 4 
Mm.n(wB =5,4; Uj =3,7). 

17.3. Автоматизированное проектирование 
цилиндрических зубчатых колес 

Для автоматизированного проектирования в среде AutoCAD 
цилиндрических зубчатых колес внешнего зацепления разработана 
система ПДМ-АСАО*,  которая работает на ПЭВМ или на граф-
станциях типа IBM  PC/AT. 

Система автоматизированного проектирования зубчатых ко-
лес обеспечивает в интерактивном (диалоговом) режиме: 

формирование геометрического образа колеса (конструи-
рование); 

выполнение эскизного или рабочего чертежа; 
сохранение результатов проектирования (создание банка 

проектов). 
• Система разработана совместно с В Г Хрящевым 
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Рис. 17.8 

На всех этапах проектирова-
ния широко используются накоп-
ленный практикой опыт выполне-
ния конструкторских работ. Все 
нормативные материалы строго 
соответствуют действующим 
стандартам. 

В соответствии с решаемыми 
при проектировании вопросами 
можно представить геометриче-
ский образ зубчатого колеса в виде 
совокупности отдельных элемен-
тов с возможностью их раздельного проектирования, с необходи-
мой типизацией и унификацией проектных решений. Основными 
элементами зубчатого колеса являются: зубчатый венец, диск, 
ступица, отверстие в ступице (рис. 17.8). 

Процесс конструирования делится на этапы. Этап заканчива-
ется созданием описаний, относящихся к одному элементу зубча-
того колеса. Автоматизированной системой решаются задачи син-
теза и анализа описаний. 

При решении задач синтеза определяется состав каждого эле-
мента и способ связи между отдельными элементами при выпол-
нении тех или иных условий. При решении задач анализа оцени-
ваются результаты конструирования (например, допустимость 
конструктивного исполнения, получаемого в соответствии с кон-
кретными исходными данными). 

Для удобства работы с системой проектиро-
вания в экранном меню содержится строка HELP 
вызова краткой справки о последовательности 
проектирования и назначении функций пользова-
тельского меню. 

Исходные данные могут быть введены в диа-
логе или переданы из расчетного пакета приклад-
ных программ через файл данных. Участие поль-
зователя проявляется в оценке результатов, выбо-
ре продолжений и корректировке хода проекти-
рования. Рис. 17.9 
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в соответствии с конструируемым элементом необходимые 
сведения вводятся в режиме диалога с помощью клавиатуры в ви-
де ответов пользователя на вопросы, задаваемые программой, или 
при работе с пиктографическим меню в виде выбора нужного кон-
структивного исполнения. Система автоматизированного проекти-
рования использует большой объем справочных данных из соот-
ветствующих стандартов и других нормативных документов. 

Программой предусматривается оценка возможности реали-
зации выбранного конструктивного исполнения исходя из сопос-
тавления размеров отдельных элементов. 

Результат работы с системой автоматизированного проекти-
рования - разработка эскизного (рис. 17.9) или рабочего 
(рис. 17.10) чертежа зубчатого колеса. 

Результаты работы с системой автоматизированного проекти-
рования зубчатого колеса хранятся в банке проектов, содержащем 
файлы разработанных чертежей и файлы данных с необходимой 
для выполнения чертежа информацией. Использование банка про-
ектов во многих случаях может существенно ускорить разработку 
новых чертежей. 

Общие характеристики входной и выходной информации. 
Входная информация поступает в систему проектирования с кла-
виатуры, из экранных и пиктографических меню, вспомогатель-
ных файлов данных. Она может быть передана также из расчетно-
го пакета ЯДМчерез обменный файл. 

Ввод и редактирование данных выполняются в экранном ре-
жиме с помощью клавиш перемещения курсора и редактирующих 
клавиш. Возможно использование различных типов манипулято-
ров "мышь". При вводе возможно задание числовых значений, 
строковых параметров и выбор значений из имеющейся базы дан-
ных. Работа с системой сопровождается выводом на экран дисплея 
текстового сопровождения. Предусмотрены комментарии, реко-
мендации, справочная информация, сообщения об ошибочных 
действиях и о текущем состоянии проектирования. 

Можно выделить исходные данные двух видов: 
- известные до обращения к системе (вводятся в диалоге или пере-
даются через обменный файл); 
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определяемые в системе (предлагаются пользователю как 
рекомендуемые значения или допустимые диапазоны). 

Выходная информация выдается в виде чертежа и текстовых 
сообщений на экран. На графопостроитель или на принтер чертеж 
выводят средствами AutoCAD. 

Основные этапы проектирования зубчатого колеса ПДМ-
ACAD обеспечивает проектирование цилиндрических прямозубых, 
косозубых или шевронных зубчатых колес внешнего зацепления 
различного конструктивного исполнения. 

Проектирование осуществляют в диалоговом режиме, обще-
ние пользователя с системой проектирования происходит посред-
ством экранного пользовательского меню. Структура пользова-
тельского меню соответствует основным этапам проектирования 
зубчатого колеса: 

формирование геометрического образа - конструирование; 
выполнение рабочего чертежа колеса; 
сохранение результатов проектирования. 

Главное меню содержит строки перехода в подменю для вы-
полнения следующих операций основных этапов проектирования: 
конструирование: 

выбор варианта исполнения каждого из основных элемен-
тов зубчатого колеса (зацепления, зубчатого венца, отверстия в 
ступице, ступицы, диска); 

задание основных параметров зубчатого колеса; 
отображение на экране геометрического образа колеса 

(эскизный чертеж); 
редактирование геометрического образа колеса; 

выполнение рабочего чертежа: 
формирование дополнительных изображений: видов, вы-

носных элементов; 
- задание и простановка размеров, выявление цепочных 

размеров; 
задание и простановка предельных отклонений или полей 

допусков цепочных и сопряженных размеров; 
простановка обозначений шероховатости поверхностей; 
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указание обозначений баз, определение значений и про-
становку допусков формы и расположения; 

оформление таблицы параметров зубчатого венца: 
формирование текстовых технических требований; 
оформление основной надписи; 
отображение сформированного чертежа для редактирова-

ния; 
сохранение результатов проектирования: 

вывод чертежа в виде твердой копии на лист средствами 
ACAD, 

организация и ведение библиотеки чертежей (банка про-
ектов); 

сохранение основных данных о чертеже в специальном 
файле данных, позволяющем выполнить чертеж с помощью сис-
темы ПДМ-ACAD. 
информация о текущем варианте исполнения и основных па-
раметрах колеса. 

Выбор операций проектирования из экранного меню осущест-
вляют с помощью устройства указания и светового курсора в об-
ласти экранного меню. 

.Г-'»/ 
17.3.1. Формирование геометрического образа 

(конструирование) 
Выбор и задание варианта исполнения. Диалоговый режим 

этапа конструирования реализован посредством общения пользо-
вателя с экранным и пиктографическим меню. При этом в виде 
геометрических образов выбирают тип зацепления и варианты ис-
полнения отдельных конструктивных элементов, из которых фор-
мируется геометрический образ колеса. 

Для выполнения данного этапа конструирования из главного 
экранного меню переходят в подменю выбора и задания варианта 
исполнения основных элементов зубчатого колеса. Выбор одной 
из строк этого подменю вызывает появление на экране пиктогра-
фического меню с геометрическими образами исполнения: 

зацепления (рис. 17.11, четыре варианта); 
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зубчатого венца (рис. 17.12, семь вариантов); 
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ступицы зубчатого колеса (рис. 17.14, три варианта); 

N1 N2 ^^ 

Рис. 17.14 
диска колеса (рис. 17.15, пять вариантов). 

Н1 N2 

• • 1 
Ni N5 

Рис. 17.15 
Выбор варианта, представленного в пиктографическом меню, 

осуществляют с помощью устройства указания: стрелку на экране 
устанавливают в окно выбора и нажимают клавишу Ввод. При ис-
пользовании манипулятора типа "мышь" выбор варианта исполне-
ния производят указанием стрелкой-курсором на окно выбора ва-
рианта с одновременным нажатием левой кнопки манипулятора. 

Конструирование таким образом построено по уровням, за-
данным в экранном подменю (сверху вниз). 

Задание основных параметров зубчатого колеса. Для вы-
полнения этого этапа конструирования из главного экранного ме-
ню вызывают подменю функций задания основных параметров 
зубчатого колеса, в котором представлены строки вызова функции 
диалога для ввода необходимых параметров соответственно зубча-
того зацепления, зубчатого венца, отверстия в ступице, ступицы, 
диска зубчатого колеса. 
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в момент ввода параметров выдается информационное сооб-
щение, характеризующее текущий вариант исполнения данного 
элемента колеса. 

Задание параметров осуществляют в диалоге, отображаемом 
на экране. В диалоговых запросах приведены сообщения о реко-
мендуемых значениях параметров и о допустимых диапазонах их 
изменения. Предусмотрен контроль правильности ввода исходных 
данных с анализом соответствия их значений рекомендациям и 
допустимому диапазону. 

Для ввода нормированных значений параметров система пр о-
ектирования предлагает выбирать их из экранного меню с помо-
щью устройства указания и светового курсора в области экранного 
меню. 

Ввод основных параметров для вариантов исполнения ка:адо-
го элемента колеса завершается запросом: 

"Хотите изменить введенные значения параметров? (Д или Н):" 
При ответе Д  {Да)  диалоговые запросы на ввод параметров 

повторяются, что дает возможность провести корректировку з.а-
данных значений. Ранее введенные значения параметров при этом 
приведены в угловых скобках и могут быть подтверждены по 
умолчанию (нажатием клавиши Ввод). 

Задание параметров зубчатого зацепления. Такими парамет-
рами являются: модуль, число зубьев колеса, угол наклона зубьев, 
коэффициент смещения исходного контура у колеса. Кроме того 
вводят: число зубьев и коэффициент смещения у сопряженного 
колеса (шестерни). Для задания модуля в экранном меню предл э-
жены числовые значения по ГОСТ 9563-60. 

По введенным параметрам вычисляются делительный диа-
метр и диаметр вершин зубьев, проводится проверка качества за-
цепления по геометрическим показателям (отсутствие подрезания 
зуба, проверка радиального зазора в передаче, отсутствие интер-
ференции). По результатам проверки может быть выдано одно из 
диагностических сообщений: 

*** При заданном коэффициенте смещения исходного ** * 
* * * контура - подрез зуба; * * * 
*** При заданных исходных параметрах зацепление * ** 
*** осуществить невозможно; * ** 
*** Радиальный зазор во впадине колеса <значение> мм * ** 
*** меньше рекомендуемого <значение> мм; 
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*** Радиальный зазор во впадине сопряженного колеса *** 
*** <значение> мм меньше минимального рекомендуемого *** 
*** <значение> мм; *** 
*** Интерференция вершины зуба колеса с переходной *** 
* * * поверхностью сопряженного зуба. * * * 
После выдачи сообщения предлагается изменить значения па-

раметров для продолжения проектирования. 
Задание параметров зубчатого венца. В диалоге задают ши-

рину венца и параметры фаски с одного или двух торцов в зависи-
мости от варианта исполнения (рис. 17.12). Для криволинейной 
фаски значение радиуса вычисляется программой. В круглых 
скобках приведены рекомендуемые из конструктивных соображе-
ний значения параметров и допустимые диапазоны. 

Для выбора размера фаски предложен нормальный ряд значе-
ний по ГОСТ 6636-69, представленный в экранном меню. 

Для фаски с углом не 45'' возможно два варианта задания па-
раметров: по углу или по ширине фаски. Допустимый диапазон 
угла -от О до 45°, рекомендуемое значение - 15°. Фаску относят к 
высоте зуба. 

Центр дуги скашивания торца зубьев венца криволинейным 
профилем расположен на окружности впадин зубьев. 

Для удобства работы на экран автоматически вызывается и за-
тем с него удаляется изображение зубчатого венца выбранного 
варианта исполнения. 

Задание параметров отверстия в ступице. В диалоге задают 
диаметр отверстия в ступице (рис. 17.13). В экранном меню пред-
ложены следующие значения диаметров: 

- для цилиндрических и конических отверстий из ряда 7?а40 
(ГОСТ 6636-69) от 10 до 950 мм; 

- для шлицевых прямобочных отверстий по ГОСТ 1139-80 в 
зависимости от серии от 14 до 125 мм; 

- для шлицевых эвольвентных отверстий по ГОСТ 6083-80 
от 4 до 500 мм. Диаметр отверстия определяют в зависимо-
сти от числа зубьев и модуля, для выбора которого в экран-
ном меню предложен нормальный ряд значений от 0,5 до 
10,0 мм. 

Для задания конусности в коническом отверстии предложен в 
экранном меню нормальный ряд значений от 1:3 до 1:50 по 
ГОСТ 8593-81. 
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Ввод конусности и серии шлицев контролируется програм-
мой, которая не допускает задания ошибочных значений, повторяя 
запрос при их появлении. 

Ширина фаски на цилиндрическом и коническом отверстиях 
рекомендуется из нормального ряда в зависимости от диаметра 
отверстия. Для шлицевых отверстий рекомендуется фаска с углом 
30° и наружным диаметром на торце ступицы равным: 

2 мм - для прямобочных шлицев; 
с/+ 1 ,1т - для эвольвентных шлицев, 

где с/ - номинальный диаметр отверстия, мм; т - модуль шлицев, мм. 
Задание параметров ступицы колеса. Параметры ступицы за-

дают в диалоге. Допустимые значения длины ступицы находятся в 
диапазоне от 1 до 600 мм, но не менее ширины венца (рис. 17.14). 
Фаска выбирается в зависимости от диаметра ступицы из экранно-
го меню, представленного нормальным рядом. Штамповочные ук-
лоны рекомендуются равными 7 ° для штампованного диска (ва-
рианты № А W  № 5, рис. 17.15, возможный диапазон от 3 до 30°) и 
12° для штамповки с выемками (вариант 3, рис. 17.15, возмож-
ный диапазон от 12 до 80°). 

По введенным параметрам, проводится проверка возможности 
реализации выбранного исполнения по геометрическим соображе-
ниям. В случае необходимости вычисляется требуемое значение 
штамповочного уклона. 

Задание параметров диска. Параметры задают в диалоге в со-
ответствии с выбранным вариантом исполнения (рис. 17.15). В 
диалоговых запросах сообщаются рекомендуемые значения пара-
метров или диапазоны их возможных значений. Размеры фасок 
приведены в экранном меню, представленном нормальным рядом. 

Для вариантов исполнения № 7 и № 2 диск может быть вы-
полнен с отверстиями. Рекомендуемые значения параметров от-
верстий (диаметр окружности центров, количество и диаметр от-
верстий) вычисляются исходя из геометрических условий разме-
щения отверстий на диске. 

Значения ради>хов сопряжений диска со ступицей и венцом 
рекомендуются в зависимости от варианта исполнения диска. 
Максимально возможные значения радиусов в этих вариантах ис-
полнения диска вычисляют исходя из геометрических условий их 
выполнения. Если расчетное максимально возможное значение 
радиуса оказывается меньше минимально допустимого, то выво-
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дится соответствующее предупреждение и даются рекомендации 
по дальнейшим действиям. 

Отображение геометрического образа колеса. Наглядное 
представление о конструируемом зубчатом колесе дает отображе-
ние его геометрического образа на экране. Эта операция произво-
дится автоматически при выборе соответствующей функции из 
экранного подменю. Помимо изображения зубчатого колеса для 
текущего варианта исполнения это подменю содержит строки-
функции, выбор которых позволяет выполнить все необходимые 
операции по оформлению чертежа: ^ 

нанесение размеров, предельных отклонений; 
простановка обозначений шероховатости поверхностей; 
указание обозначений баз, нанесение обозначений допус-
ков формы и расположения поверхностей. 

Образ зубчатого колеса на экране представлен в виде чертеж-
ного изображения - фронтального разреза. 

Пользователь может выбором соответствующей строки из эк-
ранного меню получить информацию о текущем варианте испол-
нения и параметрах колеса, например: 

Текущий вариант исполнения. 
I Колесо зубчатое цилиндрическое, внешнее зацепление, 
I косозубое, направление зуба правое (№ J); 
[Модуль = 3 мм; Число зубьев = 65; Коэффициент смещения исходного! 
[Контура = -0,438; 
Диаметр вершин зубьев = 203,1048 мм; 
Угол наклона зубьев = 12,5°; 
I Скашивание торцов зубьев фаской с углом 45° 
I двустороннее (№ 1); 
Ширина венца = 44 мм; Ширина фаски венца = 1,6 мм; 
[Отверстие в ступице цилиндрическое с прямобочными шлицами (№ 3); 
Диаметр отверстия в ступице = 40 мм; Серия щлицев = л; 
[Угол фаски = 30°; Диаметр фаски = 42 мм; 
I Ступица, выступающая в одну сторону (№ 2); 
Длина ступицы = 60 мм; Диаметр ступицы = 63 мм; 
[Ширина фаски ступицы = 2 мм; 
[Штамповочный уклон = 7°; Штамповочный уклон ступицы слева - 15®; 
I Диск симметричный при штампованной 
[ заготовке (№ 4); 
[Диаметр диска = 172 мм; Ширина фаски диска = 1,6 мм; 
[Толщина диска = 18мм; Штамповочный уклон = Т \ 
[Радиус сопряжения с венцом = 5 мм; Радиус сопряжения со ступицей = 5 мм; 
[Диск без отверстий. 
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Изображение выполняется по размерам, введенным при зада-
нии параметров зубчатого колеса. Масштаб изображения выбира-
ется автоматически в пределах от 4:1 до 1:50 из условия размеще-
ния на формате A3 и сразу заносится в графу "Масштаб" основной 
надписи будущего чертежа. 

Предусмотрена также возможность задания масштаба увели-
чения изображения по желанию пользователя. 

Пример отображения геометрического образа зубчатого коле-
са (эскизный чертеж) приведен на рис. 17.9. 

Пользователь  имеет возможность внести изменения в кон-
струкцию зубчатого колеса, т. е. провести редактирование. 

Редактирование геометрического образа. Редактирование 
сформированного геометрического образа зубчатого колеса может 
быть выполнено путем изменения: 

вариантов исполнения его основных элементов; 
параметров элементов для принятых вариантов исполне-
ния. 

Редактирование, в отличие от начала конструирования, до-
пускается начинать с любого элемента зубчатого колеса. 

Очевидно, что после изменения варианта исполнения какого-
либо элемента зубчатого колеса, необходимо провести сеанс задания 
параметров этого вновь введенного элемента в соответствии с уста-
новленной последовательностью (иерархией) конструирования. 

Система проектирования отслеживает такие ситуации, когда 
редактирование одних элементов колеса затрагивает параметры, 
влияющие на другие (зависимые) элементы, и выдает сообщения о 
необходимых действиях. 

Вследствие заданной иерархии конструирования основных 
элементов зубчатого колеса зависимыми являются элементы на 
ниже расположенных уровнях последовательности конструиро-
вания {строках  пользовательского меню), что облегчает действия 
пользователя. Например, уровень (строка) задания параметров 
ступицы ниже уровня (строки) задания параметров отверстия в 
ступице, а рекомендуемые значения длины и диаметра ступицы 
зависят от диаметра отверстия в ней. Поэтому изменение при ре-
дактировании диаметра отверстия в ступице для принятого вари-
анта ее исполнения вызывает появление сообщения: 
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" Вы изменили параметры: < диаметр отверстия) " 
" Рекомендуем проверить правильность задания параметров: " 
" длина ступицы, диаметр ступицы. " 
При проверке правильности задания параметров следует стро-

го придерживаться уровневой иерархии конструирования (сверху 
вниз). 

В диалоговом запросе при редактировании какого-либо пара-
метра в угловых скобках приведено его предыдущее значение, что 
позволяет пользователю принять решение об изменении или быст-
ро ввести его по умолчанию в случае сохранения, нажав клавишу 
Ввод, 

17.3.2. Выполнение чертежа колеса 
Задание допусков, полей допусков и предельных отклоне-

ний. Задание допусков размеров, полей допусков и предельных 
отклонений выполняют в режиме диалога перед простановкой 
размеров на чертеже детали. Ниже приведены рекомендации по их 
назначению и значения, устанавливаемые по умолчанию [3,4]. 

Диаметр  вершин. Допуск диаметра вершин зубьев назначают 
в пределах 6 ... 11-го квалитетов с учетом действительных разме-
ров и необходимости использования наружного цилиндра заготов-
ки в качестве базовой поверхности при ее установке на зубообра-
батывающем станке или при контроле толщины зубьев. 

Если наружный цилиндр заготовки не используется в качестве 
базовой поверхности при установке на станке и при контроле тол-
щины зубьев, то исходят из условия обеспечения нормальных ус-
ловий зацепления, при которых уменьшение диаметра вершин 
зубчатых колес 3 ... 7-й степеней точности не должно превышать 
0,1т, а для низких степеней точности - 0,2т, где т - модуль заце-
пления. В этом случае предельные отклонения внешнего диаметра 
зубчатого венца можно принять соответствующими полям допус-
ков: при модуле до 2,5 мм - Ь9,св. 2,5 до 6,3 мм - Ы1, св. 6,3 - Ы4. 

Длина  ступицы. Допуск назначают в том случае, если длина 
ступицы является составляющим размером размерной цепи (це-
почным размером). Поэтому вначале пользователь отвечает на во-
прос: 

" Является ли длина ступицы составляющим размером " 
" размерной цепи ? (Д или Н) " 
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При отрицательном ответе Н  {Нет)  размер является свобод-
ным. В случае положительного ответа предельные отклоне-
ния принимают в соответствии со способом компенсации (см. 
с. 363). 

Для указанного пользователем квалитета и номинального 
размера длины ступицы определяется числовое значение по ГОСТ 
25346-89, которое и проставляется на чертеже для поля допуска h. 

Отверстие в ступице. Диаметр цилиндрического отверстия в 
ступице является сопряженным размером. Предельные отклонения 
указывают условным обозначением поля допуска из ряда: Н7, JS7, 
К7, М7, N7, Р7, F8, Н8, Е9. 

Шпоночный  паз. На глубину шпоночного паза задают пре-
дельные отклонения в зависимости от размеров сечения шпонки 
(см. с. 382). 

Поле допуска ширины шпоночного паза принимают по ГОСТ 
23360-78 в зависимости от типа соединения шпонка-ступица: сво-
бодное - D10; нормальное - JS9; плотное - Р9 (см. стр. 122). Соот-
ветствующее обозначение можно ввести с клавиатуры или вы-
брать из экранного меню. 

Поля допусков элементов иллицевого соединения назначают в 
соответствии со способом центрирования (по наружному, внут-
реннему диаметрам или по боковым поверхностям) и видом со-
единения (подвижное или неподвижное), задаваемыми в диалоге 
(см. табл. 5.1 и 5.2). 

Предельные отклонения свободных размеров оговаривают 
общей записью в технических требованиях (см. стр. 362). 

Простановка шероховатости поверхностей. Назначение и 
простановку шероховатости поверхностей осуществляют в полу-
автоматическом режиме в трехоконной конфигурации графическо-
го экрана. Это позволяет одновременно видеть полное изображе-
ние колеса и укрупненное - место простановки обозначения шеро-
ховатости. Увеличенное изображение появляется в верхнем левом 
и правом окнах. 

После появления увеличенного изображения места проста-
новки шероховатости и запроса значения пользователь может: 

согласиться с предложенным значением параметра Ra ше-
роховатости (см. табл. 16.2); 
выбрать значение из предпочтительного ряда, который 
отображен в экранном меню; 
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выбрать значение из общего ряда допустимых значений; 
ввести произвольное значение (например, RzAG)\ 
отменить простановку шероховатости данной поверхно-
сти. 

В правом верхнем углу чертежа зубчатого колеса приводят 
значение преобладающей шероховатости: например, Ra = 6,3 мкм. 

Простановка допусков формы и расположения поверхно-
стей. Простановку допусков формы и расположения поверхностей 
осуществляют также в трехоконной конфигурации экрана, при ко-
торой в верхнем левом и правом окнах в увеличенном масштабе 
отображается место обозначения базы или допуска, а в нижнем 
левом - полное изображение зубчатого колеса. 

Перед запросом значения допуска вычерчивается рамка с ука-
занием типа допуска формы или расположения и последнего бук-
венного обозначения базы. Границы рамки устанавливаются авто-
матически в зависимости от объема текста. 

В ответ на запрос о значении допуска пользователь может: 
согласиться с предложенным значением; 
выбрать необходимое значение из экранного меню; 
ввести исходные данные для определения величины до-
пуска в диалоге; 
ввести произвольное значение с клавиатуры; 
отменить простановку допуска. 

Диалог предусмотрен для определения значения допуска пер-
пендикулярности торца {ltd  > 0,7) или параллельности торцов 
{Hd  < 0,7) ступицы, участвующих в базировании подшипника ка-
чения. Значения других допусков формы и расположения, уста-
навливаются по умолчанию (см. стр. 383). Так, в частности, допуск 
перпендикулярности базового торца зубчатого венца задают при 
Hd  > 0,7 с целью обеспечения норм контакта зубьев. Его значение 
устанавливают на основе допуска Fp на направление зуба, который 
находят по ГОСТ 1643-81 при исполнении программы в зависимо-
сти от степени точности передачи по нормам контакта, модуля и 
ширины зубчатого венца. 

Оформление таблицы параметров, технических требова-
ний и основной надписи. После выполнения на экране дисплея 
изображения зубчатого колеса с размерами, предельными откло-
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нениями, обозначениями шероховатости поверхностей, обозначе-
ниями баз, допусками формы и расположения поверхностей пере-
ходят к оформлению таблицы параметров зубчатого венца, фор-
мированию технических требований и заполнению основной над-
писи чертежа. 

Оформление таблицы параметров зубчатого венца. Неко-
торые параметры зубчатого венца (модуль, число зубьев, угол на-
клона, направление линии зуба, коэффициент смещения, степени 
точности) были заданы ранее. На этом этапе вводят: обозначение 
стандарта на нормальный исходный контур (ГОСТ 13755-81), вид 
сопряжения зубчатых колес в передаче, метод контроля, обозначе-
ние чертежа сопряженного колеса. 

Вид сопряжения зубчатых колес в передаче предложено вы-
брать из ряда: А, В, С, Д Е, Я. Ввод значений, отличных от приве-
денных, программой не допускается - запрос повторяется. Вид 
допуска на боковой зазор устанавливается в программе соответст-
венно: а, Ь, с, d,  h. 

Расчет размеров для контроля взаимного положения разно-
именных профилей зубьев выполняется в соответствии с выбран-
ным в диалоге одним из следующих методов: 

1) длины общей нормали; 
2) размера по роликам; 
3) толщины по хорде зуба и высоте до хорды. 
После ввода номера метода контроля в программе определя-

ются необходимые размеры и предельные отклонения. 
Длину  общей нормали рассчитывают по ГОСТ 19274-73. Пре-

дельные отклонения устанавливают по ГОСТ 1643-81: 
наименьшее отклонение длины общей нормали в зависи-

мости от степени точности по нормам плавности, вида сопряжения 
и делительного диаметра зубчатого колеса; 

допуск на длину общей нормали в зависимости от вида 
сопряжения, вида допуска на боковой зазор и допуска на радиаль-
ное биение зубчатого венца. Значение последнего определяется по 
ГОСТ 1643-81 при исполнении программы. 

Размер по роликам рассчитывают по ГОСТ 19274-73. Диаметр 
ролика (проволочки) выбирается в программе из стандартного ря-
да (ГОСТ 2475-88) или может быть задан при вводе исходных 
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данных. Предельные отклонения устанавливают в соответствии с 
рекомендациями ГОСТ 1643-81: 

наименьшее отклонение размера по роликам в зависимо-
сти от степени точности по нормам плавности, вида сопряжения, 
делительного диаметра зубчатого колеса, допуска на радиальное 
биение зубчатого венца, угла профиля в точке на концентрической 
окружности зубчатого колеса, проходящей через центр ролика и 
угла наклона зуба на основном цилиндре; 

допуск на размер по роликам в зависимости от вида со-
пряжения, вида допуска на боковой зазор, допуска на радиальное 
биение зубчатого венца, угла профиля в точке на концентрической 
окружности зубчатого колеса, проходящей через центр ролика и 
угла наклона зуба на основном цилиндре. 

Значение допуска на радиальное биение зубчатого венца оп-
ределяется по ГОСТ 1643-81 при исполнении программы. 

Размер толщины по хорде зуба и высоту до хорды рассчиты-
вают по ГОСТ 19274-73. Сначала определяют параметры постоян-
ной хорды зуба. При невозможности контроля по постоянной хор-
де определяются параметры хорды на окружности, отстоящей от 
окружности вершин на значение модуля. 

Предельные отклонения устанавливают в соответствии с ре-
комендациями ГОСТ 1643-81: 

наименьшее отклонение толщины зуба в зависимости от 
степени точности по нормам плавности, вида сопряжения и дели-
тельного диаметра зубчатого колеса; 

допуск на толщину зуба в зависимости от вида сопряже-
ния, вида допуска на боковой зазор и допуска на радиальное бие-
ние зубчатого венца. Значение последнего определяется по ГОСТ 
1643-81 при исполнении программы. 

В программе предусмотрена проверка возможности выполне-
ния заданного метода контроля и в случае невозможности его вы-
полнения выводится одно из следующих сообщений: 

" Ширина колеса недостаточна для измерения длины " 
" общей нормали. " 
" Диаметр принятого ролика (шарика) мал для измерения." 
" В массиве стандартных роликов требуемого размера нет. " 
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" Диаметр принятого ролика (шарика) велик для " 
" измерения. " 
" При заданном модуле контроль рекомендуется вести " 
" другим методом. " 
Для продолжения проектирования необходимо изменить ме-

тод контроля или диаметр принятого ролика. 
Обозначение чертежа сопряженного колеса виодится согласно 

классификатору ЕСКД или принятому в учебных проектах обозна-
чению конструкторских документов (см. стр. 454). 

Другие  строки таблицы заполняются при исполнении про-
граммы на основании ранее введенных данных. По ним определя-
ют, в частности, контрольные параметры качества зубчатого коле-
са по установленным ГОСТ 1643-81 показателям. 

Показателями  кинематической точности зубчатого колеса 
являются допуски: 

на радиальное биение зубчатого венца; 
на колебание измерительного межосевого расстояния за 

оборот зубчатого колеса. 
Значения допусков находят в зависимости от степени кинема-

тической точности, модуля зацепления и делительного диаметра 
зубчатого колеса. 

Показателем  плавности работы зубчатого колеса является 
допуск на колебание измерительного межосевого расстояния на 
одном зубе. Значение допуска находят в зависимости от степени 
точности по нормам плавности, модуля зацепления и делительного 
диаметра зубчатого колеса. 

Показателями  контакта зубьев служат размеры суммарного 
пятна контакта по высоте и по длине, которые находят в зависимо-
сти от степени точности по нормам контакта. 

Для удобства чтения таблица параметров зубчатого венца вы-
полняется увеличенной во весь экран. Если результат оформления 
таблицы не устраивает пользователя, то таблицу удаляют и про-
цесс ее оформления повторяют. 

Оформление технических требований. В диалоге вводят 
значения диапазона твердостей материала и обозначения по ГОСТ 
25670-83 класса точности (ti, t 2 , t 4 ) неуказанных предельных откло-
нений размеров: отверстий, валов, остальных. Перед обозначением 
класса точности следует указывать знак, например: t2, -12, + -12. 
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Кроме перечисленных параметров в технические требования 
автоматически заносятся значения неуказанных радиусов скругле-
ний при механической обработке диска и (при наличии) характе-
ристика шлицевого эвольвентного отверстия в ступице. 

Заполнение граф основной надписи. На этапе выполнения 
чертежа пользователь работает с увеличенным изображением ос-
новной надписи. В диалоге следует ответить на запросы о содер-
жании граф. Для изменения ранее введенной информации диалог 
должен быть повторен вводом положительного ответа на запрос о 
желании изменить имеющуюся информацию. 

Отметим, что графы "Наименование" и "Материал" могут 
быть заполнены в две строки, а графа "Лист" не заполняется при 
количестве листов равном единице. 

Для заполнения графы "Масса" предусмотрено вычисление 
массы зубчатого колеса, которое выполняется в соответствии с 
назначенным материалом. В диалоге предложено выбрать один из 
следующих материалов: сталь; чугун; латунь; оловянная бронза; 
безоловянная бронза; титановый сплав; алюминиевый сплав; маг-
ниевый сплав. 

17.3.3. Сохранение чертежа, создание банка проектов 
Выполненный чертеж зубчатого колеса средствами AutoCAD 

может быть выведен на графопостроитель (принтер) или записан 
для сохранения в чертежный файл (с расширением .DWG).  В сис-
теме проектирования предусмотрено также создание специального 
файла данных (с расширением .PDM).  В нем хранится вся инфор-
мация, необходимая для выполнения чертежа спроектированного 
зубчатого колеса. В файл данных записывают также промежуточ-
ную информацию на любом этапе проектирования. Из таких фай-
лов может быть создан банк проектов. 

При считывании файла данных значения параметров переда-
ются в систему проектирования. Это позволяет: 

осуществлять проектирование с использованием какого-
либо имеющегося проекта, который в этом случае будет прототи-
пом для проектируемого зубчатого колеса; 

прерывать проектирование на любом этапе и продолжать 
его в другом сеансе. 

Чтение и запись файлов данных сопровождается диалоговыми 
сообщениями. 
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17.3.4. Редактирование чертежа средствами 
Созданный системой ПДМ-АСАВ  файл чертежа (с расширени-

ем .DWG)  может быть отредактирован средствами AutoCAD.  Не-
обходимость редактирования может возникнуть для корректиров-
ки изображения или в случаях внесения в чертеж дополнительной 
информации, не предусмотренной системой проектирования. 

Глава 18 
ОФОРМЛЕНИЕ ПРОЕКТА 

Курсовой проект по "Деталям машин" представляет собой со-
вокупность конструкторских документов: графических (чертежи) и 
текстовых (пояснительная записка, спецификации). 

Правила, порядок разработки и оформления конструкторских 
документов регламентированы комплексом стандартов Единой 
системы конструкторской документации (ЕСКД). 

18.1. Виды изделий и конструкторских документов, 
их обозначение 

Под  изделием понимают любую продукцию, изготовляемую по 
конструкторской документации. 

В учебном проектировании используют следующие основные 
виды изделий: детали и сборочные единицы. 

Различают также покупные (в том числе стандартные) изде-
лия, к которым относят изделия, не изготовляемые на данном 
предприятии, а получаемые им в готовом виде (за исключением 
получаемых в порядке кооперирования). 

При проектировании применяют следующие виды конструк-
торских документов: чертеж детали, сборочный чертеж, чер-
теж общего вида, спецификация, пояснительная записка. 

Чертеж  детали - документ, содержащий изображение дета-
ли и другие данные, необходимые для ее изготовления и контроля. 

Сборочный чертеж (код СБ) - документ, содержащий изо-
бражение сборочной единицы и другие данные, необходимые для 
ее сборки (изготовления) и контроля. 
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Чертеж  общего вида (код ВО) - документ, определяющий 
конструкцию изделия, взаимодействие его составных частей и по-
ясняющий принцип работы изделия. В учебном проектировании 
чертеж общего вида включает элементы ''Теоретического  черте-
жа'',  определяющего геометрическую форму изделия и координа-
ты расположения составных частей, "Габаритного  чертежа", со-
держащего упрощенное изображение изделия с габаритными, ус-
тановочными и присоединительными размерами, и "Монтажного 
чертежа", содержащего данные для установки изделия на месте 
применения. 

Спецификация - документ, определяющий состав сборочной 
единицы. 

Пояснительная  записка (код ПЗ) - документ, содержащий 
описание устройства и принципа действия разрабатываемого изде-
лия, а также обоснования принятых при его разработке техниче-
ских и технико-экономических решений, сопровождаемые необхо-
димыми расчетами. 

К основным конструкторским документам относят: для де-
талей - чертеж детали, для сборочной единицы - спецификацию. 
Основным документам код не присваивают. 

Документы в зависимости от стадии разработки подразделяют 
на проектные (техническое предложение, эскизный проект и тех-
нический проект) и рабочие (рабочая документация на деталь, 
сборочную единицу), присваивая им соответствующую литеру. 

Учебным  конструкторским документам присваивают литеру 
" У " 

Обозначение изделия является одновременно обозначением 
его основного конструкторского документа (чертелса детали или 
спецификации сборочной единицы). 

Обозначение неосновного конструкторского документа состо-
ит из обозначения изделия и кода документа, установленного 
стандартами ЕСКД. 

В учебных проектах конструкторские документы обозначают 
по установленной в учебном заведении системе обозначений эс-
кизных документов. Структура обозначения приведена на 
рис. 18.1: 
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^ .25 
Рис. 18.1 

в поле 1 записывают условный код, сформированный из 
обозначения технического задания (например, ДМ 16) на курсовой 
проект и номера варианта задания (например, 03): "ДМ 16-03"; 

в поле 2 записывают порядковый номер от ] до 9 основ-
ной сборочной единицы, входящей в состав изделия; 

в поле 3 записывают порядковый номер от 1 до 9 сбороч-
ной единицы, входящей в состав основной сборочной единицы и 
обозначенной в поле 2; 

в поле 4 записывают номер от 11 до 99 чертежа детали. 
В обозначении конструкторских документов между полями 1 

и 2, 3 и 4 ставят разделительные точки (рис. 18.1). 
Обозначение кода документа приводят правее поля 4. 
В обозначении всего проектируемого изделия в сборе, одно-

временно являющимся обозначением его спецификации, в полях 2, 
3, 4 записывают нули. Такое же обозначение записывают в графу 2 
основной надписи спецификации (см. ниже разд. 18.4). Для неос-
новных конструкторских документов всего изделия в сборе (чер-
тежа общего вида, пояснительной записки) помимо обозначения 
изделия правее поля 4 приводят буквенные обозначения кода до-
кумента (соответственно: ВО или ПЗ). 

Другими конструкторскими документами всего изделия в 
сборе могут быть спецификации сборочных единиц, входящих в 
его состав, и чертежи деталей, не вошедших ни в одну из сбороч-
ных единиц. Номер сборочной единицы в этом случае записывают 
в поле 2 обозначения спецификации, а номер детали - в поле 4 
обозначения чертежа. 

Примеры обозначения конструкторской документации всего 
проектируемого изделия в сборе: 
спецификация изделия: ДМ 16-03.00.00; 
чертеж общего вида: ДМ 16-03.00.00 ВО; 
пояснительная записка: ДМ 16-03.00.00 ПЗ; 
спецификация основной сборочной единицы: ДМ 16-03.10.00; 
чертеж детали: ДМ 16-03.00.11. 
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Конструкторскими документами сборочной единицы, обозна-
ченной в поле 2, могут быть спецификации сборочных единиц, 
входящих в ее состав, и чертежи составляющих ее деталей. Номер 
составляющей сборочной единицы записывают в поле 3 обозначения 
спецификации, а номер детали - в поле 4 обозначения чертежа. 

Примеры обозначения конструкторской документации основ-
ной сборочной единицы, входящей в состав изделия: 
спецификация: ДМ 16-03. 10. 00; 
сборочный чертеж: ДМ 16-03. 10. 00 СБ; 

спецификация составляющей сборочной ДМ 16-03.11.00; 
единицы: 
чертеж детали: ДМ 16-03.10.11. 

18.2. Основные надписи 
Основную надпись располагают в правом нижнем углу доку-

мента. На листах формата А4 по ГОСТ 2.301-68 - вдоль короткой 
стороны; на других форматах - преимущественно вдоль длинной 
стороны листа. 

Для всех видов чертежей (деталей, сборочных, общих видов) 
применяют форму основной надписи по ГОСТ 2.104-68 (рис. 18.2). 
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в текстовых документах (спецификациях, пояснительной за-
писке) применяют форму основной надписи по рис. 18.3 (для пер-
вого или заглавного листа) или по рис. 18.4 (для последующих 
листов). 
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Рис. 18.3 

Допускается для последующих листов чертежей и схем при-
менять форму по рис. 18.4. 
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Рис. 18.4 

В графах основных надписей (номера граф на рис. 18.2, 18.3 и 
18.4 указаны в скобках) приводят: 

1 - наименование изделия (детали, сборочной единицы), а 
также наименование документа, если этому документу присвоен 
код. Наименование записывают в именительном падеже единст-
венного числа. На первом месте помещают имя существительное; 

2 - обозначение документа (чертежа детали, сборочного, об-
щего вида, пояснительной записки, спецификации); 

5 - обозначение по стандарту материала детали (графу запол-
няют только на чертеже детали, например: "Сталь 40ХН ГОСТ 
4543-71"); 
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4 - литеру документа (в крайней левой клетке пишут букву 
"У"); 

5 - массу изделия в килограммах без указания единицы изме-
рения (в учебных проектах графу можно не заполнять); 

6 - масштаб (1:1; 1:2; 2:1 и др.; при выполнении документов 
на печатающих и графических устройствах вывода ЭВМ допусти-
мо применять масштабы уменьшения . \п и увеличения nA.vjx^n-
рациональное число); 

7 - порядковый номер листа (на документах, состоящих из 
одного листа, графу не заполняют): 

8 - общее количество листов документа (чертежа детали, сбо-
рочного, общего вида; пояснительной записки; спецификации) -
графу заполняют только на первом листе; 

9 - сокращенное обозначение учебного заведения, шифр группы. 
10, /7, 12, 13 - характер работы, выполняемой лицом, подпи-

савшим документ: в строке "Разраб." - фамилию учащегося, его 
подпись и дату; в строке "Пров." - фамилию преподавателя, его 
подпись и дату. 

Подписи  лиц, разработавших боку мент, являются обязатель-
ными. 

Остальные строки и графы 14 - 18 в учебных проектах не за-
полняют. 

Если чертеж состоит из двух и более листов, то на последую-
щих листах основную надпись допускается выполнять в соответ-
ствии с рис. 18.4. При этом заполняют графы 2 и 7. 

18.3. Составление пояснительной записки 
Пояснительную записку выполняют на листах формата А4 

одним из следующих способов: 
машинописным, высота шрифта не менее 2,5 мм, лента 

только черного цвета; 
рукописным - чертежным шрифтом по ГОСТ 2.304-81 с 

высотой букв и цифр не менее 2,5 мм. Цифры и буквы необходимо 
писать черной тушью; 

с применением печатающих и графических устройств вы-
вода ЭВМ. 
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Допускается часть информации (текст, таблицы, рисунки, 
чертежи) выполнять любым сочетанием этих способов. 

Пояснительную записку можно рассматривать также как 
оригинал и выполнять рукописным способом с четким и ясным 
написанием цифр и букв черными чернилами, пастой ши тушью. 

В состав пояснительной записки входят титульный лист, со-
держание, техническое задание на проектирование, основной 
текст, список использованных источников и приложения. 

Титульный лист является первым листом документа. Его 
выполняют на листах формата А4 по форме, приведенной на 
рис. 18.5. 

3 

ш 

Рис. 18.5 

В поле 1 записывают наименование учебного заведения, в по-
ле 2 ~ наименование подразделения, разработавшего данный до-
кумент. 

В поле 3 записывают наименование изделия (заглавными бук-
вами), в поле 4 - наименование, а в поле 5 - обозначение документа. 

Пример заполнения полей 3,4 w5\ 
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" СТЕНД ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ 
Пояснительная записка 

ДМ 16-03.00.00 ПЗ " 
В поле 6 - подписи разработчиков документа: в первой строке 

- фамилию, имя и отчество учащегося, индекс учебной группы, во 
второй строке - фамилию, имя и отчество руководителя проекта. 

В поле 7 записывают год выполнения документа. 
Содержание приводят в начале пояснительной записки на 

заглавном и последующих листах. Заглавный лист должен иметь 
основную надпись по форме рис. 18.3, остальные листы - по фор-
ме рис. 18.4. 

В графах основной надписи указывают: 
1 - наименование изделия, а также наименование документа, 

например: 

"Привод цепного конвейера. 
Пояснительная записка"; 

2 - обозначение пояснительной записки, например: 
ДМ 20-04.00.00 ПЗ. 

Правила заполнения остальных граф приведены в разд. 18.2. 
Слово "Содержание" записывают симметрично относительно 

текста. 
В содержании перечисляют заголовки всех разделов и подраз-

делов с указанием номеров страниц, на которых помещены эти 
заголовки. 

Пример оформления содержания пояснительной записки при-
веден на рис. 18.6, а, б. 

Техническое задание. Бланк технического задания на 
проектирование содержит исходные данные, специальные требо-
вания, дату выдачи и объем проекта с подписями руководителя 
{преподавателя)  и исполнителя (учащегося).  Бланк помещают по-
сле листов содержания. 

Основной текст документа разделяют на разделы и под-
разделы. Разделы должны иметь порядковые номера в пределах 
всего документа, обозначенные арабскими цифрами без точки и 
записанные с абзацного отступа. 
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С О Д Е Р Ж А Н И Е 

С. 
Техническое задание 4 
Введение 5 

1 Кинематический расчет привода 5 
1 1 Подбор электродвигателя 5 
1.2 Определение частот вращения и вращающих моментов на валах 6 

2 Расчет червячной передачи 7 
2.1 Выбор материала червяка и червячного колеса 7 
2.2 Определение допускаемых контактных напряжений и напряжений 

изгиба 8 
2.3 Проектный расчет 10 
2.4 Проверочный расчет 13 

3 Эскизное проектирование 14 
3 1 Проектные расчеты валов 14 
3.2 Выбор типа и схемы установки подшипников 15 
3.3 Составление компоновочной схемы 16 

4 Конструирование червяка и червячного колеса 17 
5 Расчет соединений 19 

5.1 Шлицевые соединения 19 
5.2 Соединения с натягом 20 
5.3 Резьбовые соединения 22 

6 Подбор подшипников качения на заданный ресурс 24 
7 Конструирование корпусных деталей и крышек подшипников 27 

ДМ 20-04.00.00 ПЗ ДМ 20-04.00.00 ПЗ 
Изм. Лист NQ аокум. Подп. Дата 

ДМ 20-04.00.00 ПЗ 

Разраб. Белов ЮА Привод 
цепного конвейера 

Пояснительная записка 

Лит. 1 Лист Листов 
Пр^. Лебедев Л А Привод 

цепного конвейера 
Пояснительная записка 

У\  \ \ 1 41 Привод 
цепного конвейера 

Пояснительная записка 
МГТУ  им. Баумана 
Каф. Детали машин 
Группа  РК5'61 Нхонгр. 

Привод 
цепного конвейера 

Пояснительная записка 
МГТУ  им. Баумана 
Каф. Детали машин 
Группа  РК5'61 Утв. 

Привод 
цепного конвейера 

Пояснительная записка 
МГТУ  им. Баумана 
Каф. Детали машин 
Группа  РК5'61 

Рис. 18.6, а 

Разделы и подразделы должны иметь заголовки, кратко и чет-
ко отражающие содержание. Заголовки записывают с прописной 
буквы без точки в конце, не подчеркивая. Переносы слов в заго-
ловках недопустимы. Также не нужно ставить точку в конце заго-
ловка. Если заголовок состоит из двух предложений, то их разде-
ляют точкой. 
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8 Расчет валов на статическую прочность и оопротивление усталости 29 
9 Выбор смазочных материалов и системы ошзывания 32 
10 Тепловой расчет червячного редуктора 32 
11 Расчет муфт 33 

11.1 Подбор и проверочный расчет упругой муфты 33 
11.2 Расчет и конструирование упруго-предохранительной муфты 34 

12 Порядок сборки привода, выполнение необходимых регулировочных 
работ 36 

Список использованных источников 37 
Приложение А - Текст программы вычерчивания червяка 38 

ДМ 20-04.00.00 ПЗ 
Лкг 

ДМ 20-04.00.00 ПЗ 
Нам /ксг № РР^ Поап JSSt. 2 

Рис. 18.6,^ 

Подразделы номеруют в пределах каждого раздела. Номер 
подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных 
точкой. В конце номера подраздела точку не ставят (см. рис. 18.6). 

Каждый раздел начинают с нового листа (страницы). 
Изложение текста. Полное наименование изделия на ти-

тульном листе, в основной надписи и при первом упоминании в 
тексте документа должно быть одинаковым с наименованием его в 
основном конструкторском документе (например, "Стенд испыта-
тельный"). 

J 
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в последующем тексте порядок слов в наименовании должен 
быть прямой, т.е. на первом месте приводят определение (прилага-
тельное), а затем - существительное, например: "Испытательный 
стенд оборудован ...". 

Расстояние от рамки до границ текста в начале и в конце 
строк - не менее 3 мм. Расстояние от верхней или нижней строки 
текста до верхней или нижней рамки должно быть не менее 10 мм. 

Абзацы в тексте начинают отступом 15-17 мм. 
Основной текст пояснительной записки должен включать: 

введение (с краткой характеристикой области и условий 
применения изделия и общей характеристикой объекта, для при-
менения в котором предназначено данное изделие, а также приве-
дением основных технических характеристик изделия: мощности, 
частоты вращения, КПД и т.п.); 

описание и обоснование выбранной конструкции (с приве-
дением описания рассмотренных вариантов изделия, выбором оп-
тимального варианта, обоснованием выбора, а также описанием 
последовательности сборки изделия и способов регулирования 
осевого положения червячного и конических колес, регулирования 
зазоров в подшипниках качения; обслуживания и соответствия 
изделия требованиям техники безопасности); 

расчеты, подтверждающие работоспособность и на-
дежность конструкции: кинематические расчеты (подбор элек-
тродвигателя, определение частот вращения валов и передаточных 
чисел передач); определение вращающих моментов на валах; рас-
чет передач: зубчатых, червячных, ременных, цепных и др.; опре-
деление диаметров валов по приближенным зависимостям; расчет 
соединений с натягом, шпоночных, шлицевых; подбор посадок; 
составление расчетных схем валов, определение реакций опор, 
расчет одного наиболее нагруженного вала на сопротивление ус-
талости; расчет подшипников качения; тепловой расчет червячно-
го редуктора; расчет ответственных нагруженных соединений 
(штифтовых, передающих вращающий момент; резьбовых, свар-
ных, клеевых); выбор смазочного материала и способа смазывания 
деталей передач и подшипников качения; подбор и расчет муфт. 

Каждый расчет должен содержать: 
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заголовок с указанием, какую деталь рассчитывают и по 
какому критерию работоспособности (прочность, жесткость, изно-
состойкость); 

расчетную схему с указанием сил, эпюр моментов и всех 
размеров, используемых в расчете; 

наименование выбранного материала с указанием его 
термической обработки и механических свойств; 

допускаемые значения расчетных параметров: напряжений, 
деформаций, износа, температуры и др., принятые допущения', 

расчет и заключение по результатам расчета. 
При оформлении расчета записывают расчетную формулу и 

дают пояснение каждого параметра с указанием единиц измерения 
в той же последовательности, в какой они приведены в формуле. 
Первую строку пояснения начинают со слова "где" без двоеточия 
после него, например: 

"Напряжения изгиба G/^ (Н/ММ^) вычисляют по формуле [ 1 2 , 

с. 169] 

где - коэффициент нагрузки, Кр = 1,78; Ft - окружная сила. Ft = 
= 14750 Н; Yp\ - коэффициент формы зуба и концентрации напря-
жений, = 3,6; bi - ширина венца колеса, Ъг = 90 мм; т - модуль, 
т = 5 мм." 

Каждое  обозначение поясняют в записке один раз. 
Затем подставляют в расчетную формулу числовые значения в 

том же порядке, в котором они приведены в формуле, и приводят 
окончательный результат вычислений, опуская промежуточные 
операции и сокращения: 

=1,78 14750-3,6/(90-5) = 210 Н/мм1 
Полученные расчетом размеры деталей следует округлять, где 

это возможно, до стандартных значений, приведенных в табл. 19.1. 
Расчетные схемы, эпюры моментов, эскизы номеруют араб-

скими цифрами в пределах всей записки, например: Рисунок 1, 
Рисунок 2 и т.д. 

Ссылки на рисунки в тексте дают по типу: "Как следует из ри-
сунка 2 ... "; ссылки на ранее упомянутые величины - (см. с. ...). 

При большом объеме расчеты могут быть оформлены в виде 
отдельного документа: "Расчет" (код РР). 
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Материал, дополняющий текст пояснительной записки (схема 
алгоритма, текст программы расчета или конструирования, ре-
зультаты математического моделирования и др.)? допускается по-
мещать в приложениях, которые обозначают заглавными буквами 
русского алфавита, начиная с А. Приложение должно иметь тема-
тический заголовок и общую с остальной частью документа сквоз-
ную номерацию. 

Список использованных источников приводят в 
конце пояснительной записки. Список составляют в алфавитном 
порядке по фамилиям авторов. При написании использованных 
данных (формул, числовых значений коэффициентов и т.д.) запи-
сывают в скобках порядковый номер источника (учебник, спра-
вочник), приведенного в списке, и номер страницы, где эти данные 
приведены, например: "Значение коэффициента Ŷ^ = 3,6 ([12], 
с. 170)". 

18.4. Составление спецификаций 
Состав и структура спецификации. Спецификация оп-

ределяет состав изделия и всей его конструкторской документа-
ции. Спецификацию составляют на листах формата А4 по формам, 
представленным на рис. 18.7 (заглавный лист, основная надпись по 
рис. 18.3) и рис. 18.8 (последующие листы, основная надпись по 
рис. 18.4), 

В графах основной надписи приводят: 
1 - наименование изделия, без наименования документа, на-

пример: "Привод цепного конвейера"; 
2 - обозначение спецификации, например: ДМ 20-04.00.00. 
Правила заполнения остальных граф приведены выше в 

разд. 18.2. 
В спецификацию вносят составные части специфицируемого 

изделия, а также конструкторские документы, относящиеся к это-
му изделию и к его неспецифицируемым составным частям. 

В учебных проектах спецификации составляют на все изделие 
в сборе и на одну или несколько сборочных единиц. Листы специ-
фикации брошюруют отдельно или помещают в конце поясни-
тельной записки. 

465 



^ ^ ̂  ^ 
lo 

J 

1 1 1 Обозначение Наименование 1 
Приме-
чание 

lo 

J 

lo 

J 

lo 

J 

-Л ^— 
1: \ !:: гЛ 

о 

II 
X 
СО 

(2) 
о 

II 
X 
СО 

(2) 
о 

II 
X 
СО 

Изм. Г 1ИС7 № докум. Подп. Дата 
(2) 

о 

II 
X 
СО 

Разраб Белов ЮА. 

(1) 
Лит 1 Лист Листов 

о 

II 
X 
СО 

Пров Лебедев Л А (1) 11 

о 

II 
X 
СО 

(1) 

о 

II 
X 
СО Нжонтр 

(1) 

о 

II 
X 
СО 

Утв. 

(1) 

Рис. 18.7 

1 1 1 
Обозначение Наименование 

1 
Приме-
чание 

^ — 
\ !: г г-Л 

(2) Лист 
Ч ' ' Изм/ 1ист ND  докум. Подл. Дата 

(2) 

Рис. 1 . 

466 



в общем случае спедификация устоит из следую1Ц15{ разде-
лит: 

документация; 
сборочные единицы; 
детали; 
стандартные изделия; 
материалы. 

Наименование каждого раздела записывают в виде заголовка 
в графе "Наименование" и подчеркивают. Разделы не номеруют. 
Ниже заголовка оставляют одну свободную строку, выше - не ме-
нее одной свободной строки. 

К разделу "Документация" относят документы, составляющие 
основной комплект конструкторской документации изделия, кро-
ме его спецификации (для всего изделия в сборе - чертеж общего 
вида и пояснительная записка, для сборочной единицы - сбороч-
ный чертеж). 

В разделе "Сборочные единицы" записывают изделия, со-
стоящие из составных частей. 

К разделу "Детали" относят оригинальные детали: валы, зуб-
чатые колеса, червяки, втулки, стаканы и др. 

В разделе "Стандартные изделия" записывают изделия, при-
мененные по стандартам (государственным, отраслевым, предпри-
ятий), например: подшипники качения, манжеты, винты, гайки, 
штифты. 

В разделе "Материалы" при учебном проектировании обычно 
записывают смазочные материалы. 

После каждого раздела оставляют 2 - 3 свободные строки для 
возможных дополнительных записей. 

В спецификации все записи приводят на каждой строке в один 
ряд. 

Если в графе документа записан текст в несколько строк, то в 
последующих графах записи начинают на уровне первой строки. 

Заполнение граф спецификации. 
1. В графе "Формат" указывают форматы документов, обозна-

чения которых записаны в графе "Обозначение". Для документов, 
записанных в разделах "Стандартные изделия" и "Материалы", 
графу не заполняют. 

Для деталей, на которые не выпущены чертежи, указывают: БЧ. 
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2. В графе "Зона" указывают обозначение зоны, в которой на-
ходится номер позиции записываемой составной части (при раз-
бивке поля чертежа на зоны по ГОСТ 2.104-68). 

Графы  "Формат"  и "Зона"  в учебных проектах можно не за-
полнять. 

3. В графе "Поз." записывают порядковые номера составных 
частей, указанные на полках-выносках чертежа изделия в последо-
вательности записи этих составных частей в спецификации. 

Допускается резервировать номера позиций, которые про-
ставляют в спецификацию при заполнении резервных строк. На-
пример, раздел "Детали" заканчивают номером позиции 25, а сле-
дующий раздел "Стандартные изделия" начинают с номера пози-
ции 29, резервируя таким образом три номера позиций для воз-
можных изменений. 

Для раздела "Документация" графу не заполняют. 
4. В графу "Обозначение" записывают: 
в разделе "Документацш"  - обозначение записываемых до-

кументов (в спецификации всего изделия в сборе - обозначение 
чертежа общего вида и обозначение пояснительной записки; в 
спецификации сборочной единицы - обозначение сборочного чер-
тежа); 

в разделах "Сборочные  единицы" и "Детали"  - обозначения 
основных конструкторских документов (спецификаций сборочных 
единиц и чертежей деталей соответственно); 

в разделах "Стандартные  изделия" и "Материалы"  графу 
"Обозначение" не заполняют. 

5. В графе "Наименование" указывают: 
в разделе "Документация"  - только наименование документа 

(например, в спецификации всего изделия в сборе: "Чертеж обще-
го вида" и "Пояснительная записка"; в спецификации составной 
части изделия - сборочной единицы: "Сборочный чертеж"); 

в разделе "Сборочные  единицы" и "Детали"  - наименования 
основных конструкторских документов - спецификации сборочной 
единицы и чертежа детали - на записываемые в эти разделы изделия. 

Например, в разделе "Сборочные единицы" спецификации из-
делия "Стенд испытательный" записывают: "Редуктор червячный", 
"Рама" (если рама сборная, например, сварная), а в разделе "Сбо-
рочные единицы" изделия "Редуктор червячный" записывают: 
"Корпус", "Крышка корпуса" (если корпус и крышка сварные), 
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"Колесо червячное" (если колесо состоит из нескольких деталей: 
центра и напрессованного на него зубчатого венца). 

Запись производят в порядке возрастания обозначений сбо-
рочных единиц (поля 2 и 3 по рис. 18.1); 

в разделе "Стандартные  изделш" - наименования и обозна-
чения изделий в соответствии со стандартом на эти изделия. 
В пределах каждой категории стандартов (государственные, от-
раслевые, предприятий) запись производят по группам изделий, 
объединенных по функциональному назначению (например, под-
шипники, крепежные изделия), в пределах каждой группы - в ал-
фавитном порядке нагшенований изделий, в пределах наименова-
ния - в порядке возрастания обозначений стандартов, а в преде-
лах каждого обозначенш стандарта - в порядке возрастания ос-
новных параметров или размеров изделия. 

Например, для группы крепежных изделий записывают: 
"Болт М12-6е X 60.58 ГОСТ 7796-70 
Болт M16-6g X 60.58 ГОСТ 7796-70 
Болт M10-6g X 50.46 ГОСТ 7798-70 
Винт M12-6g X 40.68 ГОСТ 11738-84 
Гайка М12-6Я.5 ГОСТ 5915-70 
Шпилька M16-6g X 100.58 ГОСТ 22032-76"; 

в разделе ''Материалы"  - обозначения материалов, установ-
ленные в стандартах или технических условиях. Например: 

"Масло И-Г-С-220 ТУ 38 101413-78". 
6. В графе "Кол." указывают для составных частей изделия 

(сборочных единиц или деталей) количество их на одно изделие: 
в разделе "Материалы"  записывают общее количество мате-

риалов на одно изделие с указанием единиц измерения, например: 
п 1 с г, 

1,5 л. , 
в разделе "Документация"  графу не заполняют. 
Если для регулирования составные части изделия (например, 

прокладки) подбирают, то в графе "Кол." указывают наиболее ве-
роятное при установке их количество, а в графе "Примечание" за-
писывают: "Наиб.  кол.". 

7. В графе "Примечание" записывают дополнительные сведе-
ния для планирования и организации производства (по усмотре-
нию конструктора). 
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На рис. 18.9 и 18.10 даны примеры оформления спецификации 
на все изделие в сборе и на одну из его сборочных единиц соответ-
ственно. 

1 1 1 Обозначение Наименование 1 Приме-
чание 
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1 1 1 Обозначение Наименование 1 Приме-
чание 

ЛркумФнтия 
дм 20-04.40.00 СБ Сборочный  чертеж 

Сборочные  епинииы 
1 ДМ  20-04.41.00 Колесо  червячное 1 
2 ДМ  20-04.42.00 Маслоуказатель 1 
3 ДМ  20-04.43.00 Отдушина 1 

Летали 
4 ДМ  20-04,40.11 Корпус 1 
5 ДМ  20-04.40.12 Крышка  корпуса 1 
6 ДМ  20-04.40.13 Вал 1 
7 ДМ  20-04.40.14 Червяк 1 
8 ДМ  20-04.40.15 Втулка 1 
9 ДМ  20-04.40.16 Кольцо 
10 ДМ  20-04.40.17 Крышка  люка 1 
11 ДМ  20-04.40.18 Крышка  подшипника 1 
12 ДМ  20-04.40.19 Крышка  подшипника 2 
13 ДМ  20-04.40.20 Прокладка  регулировочная 6 Наиб, кол 

14 ДМ  20-04.40.21 ^̂  Прокладка  регулировочная 5 Наиб. кол. 
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18.5. Оформление сборочного чертежа 

Сборочный чертеж редуктора, коробки передач учебного про-
екта должен содержать изображения всех деталей, входящих в эти 
изделия. Виды, разрезы, сечения, выносные элементы должны да-
вать полное представление о конструкции каждой детали. 

Детали типа тел вращения (валы, колеса, стаканы, втулки и 
др.) полностью выявляет одна проекция. Для выявления конструк-
ции более сложных деталей требуется несколько проекций, разре-
зов и сечений. В частности, чтобы показать конструкцию корпуса 
или крышки корпуса на чертеже редуктора, показывают: основной 
вид - развертку по осям валов, внешние виды спереди, сверху и 
сбоку, а также ряд сечений. 

Известно, что при изображении изделий в масштабе умень-
шения, размеры деталей и их соотношения конструктор воспри-
нимает в искаженном виде. Поэтому конструктивную проработку 
изделия и чертеж редуктора - его главный вид - выполняют в 
масштабе 1:1. 

Наиболее простые внешние виды допустимо изображать в 
масштабе уменьшения (1:2). Сечения и выносные элементы, отно-
сящиеся к этим видам, выполняют в масштабе 1:1 или в масштабе 
увеличения (2:1, 4:1). 

При выполнении курсового проекта учащийся должен отчет-
ливо представлять себе не только конструкцию и взаимодействие 
деталей, но и назначение отдельных конструктивных элементов. 

На сборочных чертежах рабочего проекта стандартами ЕСКД 
рекомендовано ряд деталей изображать упрощенно, например, 
подшипники качения, детали резьбовых соединений. В учебных 
проектах такие упрощенш недопустимы. В связи с этим подшип-
ники качения изображают в разрезе и вычерчивают их по прави-
лам, приведенным в гл. 6 (см. рис. 6.33). 

При вычерчивании резьбовых соединений обязательно следу-
ет показывать зазоры между стержнем болта (винта, шпильки) и 
отверстием детали, запасы резьбы и запасы глубины сверления 
(рис. 18.11). 
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Рис. 18.11 

Рис. 18.12 Рис. 18.13 

На изображениях деталей следует показывать канавки для вы-
хода инструмента (элементы 7 и 5 на рис. 18.12, 2 на рис. 18.13), а 
также след инструмента на выходе при фрезеровании пазов, шли-
цев и зубьев (элемент 2 на рис. 18.12 и элемент 7 на рис. 18.13). 

В правом нижнем углу сборочного чертежа помещают основ-
ную надпись (см. рис. 18.2), в графах которой указывают: 

7 - наименование сборочной единицы, а также наименование 
документа, например: **Редуктор волновой. Сборочный  чер-

2 - обозначение сборочного чертежа, например: 
ДМ  16-03.10.00 СБ; 

3 - графу не заполняют. 
Правила заполнения остальных граф приведены выше в 

разд. 18.2. 
На сборочном чертеже редуктора, коробки передач приводят 

следующие данные (рис. 18.14): 
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габаритные размеры: длину Z, ширину В, высоту Я; 
размеры присоединительных поверхностей: выступающих 

концов валов и опорных поверхностей корпуса. К присоедини-
тельным размерам относят: диаметры diw длины /ь А; диамет-
ры М\  и Ml  резьб выступающих концов валов, размеры сечений 
b X  h шпонок на них или обозначение шлицев; расстояния К\  и Ki 
от торцов упорных заплечиков (от начала конусной поверхности 
конических концов валов) до осей отверстий для крепления редук-
тора к плите или раме; диаметры d^  и координаты Со, С\ и Ci этих 
отверстий; размеры Biw В3 базовых опорных плоскостей; рас-
стояние Лр от осей валов до базовой опорной плоскости; 

- основные расчетные параметры передач: межосевые рас-
стояния а^ зубчатых, червячных передач; делительные диаметры 
конических колес: числа зубьев Z], Z2 и модуль w; угол наклона 
зубьев; ширину зубчатого венца колеса; 

сопряженные размеры: диаметры и посадки на валах зуб-
чатых и червячных колес, шкивов, полумуфт, подшипников, ста-
канов, втулок, центрирующих поверхностей крышек подшипни-
ков; обозначения шлицевых соединений; размеры и посадки резь-
бовых соединений и др.; 

техническую характеристику изделия, например, редуктора: 
" 1. Вращающий момент на выходном валу, Н • м 
2. Частота вращения выходного вала, мин'̂  
3. Общее передаточное число 
4. Степень точности изготовления передачи 

(зубчатой, червячной, волновой и др.) 
5. Коэффициент полезного действия . . ." 

технические требования к изделию, например, редуктору: 
"1. Необработанные поверхности литых деталей, находящиеся 

в масляной ванне, красить маслостойкой красной эмалью 
2. Наружные поверхности корпуса красить серой эмалью 

ПФ-115 ГОСТ6465-76. 
3. Зазор А обеспечить установкой необходимого количества 

дет. поз. ... 
4. Плоскость разъема покрыть тонким слоем герметика 

УТ-34 ГОСТ 24285-80 при окончательной сборке 
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5. Радиальная консольная нагрузка 
на валу, не более: 

входном ... Н; 
выходном ... Н 

Кроме того, на сборочном чертеже 
(редуктора, коробки передач) показыва-
ют номера позиций сборочных единиц и 
деталей. Номера позиций приводят на 
полках, расположенных параллельно 
основной надписи чертежа вне контура 
изображения. Их группируют в строчку 
или колонку по возможности на одной 
горизонтали или вертикали. 

Номера  позиций наносят па чертеже один раз. 
Допустимо делать общую линию-выноску с вертикальным 

расположением номеров позиций для группы крепежных изделий, 
относящихся к одному и тому же месту крепления (рис. 18.15). 

Шрифт номеров позици^ должен быть на один-два размера 
больше, чем шрифт, принятый для размерных чисел на том же 
чертеже. 

Номерами позиций от 1 до 9 обозначают сборочные единицы, 
входящие в состав редуктора, коробки передач (червячное колесо 
в сборе, корпус сварной, маслоуказатель сборный и др.). 

Номерами позиций от 11 до 99 обозначают детали и стандарт-
ные изделия. 

Рис. 18.15 

18.6. Оформление чертежа общего вида 

Для полной информации о всем изделии в целом (например, 
приводе конвейера), его эксплуатационной характеристике, основ-
ных размерах, взаимной связи отдельных сборочных единиц и де-
талей, о присоединительных поверхностях и их размерах состав-
ляют чертеж общего вида. 

Чертеж общего вида выполняют в масштабе уменьшения 
(1:2,5; 1:4; 1:5) в трех проекциях. 

Чертеж должен легко восприниматься. Его не надо загромож-
дать мелкими деталями и элементами узлов - сборочные единицы 
и детали изображают на чертеже упрощенно. Винты и гайки пока-
зывают осевыми линиями, кроме тех, которыми отдельные узлы 
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крепят к плите (раме), а плиту - к полу, потолку, цеховой колонне 
и др. Так как обычно все болты для крепления плиты (рамы) к по-
лу цеха одинаковые, вычерчивают только один болт, а положение 
остальных показывают осевыми линиями. Так же изображают и 
болты для крепления сборочных единиц к плите (раме) привода. 

В правом нижнем углу чертежа общего вида помещают ос-
новную надпись (см. рис. 18.2), в графах которой указывают: 

1 - наименование всего изделия в сборе, а также наименова-
ние документа, например: "Привод  ленточного конвейера* Чер-
теж общего вида"\ 

2 - обозначение чертежа общего вида, например: 
ДМ16-03.00.00  ВО; 

3 - графу не заполняют. 
Правила заполнения остальных граф приведены выше в 

разд. 18.2. 
Чертеж общего вида изделия должен содержать: 

изображение изделия; 
полное или частичное изображение устройства, к которсь 

ыу крепят изделие; 
габаритные размеры: длину, ширину и высоту; 
присоединительные и монтажные размеры (размеры 

опорных поверхностей, диаметры и координаты крепежных отвер-
стий, зазоры между торцами деталей, расстояние между осями 
сборочных единиц и др.); 

технические требования, в которых записывают основные 
данные, выполнение которых обеспечивает достижение показате-
лей качества изделия в условиях эксплуатации (требования к точ-
ности монтажа, допускаемым нагрузкам); 

техническую характеристику, в которой приводят основ-
ные показатели изделия в соответствии с установленными техни-
ческим заданием. 

Например, для привода цепного конвейера, в состав которого 
входят электродвигатель и редуктор, соединяющая концы их валов 
упругая муфта, а также приводной вал с тяговыми звездочками, 
вращающий момент на который передают с выходного вала редук-
тора с помощью цепной передачи: 
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'ов 9пвктропв**гатвпя 
радивпкноф 

2 Допускввмый перекос валов, ммАлм, не более 
3 Допускаемая радиальная консольная нагрузка 

на выходном валу, Н, не более 

1 Окружная  сипа на тяговых звездочках. Н 
2 Скорость движения тяговой цепи, м/с 
3 Общее первпаючное число привода 
4 Мощность електродвигатвпя. кВт 
5 Частота вращения вала электродвигателя, мин ' 

Рис. 18.16 



Технические требования 
1. Смещения валов электродвигателя и редуктора не более: 

осевое ... мм; 
радиальное ... мм; 
угловое ... мм/мм. 

2. Радиальная консольная нагрузка на выходном валу редук-
тора 

не более ... Н. 

Техническая характеристика 
1. Окружная сила на тяговых звездочках, Н 
2. Скорость движения тяговой цепи, м/с 
3. Общее передаточное число привода 
4. Мощность электродвигателя, кВт 
5. Частота вращения вала электродвигателя, мин"' 

Номерами позиций от 1 до 9 на полках линий-выносок обо-
значают сборочные единицы, входящие в состав всего изделия в 
целом (для привода: редуктор, приводной вал, рама сварная, муфта 
нестандартная). 

Номерами позиций от 11 до 99 обозначают детали (плита) и 
стандартные изделия (электродвигатель, ремень, муфта стандарт-
ная, винты). На рис. 18.16 дан пример оформления чертежа приво-
да цепного конвейера. 
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Г л а в а 19 

СПРАВОЧНЫЕ ТАБЛИЦЫ 

19.1. Нормальные линейные размеры, мм (из ГОСТ 6636-69) 

3,2 5,6 10 18 32 56 100 180 320 560 
3,4 6,0 10,5 19 34/35 60/62 105 190 340 600 
3,6 6,3 11 20 36 63/65 ПО 200 360 630 
3,8 6,7 11,5 21 38 67/70 120 210 380 670 
4,0 7,1 12 22 40 71/72 125 220 400 710 
4,2 7,5 13 24 42 75 130 240 420 750 
4,5 8,0 14 25 45/47 80 140 250 450 800 
4,8 8,5 15 26 48 85 150 260 480 850 
5,0 9,0 16 28 50/52 90 160 280 500 900 
5,3 9,5 17 30 53/55 95 170 300 530 950 

Примечание. Под косой чертой приведены размеры посадочных 
мест для подшипников качения. 

19.2. Значения допусков t, мм (из ГОСТ 25670-83) 

Класс 
точности 

Интервал размеров, мм Класс 
точности 

ДоЗ Св. 3 
до 6 

Св.6 
до 30 

Св.30 
до 120 

Св. 
120 до 
315 

Св. 
315 до 
1000 

Точный ti 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 

Средний t2 0,2 0,2 0,4 0,6 1,0 1,6 

Грубый 1з 0,3 0,4 1,0 1,6 2,4 4,0 

Очень грубый t4 0,3 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 
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19.3. Значения допусков, мкм (из ГОСТ 25346-89) 

Интервал Квалитет 
размеров, 

мм 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Св. 3 до 6 2,5 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 480 750 1200 
» 6 » 10 2,5 4 6 9 15 22 36 58 90 150 220 360 580 900 1500 
» 10» 18 3 5 8 11 18 27 43 70 ПО 180 270 430 700 1100 1800 
» 18» 30 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520 840 1300 2100 
» 30» 50 п \ \ \6 25 39 62 100 \60 350 4Q0 630 1000 1600 2500 
» 50» 80 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900 3000 
» 80 » 120 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350 540 870 1400 2200 3500 
» 120 » 180 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 
» 180 » 250 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720 1150 1850 2900 4600 
» 250 » 315 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 1300 2100 3200 5200 
» 315 » 400 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600 5700 
» 400 » 500 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970 1550 2500 4000 6300 



19.4. Гайки круглые шлицевые класса точвостн^4 
(из ГОСТ 11871-88), мм 

JO". 

Резьба, d'xP D D, Н с< 

М20х1,5» 
М22х1,5 
М24х1,5* 
М27х1,5 
М30х1,5* 
М33х1,5 
М36х1,5* 
М39х1,5 
М42х1,5* 
М45х1,5 
М48х1,5* 
М52х1,5 
М56х2,0* 
М60х2,0 
М64х2,0* 
М68х2,0 
М72х2,0* 
М76х2,0 
М80х2,0* 
М85х2,0 

34 
38 
42 
45 
48 
52 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
ПО 
115 
120 

26 
29 
31 
35 
38 
40 
42 
48 
52 
55 
58 
61 
65 
70 
75 
80 
85 
88 
90 
98 

2,5 

10 

3,5 
12 

15 10 1,6 

Примечания: 1. Звездочкой "•"отмечены предпочтительные раз-
меры. 2. Пример условного обозначения гайки с диаметром резьбы с/= 64 
мм, с мелким шагом и полем допуска резьбы 7Я, из углеродистой стали 
марки 35 (материал фуппы 05), с покрытием химическим оксидным и 
пропитанным маслом (05): 

Тайка  М64  х 2-7Н.  05.05 ГОСТ  11871-88" 
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19.5. Шайбы стопорные многолапчатые, тив Н - йормйльные 
(из ГОСТ 11872-89), мм 

А-А 

•iV 
h 

Резьба, с/хР D 0 | / b h* s 
М20х1,5 20,5 36 27 17 

1,0 М22х1,5 22,5 40 30 19 
4,8 

6 1,0 
М24х1,5 
М27х1,5 

24,5 
27,5 

44 
47 

33 
36 

21 
24 

4,8 М24х1,5 
М27х1,5 

24,5 
27,5 

44 
47 

33 
36 

21 
24 

4,8 

М30х1,5 30,5 
33,5 

50 39 27 
М33х1,5 

30,5 
33,5 54 42 30 

5,8 8 М36х1,5 36,5 58 45 33 5,8 8 
М39х1,5 39,5 62 48 36 
М42х1,5 42,5 67 52 39 
М45х1,5 45,5 72 56 42 
М48х1,5 
М52х1,5 
М56х2,0 
М60х2,0 
М64х2,0 
М68х2,0 
М72х2,0 
М76х2,0 
М80х2,0 
М85х2,0 

48,5 77 60 45 М48х1,5 
М52х1,5 
М56х2,0 
М60х2,0 
М64х2,0 
М68х2,0 
М72х2,0 
М76х2,0 
М80х2,0 
М85х2,0 

52,5 
57,0 
61,0 
65,0 

82 
87 
92 
98 

65 
70 
75 
80 

49 
53 
57 
61 

7,8 10 1,6 
М48х1,5 
М52х1,5 
М56х2,0 
М60х2,0 
М64х2,0 
М68х2,0 
М72х2,0 
М76х2,0 
М80х2,0 
М85х2,0 

69,0 102 85 65 

М48х1,5 
М52х1,5 
М56х2,0 
М60х2,0 
М64х2,0 
М68х2,0 
М72х2,0 
М76х2,0 
М80х2,0 
М85х2,0 

73,0 
77,0 
81,0 
86,0 

107 
112 
117 
122 

90 
95 
100 
105 

69 
73 
76 
81 

9,5 
13 

Примечания: 1. Звездочкой "*" отмечено наибольшее значение. 
2. Пример обозначения шайбы типа Н для гайки круглой шлицевой с 
резьбой М64 X 2, из стали марки 08кп (материал фуппы 01), с покрытием 
химическим оксидным и пропитанным маслом (05): 

"Шайба  Н.64.01.05  ГОСТ  11872-89" 
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П ю «<д ю ь п о к ащммриой шайбы, мм 

А'А 

Резьба, dx  Р а\ аг аз «4 di 

М20х1,5 6 2 3,5 1,0 16,5 
М22х1,5 , 6 2 3,5 1,0 18,5 
М24х1,5 6 2 3,5 1,0 20,5 
М27х1,5 6 3 4,0 1,5 23,5 
М30х1,5 6 3 4,0 1,5 26,5 
М33х1,5 6 3 4,0 1,5 29,5 
М36х1,5 , 6 3 4,0 1,5 32,5 
М39х1,5 6 3 4,0 1,5 35,5 
М42х1,5 8 3 5,0 1,5 38,5 
М45х1,5 8 3 5,0 1,5 41,5 
М48х1,5 8 3 5 1,5 44,5 
М52х1,5 8 3 5 1,5 48,0 
М56х2,0 8 3 5 1,5 52,0 
М60х2,0 8 3 6 1,5 56,0 
М64х2,0 8 3 6 1,5 60,0 
М68х2,0 8 3 6 1,5 64,0 
М72х2,0 10 5 6 1,5 68,0 
М76х2,0 10 5 6 1,5 72,0 
М80х2,0 10 5 6 2,0 75,0 
М85х2,0 10 5 6 2,0 80,0 
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19.7. Шайбы концевые (из ГОСТ 1473Ф-69), мм 

Шай^а  Пример  применения 

ti 

1ЦЗ -

Обозначение 
шайбы 

D И А (У с/2 с Д. с/з с/4 / /1 Болт* Штифт** 

7019-0623 32 9 24-28 
7019-0625 36 10 28-32 
7019-0627 
7019-0629 

40 
45 

5 10 
12 

6,6 4,5 1,0 32-36 
36-40 

Мб 4К7 18 12 М6х16 4т6х12 

7019-0631 50 16 40-45 
7019-0633 56 16 45-50 
7019-0635 63 20 50-55 
7019-0637 67 20 55-60 
7019-0639 
7019-0641 

71 
75 

6 25 
25 

9,0 5,5 1,6 60-65 
65-70 

М8 5К7 22 16 М8х20 5т6х16 

7019-0643 85 28 70-75 

П р и м е ч а н и я : 1. Болт по ГОСТ 779S-70  отмечен звездочкой "*". 
2. Штифт по ГОСТ 3128-70 отмечен двумя звездочками "**". 3. Пример 
условного обозначения концевой шайбы D = 50 мм: 

"Шайба  7019-0631 ГОСТ  14734-6Г. 
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19.8. Штифты конические, исполнение 2, класс точности В 
(из гост 3129-70), мм 

^1:50 

т 

d 6 8 10 12 

1 20-110 25-140 30-180 36-220 

Примечания: 1. Длину / (мм) штифта выбирают из ряда: 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85. 

2. Пример условного обозначения конического штифта d = \0 мм, 
/ = 50 мм, без покрытия: 

"Штифт  2.10 х 50 ГОСТ3129-70". 

19.9. Штифты конические с внутренней резьбой, исполнение 2, 
класс точности В (из ГОСТ 9464-79), мм 

<lt:5Q 
i 

d 6 8 10 12 
d^ М4 М5 Мб М8 
h 6 8 10 12 
1 16-60 18-80 22-100 26-120 

Примечания: I. Размер / в заданных пределах брать из ряда чисел, 
приведенных в табл. 19.8. 

Пример условного обозначения конического штифта с внутренней 
резьбой и размерами d=  10 мм, /=60 мм, без покрытия: 

"Штифт  2.10 х 60 ГОСТ  9464-79" 
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19.10. Штифты цилиндрические, исполнение 2, 
класс точности В (из ГОСТ 3128-70), мм 

••о 

L 

d 6 8 10 12 16 
с 
1 

1,2 
12-120 

1,6 
16-160 

2 
20-160 

2,5 
25 - 160 

3 
30-280 

Примечания: 1. Размер / в заданных пределах брать из ряда чисел, приве-
денных в табл. 19.8. 2. Предельные отклонения диаметра d  - по тв (h8, hi 1). 3. 
Пример условного обозначения цилиндрического штифта 10 мм, / = 60 мм, 
без покрытия: 

'Штифт  2 10 X  60 ГОСТ3128-70" 

19,11. Шпонки призматические (из ГОСТ 23360-78), мм 
А-А 

KWWWS 
'-4 

Диаметр 
вала, d 

Сечение 
шпонки 

Фаска у 
шпонки S 

Глубина паза 
Длина / 

b h вала/| ступищ.1 t2 
Св. 12 до 17 5 5 0,25 -0,4 3 2,3 10--56 

» 17 » 22 6 6 3,5 2,8 14--70 
» 22 » 30 8 7 4 3,3 18--90 
» 30 » 38 10 8 0,4--0,6 5 3,3 22--ПО 
» 38 » 44 12 8 5 3,3 28--140 
» 44 » 50 14 9 5,5 3,8 36--160 
» 50 » 58 16 10 6 4,3 45--180 
» 58 » 65 18 11 7 4,4 50-•200 

488 



Продолжение  табл. 19.11 
Диаметр 
вала, d 

Сечение 
шпонки 

Фаска у 
шпонки S 

Глубина паза 
Длина/ 

Диаметр 
вала, d 

b h 

Фаска у 
шпонки S 

вала ступиш>1 ti 

Длина/ 

» 65 » 75 20 12 0,6-0,8 7,5 4,9 56-220 
» 75 » 85 22 14 9 5,4 63 -250 
» 85 » 95 25 14 9 5,4 70-280 

Примечания : 1. Длину /(мм) призматической шпонки выбирают из ряда: 10, 
12, 14, 16, 18. 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 
180, 200, 220. 250, 280. 2. Пример обозначения шпонки с размерами Z? = 18 мм, /2=11 
мм, / = 80 мм: 

''Шпонка  18x11 X  80 ГОСТ  23360-78" 

19.12. Соединения шлицевые прямобочные 
(из ГОСТ 1139-80) (см. рис. 5.2) 

Ос-
новные d, мм 

пара-
метры 18 21 23 26 28 32 36 42 46 52 56 62 72 82 92 102 

Ле !ГКа5 1 cei )ИЯ 

Д мм - - 26 30 32 36 40 46 50 58 62 68 78 88 98 108 

Z - - 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 

Ь, мм - - 6 6 7 6 7 8 9 10 10 12 12 12 14 16 

/ мм - - 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Средняя серия 

Д мм 22 25 28 32 34 38 42 48 54 60 65 72 82 92 102 112 

Z 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 

Ь, мм 5 5 6 6 7 6 7 8 9 10 10 12 12 12 14 16 

f,  мм 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
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Продолжение  табл. 19.1 

Ос- d,  мм 
новные 
пара-
метры 

18 21 23 26 28 32 36 42 46 52 56 62 72 82 92 102 

Тяжелая серия 

Д мм 23 26 29 32 35 40 45 52 56 60 65 72 82 92 102 115 

Z 10 10 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 20 20 20 

Ь, мм 3 3 4 4 4 5 5 6 7 5 5 6 7 6 7 8 

/ мм 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

19.13. Соединения шлицевые эвольвентные (из ГОСТ 6033-80) 
(см. рис. 5.3) 

Мо- Номинальный диаметр D, мм 
дуль 
т. 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
мм Число зубьев z 

1,25 14 18 22 26 30 34 38 

2,0 16 18 21 24 26 28 31 34 36 38 

3,0 17 18 20 22 24 25 27 28 30 32 

5,0 15 16 18 18 
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19.14. Кольца пружинные упорные плоские наружные 
эксцентрические (из ГОСТ 13942-86) и канавки для них, мм 

Диаметр 
вала d 

Канавка Кольцо 
Диаметр 

вала d dx В г S b / Допускаемая Диаметр 
вала d dx 

осевая сила, 
кН 

20 18,6 2,6 10,6 
22 20,6 2,8 11,7 
23 21,5 2,9 12,7 
24 22,5 3,0 13,7 
25 23,5 3,0 14,2 
26 24,5 1,4 0,1 1,2 3,1 3 14,9 
28 26,5 

1,4 0,1 1,2 
3,2 16 

29 27,5 3,4 16,7 
30 28,5 3,5 17,1 
32 30,2 3,6 22 
34 32,2 3,8 22,3 

35 33 3,9 26,7 
36 34 4,0 27,4 
Ъ1 35 4,1 28,2 
38 
40 

36 
37,5 1,9 0,2 1,7 4,2 

4,4 6 29 
39 

42 39,5 4,5 40 
45 42,5 4,7 42,9 
46 43,5 4,8 43,9 
48 45,5 5,0 45,7 
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Продолжение  табл. 19.1 

Лиамето Канавка Кольцо 

вaлa^/ dx В f S b / Допускаемая В / 
осевая сила, кН 

50 47 5,1 57 
52 49 5,2 59,4 
54 51 5,3 61,7 
55 52 2,2 0,2 2 5,4 62,9 
56 53 

2,2 0,2 
5,5 64 

58 55 5,6 66,4 
60 57 5,8 68,8 
62 59 6,0 б 71,1 
65 62 6,3 74,7 
68 65 2,8 0,3 2,5 6,5 78,2 
70 67 

0,3 2,5 
6,6 80,6 

72 69 6,8 82,9 
75 72 7,0 86,4 

Примечание. Пример обозначения кольца для вала 30 мм: 
"Кольцо  30 ГОСТ  13942-86" 

19.15. Кольца пружинные упорные плоские внутренние 
эксцентрические (из ГОСТ 13943-86) и канавки для них, мм 

л (4:1) 

i l l 

Диаметр Канавка Кольцо 
отверстия d d^ В г S b / Допускаемая 

осевая сила, кН 
40 42,5 3,9 12 40,4 
42 44,5 4,1 43 
45 47,5 4,2 45,2 
46 48,5 1,9 0,2 1,7 4,3 46 
47 49,5 4,4 14 47,2 
48 50,5 4,5 48,2 
50 53 4,6 60,7 
52 55 4,7 16 62,9 
54 57 4,8 64,7 
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Продолжение  табл. 19.15 

Диаметр Канавка Кольцо 
отверстия d В г S b / Допускаемая 

осевая сила, кН 
55 58 5,0 66,4 
56 59 5,1 67,5 
58 61 5,2 69,6 
60 63 5,4 1 г 72,5 
62 65 5,5 16 74,7 
65 68 1,9 0,2 1.7 5,8 78,2 
68 71 6,1 81,7 
70 73 6,2 84,2 
72 75 6,4 86,1 
75 78 6,6 90' 

78 81 6,8 18 93,5 
80 83,5 7,0 112 
82 85,5 7,0 115 
85 88,5 7,2 119 
88 91,5 7,4 123 
90 93,5 2,2 2 7,6 20 126 
92 95,5 

2,2 
7,8 129 

95 98,5 8,1 133 
98 101,5 8,3 137 
100 103,5 8,4 139 

102 106 8,5 163 
105 109 \ 8,7 168 
108 112 8,9 173 
ПО 114 2,8 0,3 2,5 9,0 22 176 
112 116 

2,8 0,3 2,5 
9,1 179 

115 119 9,3 183 
120 124 9,7 191 
125 129 10 197 
130 134 10,2 24 207 

Примечание. Пример обозначения кольца для отверстия = 50 мм: 

"Кольцо  50 ГОСТ  13943-86" 
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19.16. Манжеты резиновые армированные для валов 
(из ГОСТ 8752-79), мм 

Тип 1 
S 

* -* -

1 Ш 
hi 

Тип  г 

Диаметр h2 Диаметр /12 
вала, d 1-й 2-й 1-й и 2-й вала, d 1-й 2-й 1-й и 2-й 

ряд ряд ряды ряд ряд ряды 
35 42 62 65 

20 37 8 12 68 10 14 
40 38 44 - 62 

42 10 14 65 
21 40 37 8 12 45 65 62 

42 10 14 70 10 14 
22 35 8 12 48 65 

42 72 
24 42 

45 
10 14 50 70 72 

75 
25 42 40 8 12 80 12 16 

45 10 14 52 75 72 10 14 
26 45 40 8 12 80 12 16 

47 55 75 10 14 
45 82 12 16 

28 - 47 56 80 -

50 58 75 10 14 
45 10 14 82 12 16 

30 52 47 
50 

60 85 80 
82 10 14 

32 58 45 
50 

62 80 
82 
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Продолжение  табл. 19.16 5 

Диаметр /2. h2 Диаметр /21 И-_ г 
вала, d 1-й 2-й 1-й и 2-й вала, d 1-й 2-й 1-й и 2-й 

ряд ряд ряды ряд ряд ряды 

47 62 85 10 М 
35 

47 62 
90 12 16 ' 

50 63 90 ^ 10 1Д 
58 55 10 14 65 95 

57 67 — 90 
36 52 

55 
68 - 90 12 16 

38 55 68 — 95 12 16 
58 60 70 95 100 

62 10 14 71 95 _ 10 14 
40 60 55 75 100 _ 

58 102 12 16 
62 

Примечания: 1. 95 %-ный ресурс - не менее 3000 ч. 2. Пример 
обозначения манжеты типа 1 для вала диаметром с/ = 50 мм с наружным 
диаметром D) = 70 мм из резины 3-й группы (на основе нитрильного син-
тетического каучука): 

"Манжета  1-50 х 70-3 ГОСТ  8752-79" 

19.17. Шайбы стальные уплотнительные, мм 

Исполнение / Исполнение И 

Диаметры Общие Исполнение I Исполнение II 
подшипника размеры 
d D S h d d^ d2 D D2 

20 47 0,3 2 41,2 20 29 25,7 47 37 
52 44,8 33 27,2 52 40 
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Продолжение  табл. 19.1 

Диаметры 
подшипника 

Общие 
размеры 

Исполнение I Исполнение II 

d D S h Dx d dx d2 D D2 

25 52 
62 

47 
54,8 

25 36 
40 

31,5 
32,2 

52 
62 

42 
47 

30 62 
72 

2,5 56,2 
64,8 

30 44 
48 

36,3 
37,2 

62 
72 

47 
56 

35 72 
80 

64,8 
70,7 

35 48 
54 

43 
45 

72 
80 

56 
65 

40 80 
90 

0,3 72,7 
80,5 

40 57 
60 

48 
51 

80 
90 

62 
70 

45 85 
100 

77,8 
90,8 

45 61 
15 

53 
56 

85 
100 

68 
80 

50 90 
ПО 

3: 82,8 
98,9 

50 67 
80 

57,5 
62 

90 
ПО 

73 
86 

55 100 
120 

90,8 
108,0 

55 75 
89 

64,5 
67 

100 
120 

80 
93 

60 110 
130 

100,8 
117,5 

60 85 
95 

70 
13 

ПО 
130 

85 
102 

65 120 110,5 65 90 74,5 120 95 

140 0,5 127,5 100 76,5 140 ПО 

70 125 0,3 115,8 70 95 79,5 125 102 

150 3,5 137,0 ПО 82,6 150 120 

75 130 
160 

0,5 120,5 
147,0 

75 100 
ПО 

85 
87,2 

130 
160 

105 
125 
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19.18. Шювшншаки шариковые рад налы 
(из ГОСТ 8338-75) 

«кнмрядные 

ш с. 

в» в» 

Легкая серия 

Размеры, мм Грузоподъемность, кН 
Обозначение Обозначение 

d D В г Сг Сог 

204 20 47 14 1,5 12,7 6,2 
205 25 52 15 1,5 14,0 6,95 
206 30 62 16 1,5 19,5 10,0 
207 35 72 17 2 25,5 13,7 
208 40 80 18 2 32,0 17,8 
209 45 85 19 2 33,2 18,6 
210 50 90 20 2 35,1 19,8 
211 55 100 21 2,5 43,6 25,0 
212 60 110 22 2,5 52,0 31,0 
213 , 65 120 23 2,5 56,0 34,0 
214 70 125 24 2,5 61,8 37,5 
215 75 130 25 2,5 66,3 41,0 
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Продолжение  табл. 19.1 

Средняя серия 

Обозначение Разме эы, мм Грузоподъемность, кН Обозначение 
d D в г Сг Cor 

304 20 52 15 2 15,9 7,8 
305 25 62 17 2 22,5 11,4 
306 30 72 19 2 28,1 14,6 
307 35 80 21 2,5 33,2 18,0 
308 40 90 23 2,5 41,0 22,4 
309 45 100 25 2,5 52,7 30,0 
310 50 ПО 27 3 61,8 36,0 
311 55 120 29 3 71,5 41,5 
312 60 130 31 3,5 81,9 48,0 
313 65 140 33 3,5 92,3 56,0 
314 70 150 35 3,5 104,0 63,0 
315 75 160 37 3,5 112,0 72,5 

Примечание. Пример обозначения подшипника 209: 
'Подшипник  209 ГОСТ8338-75'' 

19.19. Подшипники шариковые радиальные однорядные 
с канавкой под упорное пружинное кольцо (из ГОСТ 2893-82) 

Легкая серия 
Обозначение Размеры, мм 

d D, Г>2 а с 

50204 20 44,6 52,7 2,46 1,4 
50205 25 49,7 57,9 2,46 1,4 
50206 30 59,6 61,1 3,28 1,9 
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Продолжение  табл. 19.19 

Легкая серия 

Обозначение Размеры, мм 

d D2 а с 

50207 35 68,8 78,6 3,28 1,9 
50208 40 76,8 86,6 3,28 1,9 
50209 45 81,8 91,6 3,28 1,9 
50210 50 86,8 96,5 3,28 2,7 
50211 55 96,8 106,5 3,28 2,7 
50212 60 106,8 116,6 3,28 2,7 
50213 65 115,2 129,7 4,06 3,1 
50214 70 120,2 134,7 4,06 3,1 
50215 75 125,2 139,7 4,06 3,1 

Средняя серия 

Обозначение Размеры, мм Обозначение 
d £>1 Вг а С 

50304 20 49,7 57,9 2,46 1,4 
50305 25 59,6 67,7 3,28 1,9 
50306 30 68,8 78,6 3,28 1,9 
50307 35 76,8 88,6 3,28 1,9 
50308 40 86,8 96,5 3,28 2,7 
50309 45 96,8 106,5 3,28 2,7 
50310 50 106,8 116,6 3,28 2,7 
50311 55 115,2 129,7 4,06 3,1 
50312 60 125,2 139,7 4,06 3,1 
50313 65 135,2 149,7 4,9 3,1 
50314 70 145,2 159,7 4,9 3,1 
50315 75 155,2 169,7 4,9 3,1 

Примечания: 1. г, = 0,5 - 0,8 мм. 2. Значения Д В, г, Q и С̂ г сле-
дует принимать по табл. 19.18 для соответствующего размера подшип-
ника. 
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Нодшипники шариковые радиальные сфершчес1см 
двухрядные (из ГОСТ 28428-90) 

'щт 

J 
"СЗ «=5 

Обо- Размеры, мм Грузоподъ- Расчетные параметры 
значе-

ние 
емность, кН е Ra/Rr<e Ra/Rr>e Yo значе-

ние 
с/ D В г С Со. X Y X  1 Y 

Легкая серия 
1204 20 47 14 1,5 10,0 3,45 0,27 2,31 3,57 2,42 
1205 25 52 15 1,5 12,2 4,4 0,27 2,32 3,6 2,44 
1206 30 62 16 1,5 15,6 6,2 0,24 2,58 3,99 2,7 
1207 35 72 17 2 16,0 6,95 0,23 2,74 4,24 2,87 
1208 40 80 18 2 19,3 8,8 0,22 2,87 4,44 3,01 
1209 45 85 19 2 22,0 10,0 0,21 1 2,97 0,65 4,6 3,11 
1210 50 90 20 2 22,8 11,0 0,21 1 3,13 0,65 4,85 3,28 
1211 55 100 21 2,5 27,0 13,7 0,2 3,2 5,0 3,39 
1212 60 ПО 22 2,5 30,0 16,0 0,19 3,4 5,27 3,57 
1213 65 120 23 2,5 31,0 17,3 0,17 3,7 5,73 3,88 
1214 70 125 24 2,5 34,5 19,0 0,18 3,5 5,43 3,68 
1215 75 130 25 2,5 39,0 21,6 0,18 3,6 5,57 3,77 

Средняя серия 
1304 20 52 15 2 12,5 4,4 0,29 2,17 3,35 2,27 
1305 25 62 17 2 18,0 6,7 0,28 2,26 3,49 2,36 
1306 30 72 19 2 21,2 8,5 0,26 2,46 3,80 2,58 
1307 35 80 21 2,5 25,0 10,6 0,25 2,57 3,98 2,69 
1308 40 90 23 2,5 29,0 12,9 0,23 1 2,61 0,65 4,05 2,74 
1309 45 100 25 2,5 38,0 17,0 0,25 2,54 

0,65 
3,93 2,66 

1310 50 110 27 3 41,5 19,3 0,24 2,68 4,14 2,80 
1311 55 120 29 3 51,0 24,0 0,23 2,70 4,17 2,82 
1312 60 130 31 3,5 57,0 28,0 0,23 2,80 4,33 2,93 
1313 65 140 33 3,5 62,0 31,0 0,23 2,79 4,31 2,92 
1314 70 150 35 3,5 75,0 37,5 0,22 2,81 4,35 2,95 
1315 75 160 37 3,5 80,0 40,5 0,22 2,84 4,39 2,97 

Примечание. Пример обозначения подшипника 1210: 
"Подшипник  1210 ГОСТ  28428-90" 
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19.21. П о д ш и п н и к и роликовые радиальные с короткими 
цилиндрическими роликами (из Г О С Т 8328-75 ) 

в 

Тип  2000 

- м m m 

ts 
е» 

Тип  32000 

i 

pSi 
ш т 

c i c i 

Тип  ШОО 

Обозначение Размеры, мм Грузоподъем-
ность, кН 

d  1 D ^ 1 . 1 .. 1 С 1 С,. 
Легкая серия 

2204 32204 42204 20 47 14 1,5 1 1,0 14,7 7,35 
2205 32205 42205 25 52 15 1,5 1 1,1 16,8 8,8 
2206 32206 42206 30 62 16 1,5 1 1,0 22,4 12,0 
2207 32207 42207 35 72 17 2 1 1,1 31,9 17,6 
2208 32208 42208 40 80 18 2 2 1,3 41,8 24,0 
2209 32209 42209 45 85 19 2 2 1,2 44,0 25,5 
2210 32210 42210 50 90 20 2 2 1,2 45,7 27,5 
2211 32211 42211 55 100 21 2,5 2,5 1,6 56,1 34,0 
2212 32212 42212 60 ПО 22 2,5 2,5 1,4 64,4 43,0 
2213 32213 42213 65 120 23 2,5 2,5 1,3 76,5 51,0 
2214 32214 42214 70 125 24 2,5 2,5 1,2 79,2 51,0 
2215 32215 42215 75 130 25 2,5 2,5 1,2 91,3 63,0 

С )едняя серия 
2304 32304 42304 20 52 15 2 2 1,0 20,5 10,4 
2305 32305 42305 25 62 17 2 2 1,3 28,6 15,0 
2306 32306 42306 30 72 19 2 2 1,3 36,9 20,0 
2307 32307 42307 35 80 21 2,5 2 1,3 44,6 27,0 
2308 32308 42308 40 90 23 2,5 2,5 1,1 56,1 32,5 
2309 32309 42309 45 100 25 2,5 2,5 1,1 72,1 41,5 
2310 32310 42310 50 110 27 3 3 1,6 88,0 52,0 
2311 32311 42311 55 120 29 3 3 1,7 102,0 67,0 
2312 32312 42312 60 130 31 3,5 3,5 2,4 123,0 76,5 
2313 32313 42313 65 140 33 3,5 3,5 2,5 138,0 85,0 
2314 32314 42314 70 150 35 3,5 3,5 2,3 151,0 102,0 
2315 32315 42315 75 160 37 3,5 3,5 2,4 183,0 125,0 

Примечан 
него положения. 

ия: 1 . 5 * - допустимое осевое смещение колец из сред-
2. Пример обозначения подшипника 2207: 

"Подшипник  2207 ГОСТ8328-75" 
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ie.22. Подшипники роликовые радиальные с короткимв 
цилиндрическими роликами с одним бортом 

на наружном кольце (из ГОСТ 8328-75) 
о 

Обозначение Размеры, мм Грузоподъем-
ность, кН 

d 1 ^ 1 ^ 1 ^ 1 1 С 1 G. 
Легкая серия 

12204 20 47 14 1,5 1 1 14,7 7,35 
12205 25 52 15 1,5 1 1,1 16,8 8,8 
12206 30 62 16 1,5 1 1,0 22,4 12,0 
12207 35 72 17 2 1 1,1 31,9 17,6 
12208 40 80 18 2 2 1,3 41,8 24,0 
12209 45 85 19 2 2 1,2 44,0 25,5 
12210 50 90 20 2 2 1,2 45,7 27,5 
12211 55 100 21 2,5 2 1,6 56,1 34,0 
12212 60 110 22 2,5 2,5 1,4 64,4 43,0 
12213 65 120 23 2,5 2,5 1,3 76,5 51,0 
12214 70 125 24 2,5 2,5 1,2 79,2 51,0 
12215 75 130 25 2,5 2,5 1,2 91,3 63,0 

Средняя серия 
12304 20 52 15 2 2 1,0 20,5 10,4 
12305 25 62 17 2 2 1,3 28,6 15,0 
12306 30 72 19 2 2 1,3 36,9 20,0 
12307 35 80 21 2,5 2 1,3 44,6 27,0 
12308 40 90 23 2,5 2,5 1,0 56,1 32,5 
12309 45 100 25 2,5 2,5 1,1 72,1 41,5 
12310 50 110 27 3 3 1,6 88,0 52,0 
12311 55 120 29 3 3 1,7 102,0 67,0 
12312 60 130 31 3,5 3,5 2,4 123,0 76,5 
12313 65 140 33 3,5 3,5 2,5 138,0 85,0 
12314 70 150 35 3,5 3,5 2,3 151,0 102,0 
12315 75 160 37 3,5 3,5 2,4 183,0 125,0 

Примечания: l . j * - допустимое осевое смещение колец из сред-
него положения. 2. Пример обозначения подшипника 12207: 

"Подшипник  12207 ГОСТ  8328-75" 
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п о д ш и п н и к и шариковые радиально-упорные 
однорядные (из Г О С Т 831-75) 

в 

Обозначение Размеры, мм Грузоподъемность, кН Обозначение Размеры, мм 
а = 12° а = 26° 

а =12° 1 а = 26° ^ i 1 ^ 1 ''1 С 1 О̂Г с 1 СО. 

Легкая сери [Я 
36204 46204 20 47 14 1,5 0,5 15,7 8,31 14,8 7,64 
36205 46205 25 52 15 1,5 0,5 16,7 9,1 15,7 8,34 
36206 46206 30 62 16 1,5 0,5 22,0 12,0 21,9 12,0 
36207 46207 35 72 17 2 1 30,8 17,8 29,0 16,4 
36208 46208 40 80 18 2 1 38,9 23,2 36,8 21,4 
36209 46209 45 85 19 2 1 41,2 25,1 38,7 23,1 
36210 46210 50 90 20 2 1 43,2 27,0 40,6 24,9 
36211 46211 55 100 21 2,5 1,2 58,4 34,2 50,3 31,5 
36212 46212 60 110 22 2,5 1,2 61,5 39,3 60,8 38,8 

— 46213 65 120 23 2,5 1,2 - - 69,4 45,9 
36214 — 70 125 24 2,5 1,2 80,2 54,8 - -

- 46215 75 130 25 2,5 1,2 - - 78,4 53,8 
Средняя серия 

_ 46304 20 52 15 2 1 — — 17,8 9,0 
— 46305 25 62 17 2 1 - - 26,9 14,6 
— 46306 30 72 19 2 1 - - 32,6 18,3 
— 46307 35 80 21 2,5 1,2 - - 42,6 24,7 

36308 46308 40 90 23 2,5 1,2 53,9 32,8 50,8 30,1 
_ 46309 45 100 25 2,5 1,2 - - 61,4 37,0 
_ 46310 50 ПО 27 3 1,5 - - 71,8 44,0 
— 46311 55 120 29 3 1,5 - - 82,8 51,6 
— 46312 60 130 31 3,5 2 - - 100,0 65,3 
_ 46313 65 140 33 3,5 2 - - 113,0 75,0 
- 46314 70 150 35 3,5 2 - - 127,0 85,3 

Примечания: 1. Параметры подшипников с углом контакта а 
(тип 36200К6) см. [10]. 2. Пример обозначения подшипника 36209: 

"Подшипник  36209 ГОСТ831-75" 

= 15° 
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19.24. П о д ш и п н и к и роликовые конические однорядные 
повышенной грузоподъемности 
а = 12 . . . 16^ (из Г О С Т 27365-87) 

т 

Обо- Размеры, мм Грузоподъем- Расчетные 
значе- ность, кН па раметры 

ние d 1 ^ 1 |Гнаиб| в 1 с 1 ^  ' ^̂  1 1 Со. е Y 1 
Легкая серия 

7204А 20 47 15,5 14 12 1,5 0,5 26,0 16,6 0,35 1,7 0,9 
7205А 25 52 16,5 15 13 1,5 0,5 29,2 21,0 0,37 1,6 0,9 
7206А 30 62 17,5 16 14 1,5 0,5 38,0 25,5 0,37 1,6 0,9 
1201А 35 72 18,5 17 15 2 0,8 48,4 32,5 0,37 1,6 0,9 
7208А 40 80 20 18 16 2 0,8 58,3 40,0 0,37 1,6 0,9 
7209А 45 85 21 19 16 2 0,8 62,7 50,0 0,40 1,5 0,8 
721 OA 50 90 22 20 17 2 0,8 70,4 55,0 0,43 1,4 0,8 
72ПА 55 100 23 21 18 2,5 0,8 84,2 61,0 0,40 1,5 0,8 
7212А 60 ПО 24 22 19 2,5 0,8 91,3 70,0 0,40 1,5 0,8 
7213А 65 120 25 23 20 2,5 0,8 108,0 78,0 0,40 1,5 0,8 
7214А 70 125 26,5 24 21 2,5 0,8 119,0 89,0 0,43 1,4 0,8 
7215А 75 130 27,5 25 22 2,5 0,8 130,0 100,0 0,43 1,4 0,8 

Средняя серия 
7304А 20 52 16,5 15 13 2 0,8 31,9 20,0 0,3 2,00 1,1 
7305А 25 62 18,5 17 15 2 0,8 41,8 28,0 0,3 2,00 1,1 
7306А 30 72 21 19 16 2 0,8 52,8 39,0 0,31 1,9 
7307А 35 80 23 21 18 2,5 0,8 68,2 50,0 0,31 1,9 1,1 
7308А 40 90 25,5 23 20 2,5 0,8 80,9 56,0 0,35 1,7 0,9 
7309А 45 100 27,5 25 22 2,5 0,8 101,0 72,0 0,35 1,7 0,9 
731 OA 50 ПО 29,5 27 23 3 1 117,0 90,0 0,35 1,7 0,9 
7311А 55 120 32 29 25 3 1 134,0 110,0 0,35 1,7 0,9 
7312А 60 130 34 31 26 3,5 1,2 161,0 120,0 0,35 1,7 0,9 
731 ЗА 65 140 36,5 33 28 3,5 1,2 183,0 150,0 0,35 1,7 0,9 
7314А 70 150 38,5 35 30 3,5 1,2 209,0 170,0 0,35 1,7 0,9 
7315А 75 160 40,5 37 31 3,5 1,2 229,0 185,0 0,35 1,7 0,9 

Примечание . Пример обозначения подшипника 7206А: 
"Подшипник  7206А ГОСТ27365-87" 
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19.25. Подшипники роликовые конические однорядные с большим углом конусности, а « 29° 
(из ГОСТ 27365-87) (обозначения по рис. к табл. 19.24) 

Обозначение 
Размеры, мм Грузоподъ-

емность, кН 
Расчетные 
параметры Обозначение 

d D н̂аиб В с г п С Со, е У 

1027305А 25 62 18,5 17 13 2 0,8 35,8 23,2 
1027306А 30 72 21 19 14 2 0,8 44,6 29,0 
1027307А 35 80 23 21 15 2,5 0,8 57,2 39,0 
1027308А 40 90 25,5 23 17 2,5 0,8 69,3 54,0 
1027309А 45 100 27,5 25 18 2,5 0,8 85,8 60,0 

0,83 0,72 0,4 10273 IDA 50 ПО 29,5 27 19 3 1 99,0 72,5 0,83 0,72 0,4 
1027311А 55 120 32 29 21 3 1 114,0 80,0 
1027312А 60 130 34 31 22 3.5 1,2 134,0 96,5 
1027313А 65 140 36,5 33 23 3,5 1,2 154,0 112,0 
1027314А 70 150 38,5 35 25 3,5 1,2 176,0 127,0 
1027315А 75 160 40,5 37 26 3,5 1,2 194,0 143,0 

Примечание. Пример обозначения подшипника 1027308А: 

"Подшипник  1027308А ГОСТ27365-87" 



Подшипники роликовые конические однорядные 
с упорным бортом на наружном кольце. 
Размеры борта, мм (из ГОСТ 27365-87) 

г 

D Ci для конструктивной разновидности подшипников D 
7200А 7300А 1027300А 

А1 51 3,0 3,0 
52 57 3,5 3,5 -

62 67 3,5 4,0 4,0 
72 77 4,0 4,0 4,0 
80 85 4,0 4,5 4,5 
85 90 4,0 — -

90 95 4,0 4,5 4,5 
100 106 4,5 5,0 5,0 
ПО 116 4,5 5,0 5,0 
120 127 4,5 5,5 5,5 
125 132 5,0 — 

130 137 5,0 5,5 5.5 
140 147 5,0 6,0 6,0 
150 158 5,0 7,0 7,0 
160 168 6,0 7,0 7,0 

Примечания: 1. Г, = Г - С + С,. 2. Другие параметры подшипни-
ков см. табл. 19.24 и 19.25. 
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19.27. Элеепродвмгатми серим АИР, основные {тэмФры, мм 

ИспоАнение  1МЮвК 

I B 
йн 

bo^bto-^-Sdn 
Исполнение  1мгоы 

bc'^bto-^Sdn 
Исполнение  1И5061 

1 
t4 

ч 

1 у 
ц . 
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04 
п 

Исполнение 

S 

CD 

О О ^  У О Q Ш1081,/ЛЙ081,/ЛЛ08) Ш1081 /Л/1081 и 
§ с ^ i с ho b, d-io /з, d\(i 
н 

1\А,В 19 4 0 273 170 90 45 7 

22 297 6 6 190 100 50 
10 

SOB 50 321 
10 

90L 2 4 337 2 1 0 125 56 

ms 2, 4, 28 60 360 8 7 240 112 63 

lOOL 6 , 8 391 

112М 32 435 246 140 70 12 

132S 4, 6 , 8 38 80 460 10 8 288 89 

132Л/ 2, 4, 6, 
8 

498 

160S 2 42 630 12 178 

4 , 6 , 8 4 8 14 9 334 108 

160iW 2 42 660 12 8 210 

4, 6 , 8 48 пь 14 9 15 

1805 2 4 8 630 14 9 203 

4 55 16 10 375 121 

180M 2 48 680 14 9 241 

4, 6 , 8 55 16 10 

Примечание. См. рис. на стр. 507. 
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Продолжение  табл. 19. 

/,Ш081 /Л/2081 и/.1/3081 /Л/3081 

Ь\о /I ''10 /'31 ho dr. dz. /'-,7 

112 71 9 188 117 

125 80 10 205 3,5 10 165 12 200 130 125 

140 90 11 225 12 135 

160 100 

12 

247 4 14 215 15 250 180 147 

190 112 285 16 265 300 230 173 

216 132 13 325 18 193 

254 160 18 385 5 15 

300 

19 

350 250 

225 

279 180 20 448 18 350 400 300 260 
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19.28. Технические данные двигателей серии АИР 
(числитель - тип, знаменатель - асинхронная частота 

вращения, мин'̂ ) 

Мощность 
Р,кВт 

Синхронная частота, мин"' Мощность 
Р,кВт 

3000 1500 1000 750 

0,37 7Ы6/915 
0,55 - 7Ы4/1357 7156/915 -

0,75 7Ы2/2820 7154/1350 80v46/920 90Z,v48/705 
1,1 7152/2805 80Ж/1395 8056/920 90Z,58/715 
1,5 80.42/2850 8054/1395 9016/925 I00Z8/702 
2,2 8052/2850 9014/1395 100L6/945 112M4 8/709 
3 90Z2/2850 10054/1410 112М46/950 112M58/709 
4 100S2/2850 100Z,4/1410 112М56/950 13258/716 

5,5 10012/2850 112М4/1432 13256/960 132M8/712 
7,5 112Л/2/2895 13254/1440 132М6/960 16058/727-' 
И 132М2/2910 132М4/1447 16056/970" mmnif 
15 16052/2910' 16054/1455" 160М6/970' 180M8/731 

18,5 160JW2/2910' 160Л/4/1455- 180M6/980^ -

22 18052/2919' 18054/1462^ - — 

30 180М2/2925' 180Л/4/1470' — — 

Примечания: 1. Отношение максимального вращающего момента 
к номинальному Г,̂ ^ /̂Г =̂ 2,2; для отмеченных знаками: ' - Г,̂ ^̂ /̂Г =2,7; 
- / г =2,9; - /Г =2,4; ^ - / Г =2,5; ^ - /Г =2,6. 

2. Пример обозначения двигателя: 
"Двигатель  АИР  100L2 ТУ  16-525.564-84" 
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19.29. Болты с шестигранной уменьшенной головкой класса 
точности В (из ГОСТ 7796-70), мм 

— 

-  : L+J 
к, 

h 
L 

V 
.-У/. 

d 5, A, I b 

8 12 13,1 5 8 - 100 ft  = / п р и / < 2 5 
6 = 22 » / > 30 

10 14 15,3 6 1 0 - 2 0 0 fe  = / при / < 30 
ft  = 26 » / > 35 

12 17 18,7 7 1 4 - 2 6 0 fe  = / при / < 30 
6 = 3 0 » / > 3 5 

16 22 23,9 9 20 - 300 /7 = / п р и / < 3 0 
/7 = 30 » / > 35 

20 27 29,6 11 25 - 300 6 = / при / < 40 
6 = 3 8 » / > 4 5 

24 32 35,0 13 3 5 - 3 0 0 ft  = / при / < 50 
й = 4 6 » / > 5 5 

П р и м е ч а н и я : 1. В порядке понижения точности изготовления раз-
личают болты классов точности А, В и С. 2. Размер / (мм) в указанных 
пределах брать из ряда чисел: 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 
55, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 
200, 220, 240, 260, 280, 300. 3. Пример условного обозначения болта диа-
метром резьбы d=  \2 мм, длиной / = 60 мм, с крупным шагом резьбы и 
полем допуска 6g, класса прочности 5.8, с цинковым покрытием (01) 
толщиной 6 мкм, хроматированным: 

"Болт  M12-6g  X  60 58 016 ГОСТ  7796-70" 
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19.30. Винты с цилиндрической головкой и шестигршйым 
углублением "под ключ" класса точности/1 

(из ГОСТ 11738-84), мм 

d D к / Ь 

6 10 6 10-50 6 = /при/<30 
Ь = 24»1>Ъ5 

8 13 8 12-80 6 = / при / < 35 
/) = 2 8 » / > 4 0 

10 16 10 14-100 й = / при / < 40 
/) = 32» />45 

12 18 12 20-130 6 = / при / < 45 
6 = 36 » / > 50 

16 24 16 25-160 й = / при / < 55 
6 = 44 » / > 60 

20 30 20 30 - 220 6 = / при / < 65 
= 52 » / > 70 

Примечания: 1. Размер / в указанных пределах брать из ряда чи-
сел, приведенного в табл. 19.29. 2. Пример условного обозначения винта 
с диаметром резьбы = 10 мм, с полем допуска резьбы 6g, длиной 
/ = 60 мм, класса прочности 6.8, без покрытия: 

"Винт M10-6g  X  60.68 ГОСТ  11738-84" 
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19.31. Винты с цилиндрической головкой 
РСЛассов точности /1 и 5 (из ГОСТ 1491-80), мм 

т т 
JL Э В 

d D к / b d D к / b 

6 10 3,9 8 - 6 0 28*; 18 12 18 1 20-100 46*; 
8 13 5 12-80 34*;22 16 24 9 30-100 58*; 
10 16 6 2 0 - 100 40*; 26 20 30 11 40-120 70*; 

Примечания: 1. Размер / в указанных пределах брать из ряда чи 
сел, приведенного в табл. 19.29. 2. Винты со стержнем длиной мене 
длины b резьбы изготовляют с резьбой по всей длине стержня. Предпо^ 
тительная длина резьбы обозначена звездочкой "*". 3. Пример условног 
обозначения винта с цилиндрической головкой класса точности А диа-
метром резьбы d^ \2 мм, с крупным шагом и полем допуска резьбы 6g, 
длиной / = 65 мм, длиной резьбы 6 = 46 мм, класса прочности 5.6, с цин-
ковым покрытием (01) толщиной 6 мкм, хроматированным: 

"Винт A.M12-6g  X  65-46.56  016ГОСТ  1491-80" 

19.32. Шпильки классов точности и В 
(из ГОСТ 22032-76 - ГОСТ 22039-76), мм 

i 
F 
Ь, 

i 
b 

^ 

d 8 10 12 16 20 
8, 10, 14, 16 10, 12, 16, 20 12, 15,20, 24 16, 20; 25,32 20; 25, 32; 40 

I b 

16 10 8 - - -

20 14 12 - - -

25 19 17 16 - -

30 22 22 21 - -
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Продолжение  табл. 19 
d 8 10 12 16 20 

8; 10; 14; 16 10; 12, 16, 20 12, 15,20, 24 16, 20; 25,32 20, 25, 32, 40 
/ Ь 

35 22 26 24 23 — 

40 22 26 30 28 25 
45 22 26 30 33 30 
48 22 26 30 38 33 
50 22 26 30 38 35 
55 22 26 30 38 40 

60-150 22 26 30 38 46 

Примечания: 1. Размер / от 60 до 150 мм брать из ряда чисел: 60, 
65, 70, 75, 80, 85, 90, 100, ПО, 120, 130, 140, 150. 2. Пример условного 
обозначения шпильки с ввинчиваемым концом длиной 6|=1,25^/, диамет-
ром резьбы d  = \6 мм, крупным шагом и полем допуска резьбы 6g, дли-
ной / = 120 мм, класса точности В, класса прочности 5.8, без покрытия: 

"Шпилька  Ml6-6gx  120.58 ГОСТ22034-76" 

19.33. Шайбы пружинные, тип Н - нормальные 
(из ГОСТ 6402-70), мм 

й 

Номинальный 
диаметр резьбы бол-
та, винта, шпильки 

d s = b 
Номинальный 

диаметр резьбы бол-
та, винта, шпильки 

d s^b 

6 6,1 1,4 16 16,3 3,5 
8 8,2 2,0 20 20,5 4,5 
10 10,2 2,5 24 24,5 5,5 
12 12,2 3,0 

Примечание. Пример условного обозначения нормальной пру-
жинной шайбы для болта, винта, шпильки диамелром резьбы 12 мм из 
стали 65Г, без покрытия: 

"Шайба  12 65ГГОСТ  6402-70" 
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19.34. Гайки шестигранные с уменьшенным размером 
"под ключ" класса точности В (из ГОСТ 15521-70), мм 

d 8 10 12 16 20 24 

S^ 12 14 17 22 27 32 
е\ 13,1 15,3 18,7 23,9 29,6 35 
т 6,5 8 10 13 16 19 

Примечание. Пример условного обозначения гайки с диаметром 
резьбы d  = \2 мм, крупным шагом и полем з̂опуска резьбы 6Я, класса 
прочности 5, без покрытия: 

'Тайка  М12-6Н.5  ГОСТ  15521-70". 

19.35. Отверстия под концы установочных винтов 
(из ГОСТ 12415-80), мм 

d 5 6 8 10 12 

3,5 4,0 5,5 7,0 8,5 
h 1,6 2,0 2,5 3,0 4,0 
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19.36. В и н т ы установочные с п р я м ы м шлицем 
классов точности А и В: 

с коническим концом, рис. 1 (из Г О С Т 1476-93); 
с ц и л и н д р и ч е с к и м концом, рис. 2 (из Г О С Т 1478-93) , м м 

с* 45® 

.11 -4 ¥ t 

Рис. 1 Рис.2 

Общие размеры Рис. 1 Рис 2 

d п / с d, / d„ Гх  < Z / 

5 0,8 1,6 1,0 0,5 5 - 2 5 3,5 0,3 2,75 8 - 2 5 
6 1,0 2,0 1,0 1,5 6 - 3 0 4,0 0,4 3,25 8 - 3 0 
8 1,2 2,5 1,6 2,0 8 - 4 0 5,5 0,4 4,3 1 0 - 4 0 
10 1,6 3,0 1,6 2,5 1 0 - 5 0 7,0 0,5 5,3 1 2 - 5 0 
12 2,0 3,6 1,6 3,0 1 2 - 6 0 8,5 0,6 6,3 1 2 - 6 0 

П р и м е ч а н и я : 1. Длину винта / (мм) выбирают из ряда: 5, 6, 8, 10, 
12, 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60. 2. Пример условного обозначения 
винта с цилиндрическим концом класса точности В, диаметром резьбы 
d = \0 мм, с полем допуска 6g, длиной / = 25 мм, класса прочности 14Н, 
без покрытия: 

''Винт  M10-6gx25.14H  ГОСТ  1478-9Г 
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19.37. Перечень стандартов на основные материалы деталей 

Материал Марка ГОСТ 

Сталь углеродистая обыкно- СтО, Ст2, СтЗ, Ст5, Стб 380-94 
венного качества 
Сталь углеродистая качест- 10, 15,20, 30 ,35 ,45 ,50 1050-88 
венная 
Сталь рессорно-пружинная 65,70 14959-79 
углеродистая и легированная 60Г, 65Г, 60С2, 50ХФА 

Сталь легированная конст- 20Х,35Х, 40Х, 18ХГТ, 4543-71 
рукционная 35ХГФ, 20ХН, 40ХН, 

12ХНЗА, 20Х2Н4А, 
30ХГСА,38Х2МЮА 

Сталь высоколегированная 20X13, 12Х18Н9Т 5632-72 
Сталь литейная конструкци- 25Л, ЗОЛ, 35Л, 40Л, 977-88 
онная 35ГЛ, 40ХЛ, 20ХМА 
Чугун СЧ15, СЧ20, СЧ25 1412-85 

Сплав алюминиевый АК9ч(АЛ4), 1583-93 
АК5М(АЛ5), АК7(АЛ7), (2685-75) 
АК7ч(АЛ9), АК12(АЛ2) 

Бронза оловянная Бр010Ф1,Бр05Ц5С5, 
БрОбЦбСЗ 

613-79 

Бронза безоловянная БрА9ЖЗЛ, 
БрА10ЖЗМц2, 
БрА10Ж4НЛ 

493-79 

Латунь ЛЦ23А6ЖЗМц2, 
ЛЦ40МцЗЖ 

17711-93 

Резина техническая атмо- АМС. МБС 7338-90 
сферомаслостойкая и мас-
лобензостойкая 

Картон прокладочный А 9347-74 

Текстолит конструкционный ПТК, ПТ 5-78 
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19.38. Значения основных отклонений валов, 

Обозначение основного 

Интервалы 
размеров, мм 

Верхнее отклонение es 
Интервалы 

размеров, мм с d е I" g h js 
Интервалы 

размеров, мм 

все 

Св. 3 до 6 -70 -30 -20 -10 -4 0 

« 6 « 10 -80 -40 -25 -13 -5 0 

« 10 « 14 
-95 -50 -32 -16 -6 0 

« 14 « 18 
-95 -50 -32 -16 -6 0 

« 18 « 24 
-ПО -65 -40 -20 -7 0 

« 24 « 30 
-ПО -65 -40 -20 -7 0 

« 30 « 40 -120 
-80 -50 -25 -9 0 

« 40 « 50 -130 
-80 -50 -25 -9 0 

« 50 « 65 -140 
-100 -60 -30 -10 0 ±1Т/2 

« 65 « 80 -150 
-100 -60 -30 -10 0 ±1Т/2 

« 80 « 100 -170 
-120 -72 -36 -12 0 

« 100« 120 -180 
-120 -72 -36 -12 0 

« 120« 140 -200 

« 140« 160 -210 -145 -85 -43 -14 0 

« 160« 180 -230 

« 180 «200 -240 

«200 «225 -260 -170 -100 -50 -15 0 

« 225 « 250 -280 
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мкм (из гост 25346-89) 

отклонения 
Нижнее отклонение ei 

к m п Р г S t U V \ у Z 

Квалитеты 

4 - 7 Св. 7 все 

+ 1 0 +4 +8 +12 + 15 + 19 - +23 - +28 - +35 

+ 1 0 +6 +10 +15 + 19 +23 - +28 - +34 - +42 

+1 0 +7 +12 +18 +23 +28 +33 
- +40 - +50 

+1 0 +7 +12 +18 +23 +28 +33 
+39 +45 - +60 

+2 0 +8 + 15 +22 +28 +35 
- +41 +47 +54 +63 +73 

+2 0 +8 + 15 +22 +28 +35 
+41 +48 +55 +64 +75 -;88 

+2 0 +9 + 17 +26 +34 +43 
+48 +60 +68 +80 +94 +112 

+2 0 +9 + 17 +26 +34 +43 
+54 +70 +81 +97 +114 +136 

+2 0 + 11 +20 +32 
+41 +53 +66 +87 + 102 +122 +144 +172 

+2 0 + 11 +20 +32 
+43 +59 +75 +102 + 120 +146 +174 +210 

+3 0 +13 +23 +37 
+51 +71 +91 + 124 + 146 + 178 +214 +258 

+3 0 +13 +23 +37 
+54 +79 + 104 + 144 + 172 +210 +254 +310 

+63 +92 +122 + 170 +202 +248 +300 +365 

+3 0 +15 +27 +43 +65 +100 + 134 + 199 +228 +280 +340 +415 

+68 +108 +146 +210 +252 +310 +380 +465 

+77 + 122 +166 +236 +284 +350 +425 +520 

+4 0 + 17 +31 +50 +80 + 130 +180 +258 +310 +385 +470 +575 

+84 +140 + 196 +284 +340 +425 +520 +640 
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19.39. Рекомендуемые посадки в системе отверстия при 

Основное Основные отклонения 
отверстие а b с d е f g 

Н5 Н5 
g4 

Н6 Н6 
f6 

Н6 
g5 

Н7 Н7 
с8 

Н7 
d8 

НУ Н7* 
е7 ' е8 

Н7* 
f7 

Н7* 
g6 

Н8 Н8 
с8 

Н8 
d8 

Н8* 
е8 

Н8* Н8* 
f7  ' f8 

Н8* 
d9 

Н8 
е9 

Н8 
f9 

Н9 Н9* 
d9 

Н9 Н9 
е8 ' е9 

Н9 Н9 
f8  ' f9 

НЮ НЮ 
dЮ 

НИ НИ НИ НИ НИ* 
аИ ьи сИ d\\ 

Н12 Н12 
Ь12 

Примечание. Предпочтительные посадки отмечены звездочкой "*". 
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номинальных размерах от 1 до 500 мм (из ГОСТ 25347-82) 

валов 
h js к m п Р г S t u V X z 

Н5 
h4 

Н5 
js4 

Н5 
к4 

Н5 
т4 

Н5 
п4 

Н6 
h5 

Н6 
js5 

Н6 
к5 

Н6 
т5 

Н6 
п5 

Н6 
р5 

Н6 
г5 

Н6 
s5 

Н7* 
h6 

Н7* 
js6 

Н7* 
к6 

Н7 
т 6 

Н7* 
Пб 

Н7* 
р6 

Н7* 
Гб 

Н7* Н7 
s6 's7 

Н7 
t6 

Н7 
u7 

Н8 Н8 
h?' h8 

Н8 
js7 

Н8 
к7 

Н8 
т7 

Н8 
п7 

Н8 
s7 

Н8 
u8 

Н8 
x8 

H8 
z8 

Н8 
h9 

Н9 Н9 

hs' h9 

НЮ 

ЫО 

НИ* 
Ы1 

Н12* 
hl2 
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19.40. Перечень нормативно-технической документации 
на смазочные материалы 

Обозначение Нормативно-
техническая 

документация 
Жидкие смазочные материалы 

Индустриальные: 
И-Л-А-22, И-Г-А-32, И-Г-А-46, И-Г-А-68 
И-Г-С-32, И-Г-С-46, И-Г-С-220, И-Т-С-320 
И-Т-Д-68, И-Т-Д-100, И-Т-Д-220 
Турбинные: Тп-30, Тп-46 
Трансмиссионные: ТСП-15К, ТАД-17И 
Авиационные: МС-20, МС-20С 
Цилиндровое 38, Цилиндровое 52 

масла) 

ГОСТ 20799-88 
ТУ 38 101413-78 
ТУ 38 101451-78 

ГОСТ 9972-74 
ГОСТ 23652-79 
ГОСТ 21743-76 
ГОСТ 6411-76 

Пластичные смазочные материалы 
ЦИАТИМ-201 ГОСТ 6267-74 
ЦИАТИМ-221 ГОСТ 9433-80 
ОКБ-122-7 ГОСТ 18179-72 
ВНИИ НП-207 ГОСТ 19774-74 
ВНИИ НП-242 ГОСТ 20421-75 
Литол-24 ГОСТ 21150-87 
Униол-2 ГОСТ 23510-79 
ВНИИ НП-231 ОСТ 38. 0113-76 
ВНИИ НП-273 ТУ 38. 101476-74 

Список литературы 

1. Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя. 
Изд. 8-е в 3-х тт. М.: Машиностроение, 2001. 
2. Детали машин. Атлас конструкций. Под ред. Решетова Д. Н. 
Изд. 5-е в двух частях. М., Машиностроение, 1992. 
3. Дунаев П. Ф., Леликов О. П., Варламова Л. П. Допуски и по-
садки. Обоснование выбора: М.: Высшая школа, 1984. 
4. Дунаев П. Ф., Леликов О. П. Расчет допусков размеров. М.: 
Машиностроение, 2001. 
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5. Дунаев П. Ф,, Леликов О. П. Конструирование узлов и деталей 
машин: Учеб. пособие для техн. спец. вузов. 8-е изд. М.: Издатель-
ский центр "Академия", 2003. 
6. Иванов М. Н. Волновые зубчатые передачи. М.: Высш. шк., 
1981. 
7. Куклин Н. Г., Куклина Г. С. Детали машин. М.: Высш. шк., 
1987. 
8. Леликов О. П. Основы расчета и проектирования деталей и уз-
лов машин. Конспект лекций по курсу "Детали машин". - М.: 
Машиностроение, 2004. 
9. Машиностроение. Энциклопедия. М.: Машиностроение, 1995. 
Детали машин. Конструкционная прочность. Трение, износ, смаз-
ка. Т. rV-l / Под общ. ред. Д. Н. Решетова. 
10. Подшипниковые узлы современных машин и приборов: 
Энциклопедический справочник / В. Б. Носов, И.М. Карпухин, 
Н.Н. Федотов и др.; Под общ. ред. В. Б. Носова. М.: Машино-
строение, 1997. 
И. Расчет деталей машин на ЭВМ. Учебное пособие для вузов. 
Высшая школа, 1985. 
12. Решетов Д. Н. Детали машин. Учебник для вузов. Изд. 4-е. М.: 
Машиностроение, 1989. 
13. Ряховский О. А., Иванов С. С. Справочник по муфтам. Л.: 
Политехника, 1991. 



ПРИЛОЖЕНИЕ  А 
ОСНОВНЫЕ НОРМЫ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ. 

ОБЩИЕ ДОПУСКИ. 
ПРЕДЕЛЬНЫЕ ОТКЛОНЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ 

И УГЛОВЫХ РАЗМЕРОВ С НЕУКАЗАННЫМИ ДОПУСКАМИ 
ПО ГОСТ 30893.1-2002 (ИСО 2768-1-89)* 

1. Область применения 
ГОСТ 30893.1-2002 распространяется на металлические детали, 

изготовленные резанием, или детали, изготовленные формообразованием 
из листового металла, и устанавливает общие допуски для линейных и 
угловых размеров, если эти допуски не указаны непосредственно у 
номинальных размеров. 

Общие допуски по ГОСТ 30893.1-2002 могут применяться также для 
неметаллических деталей и деталей, обрабатываемых способами, не 
относящимися к обработке резанием или формообразованию из 
листового материала, если они не предусмотрены другими стандартами 
и пригодны для указанных деталей. 

Дополнительные требования, отражающие потребности экономики 
страны, выделены курсивом (см. табл. 1 и разд. 6). 

2. Определения 
В ГОСТ 30893.1-2002 применяют следующие термины с соответствую-

щими определениями: 
2.1. Общий допуск размера - предельные отклонения (допуски) 

линейных или угловых размеров, указываемые на чертеже или в других 
технических документах общей записью и применяемые в тех случаях, 
когда предельные отклонения (допуски) не указаны индивидуально 
у соответствующих номинальных размеров. 

2.2. Термины и определения допусков и предельных отклонений 
размеров - по ГОСТ 25346. 

3. Основные положения 
3.1. Общие допуски по ГОСТ 30893.1-2002 применяют для следующих 

размеров с неуказанными индивидуально предельными отклонениями: 
• линейных размеров (например, наружных, внутренних, диаметров, 

радиусов, расстояний, размеров уступов, размеров притуплённых 
кромок: наружных радиусов закругления и размеров фасок); 

Дата введения 01.01.2004 г. 

524 



• угловых размеров, включая угловые размеры, обычно не указывае-
мые, т.е. прямые углы (90°), если нет ссылки на ГОСТ 30893.2, или углы 
правильных многоугольников; 

• линейных и угловых размеров, получаемых при обработке деталей 
в сборе. 

3.2. Общие допуски по ГОСТ 30893.1-2002 не применяют для: 
• размеров, к которым относятся ссылки на общие допуски по другим 

стандартам; 
• справочных размеров; 
• номинальных (теоретически точных) размеров, заключенных в 

прямоугольные рамки. 
3.3. Общие допуски по ГОСТ 30893.1-2002 применяются, если на 

чертеже или в другой технической документации имеется ссылка на 
ГОСТ 30893.1-2002 в соответствии с разд. 5. 

Если кроме указанной ссылки имеется ссылка на другие стандарты, 
устанавливающие общие допуски для других способов обработки, 
например литья, то для размеров с неуказанными предельными 
отклонениями между обработанными и необработанными поверхностя-
ми, например в отливках или поковках, применяется больший из двул 
общих допусков. 

Принципы назначения общих допусков размеров изложены в разд. 7 
3.4. Общие допуски установлены по четырем классам точности. Пр} 

выборе класса точности следует учитывать обычную точность соотве 
тствующего производства. Если для отдельных размеров необходимь 
меньшие допуски или допустимы и экономически выгодны больши: 
допуски, то соответствующие предельные отклонения необходимс 
указать непосредственно у размера согласно ГОСТ 2.307. 

3.5. Общие допуски линейных размеров ограничивают толькс 
местные размеры элемента, т.е. размеры, измеренные по двухточечное 
схеме в любом сечении, и не ограничивают все отклонения формь 
элемента. 

3.6. Общие допуски угловых размеров ограничивают угол межд} 
прилегающими плоскостями или прямыми, образующими сторонь 
рассматриваемого угла, и не ограничивают отклонений формь 
элементов, образующих стороны угла. 

4. Предельные отклонения линейных 
и угловых размеров 

4.1. Предельные отклонения линейных размеров, кроме размеро! 
притуплённых кромок (наружных радиусов скругления и высот фасок), 
по классам точности общих допусков приведены в табл. 1. 
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1. Предельные отклонения линейных размеров, мм, по классам точности общих допусков 

Предельные отклонения для интервалов номинальных размеров 

точности от 0,5 
до 3 

св. 3 
до 6 

св. 6 
до 30 

св. 30 
до 120 

св. 120 
до 400 

св. 400 
до 1000 

св. 1000 
до 2000 

св. 2000 
до 4000 

св. 4000 
до 6000 

св. 6000 
до 8000 

св. 8000 
до 10000 

Точный Г ±0,05 ±0,05 ±0,1 ±0,15 ±0,2 ±0,3 ±0,5 - - - -

Средний m ±0,10 ±0,10 ±0,2 ±0,3 ±0,5 ±0,8 ±1,2 ±2 ±3 ±5 ±8 

Грубый с ±0,20 ±0,30 ±0,5 ±0,80 ±1,2 ±2,0 ±3,0 ±4 ±8 ±12 ±20 

Очень 
грубый V 

- ±0,50 ±1,0 ±1,5 ±2,5 ±4,0 ±6,0 ±8 ±12 ±20 ±30 

П р и м е ч а н и е . Для размеров менее 0,5 мм предельные отклонения следует указывать непофедственно у номинально-
го размера. 



2. Предельные отклонения размеров притуплённых 
кромок, мм (наружных радиусов скругления и высот фасок) 

по классам точности общих допусков 

Класс 
точности 

Предельные отклонения для интервалов 
номинальных размеров Класс 

точности 
от 0,5 до 3 св. 3 до 6 св. 6 

Точный f ±0,2 ±0,5 ±1 
Средний m ±0,2 ±0,5 ±1 
Грубый с ±0,4 ±1.0 ±2 
Очень грубый V ±0.4 ±1,0 ±2 

П р и м е ч а н и е . Для размеров менее 0,5 мм предельные отклонения следует 
указывать непосредственно у номинального размера. 

3. Предельные отклонения угловых размеров 
по классам точности общих допусков 

Класс 
Предельные отклонения для номинальных длин 

меньшей стороны угла, мм 
точности 

до 10 св. 10 
до 50 

св. 50 
до 120 

св. 120 
до 400 

св. 400 

Точный f 
±Г ±30' ±20' ±10' ±5' Средний m ±Г ±30' ±20' ±10' ±5' 

Грубый с ±Г30' ±Г ±30' ±15' ±10' 
Очень грубый V +30 ±2' ±1° ±30' ±20' 

4.2. Предельные отклонения размеров притуплённых кромок 
(наружных радиусов скругления и высот фасок) по классам точности 
общих допусков приведены в табл. 2. 

4.3. Предельные отклонения угловых размеров по классам точности 
общих допусков приведены в табл. 3. 

5. Указание общих допусков 
Ссылка на общие допуски линейных и угловых размеров в соотве-

тствии с разд. 4 должна содержать номер стандарта и буквенное 
обозначение класса точности, например, для класса точности средний: 

"Общие допуски по ГОСТ 30893.1-т" или 
ТОСТ 30893.1-т". 
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б. Дополнительные варианты назначения предельных отклонений 
линейных размеров с неуказанными допусками 

6.1. Приведенные  ниже дополнительные варианты предельных 
отклонений линейных размеров с неуказанными допусками находят 
применение в промышленности. 

Кроме  симметричных предельных отклонений, установленных в 
основной части ГОСТ  30893.1-2002, в дополнение к ИСО  2768-1 
допускается применение односторонних предельных отклонений для 
размеров отверстий и валов по квалитетам ГОСТ25346  и ГОСТ25348 
(дополнительный  вариант 1) или классам точности ГОСТ  30893.1-2002 
(дополнительный  вариант 2) в соответствии с табл. 4. 

Назначение  дополнительных вариантов предельных отклонений 
линейных размеров с неуказанными допусками при новом проектировании 
рекомендуется ограничить. 

6.2. Предельные  отклонения по квалитетам (Н,  h, ±1Т/2)  должны 
соответствовать ГОСТ25346  и ГОСТ25348. 

Симметричные предельные отклонения по классам точности (±t/2) 
должны соответствовать приведенным в табл. 7, при этом обозначение 
±t/2  соответствует обозначениюf,  ±12/2-т,  ±1^/2-с,  ±1^/2-  v. 

Односторонние предельные отклонения (Н,  -t) должны соответство-
вать приведенным в табл. 5. 

4, Дополнительные  варианты неуказанных предельных 
отклонений линейных размеров 

Допол-
нительный 
вариант 

Класс 
точности 

Обозначения предельных отклонений 
Допол-

нительный 
вариант 

Класс 
точности размеров 

отверстий 
размеров 

валов 
размеров элементов, 

не относящихся к 
отверстиям и валам 

1 

Точный Н12 hl2 ±tj/2  (или  ± IT12/2) 

1 
Средний Н14 hl4 ±12/2  (или  ±1Т14/2) 

1 Грубый Н16 hl6 ±tj/2  (или  1ITJ6/2) 1 

Очень грубый Н17 hI7 ±14/2  (или  1IT17/2) 

2 

Точный ±tj/2 

2 
Средний ±/2/2 

2 Грубый +0 ±t^/2 2 

Очень грубый -<4 ±14/2 
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5. Односторонние предельные отклонения линейных размеров, мм, кроме притуплённых кромок (наружных 
радиусов скругления и высот фасок, см. табл. 2) по классам точности 

Класс 
точнос-

ти 

Обоз-
начение 

пре-
дель-
ных 

откло-
нений 

Предельные  отклонения для интервалов 
номинальных размеров Класс 

точнос-
ти 

Обоз-
начение 

пре-
дель-
ных 

откло-
нений 

от 
0.5 
до 3 

св.3 
до 6 

св. 6 
до 
30 

св. 30 
до 120 

св. 120 
до 400 

св. 400 
до 

1000 

св. 
1000 
до 

2000 

св. 
2000 
до 

4000 

св. 
4000 
до 

6000 

св 
6000 
до 

8000 

св. 
8000 
до 

10000 

Точный 
+0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,6 •^1,0 - - - -

Точный 
-tj -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,6 -1,0 - - - -

Средний 
+t2 +0,2 +0,2 +0,4 +0,6 •^1,0 -^1,6 +2,4 +4 +6 +10 +16 

Средний 
'h -0,2 -0,2 -0,4 -0,6 -1,0 -1,6 -2.4 -4 -6 -10 -16 

Грубый 
+0,4 +0,6 -^1,6 +2,4 +4,0 +6.0 +8 +16 +24 +40 

Грубый 
-0,4 -0,6 -1,0 -1,6 -2,4 -4,0 -6,0 -8 -16 -24 -40 

Очень 
грубый 

- +L0 +2,0 +3,0 -^5,0 +8,0 +12,0 +16 +24 +40 +60 Очень 
грубый 

- -1,0 -2,0 -3,0 -5,0 -8,0 -12,0 -16 -24 -40 -60 



6.3. Неуказанные  предельные отклонения размеров притуплённых 
кромок (наружных  радиусов скругления и высот фасок) и угловых размеров 
для дополнительных вариантов должны соответствовать приведенным 
в табл. 2 и 3 для соответствующих классов точности. 

6.4. Ссылка на общие допуски с применением вариантов предельных 
отклонений линейных размеров, предусмотренных настоящим разделом, 
должна содержать номер стандарта и обозначения предельных 
отклонений согласно табл. 4. Примеры (для  класса точности средний): 

Вариант 1: 
"Общие допуски по ГОСТ  30893.1: Н14,  hl4, ±t2/2"wiu 
"Общие допуски по ГОСТ30893.1:  HI4,  hi4, ±IT14/2" 
Вариант 2: 
"Общие допуски по ГОСТ30893.1:  +Г2,  -<2, ±12/2" 

7. Принципы назначения общих допусков 
на линейные и угловые размеры 

7.1. Элементы деталей имеют размеры и геометрические характери-
стики (форма, ориентация, расположение) поверхностей. Функция 
деталей требует ограничения размеров и геометрии элементов, т.е. 
установления определенных пределов (допусков), превышение которых 
может привести к нарушению этой функции. 

Ограничение размеров и геометрии элементов на чертеже должно 
быть полным и пониматься однозначно: не должно быть разночтений, 
и ничто не должно оставляться для произвольного истолкования при 
изготовлении и контроле. 

Использование общих допусков размеров и геометрии создает 
реальные предпосылки для решения этой задачи. 

7.2. Значения общих допусков установлены по классам точности, 
характеризующим различные уровни обычной производственной 
точности, достигаемой без применения дополнительной обработки 
повышенной точности. Выбор класса точности проводят с учетом 
возможностей производства и функциональных требований к детали. 

7.3. Если по функциональным требованиям для элемента необходимы 
допуски размеров, меньшие чем общие допуски, то они указываются 
непосредственно у размеров. 

То же относится и к случаям, когда по функциональным соображени-
ям требуется иное, чем предусмотрено общим допуском, расположение 
поля допуска (предельных отклонений) относительно номинального 
размера. При симметричных предельных отклонениях для общих 
допусков, установленных в основной части стандарта, несимметричные 
предельные отклонения, в том числе и односторонние "в тело детали" 
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(от нуля в плюс для отверстий и от нуля в минус для валов), должны при 
необходимости указываться непосредственно у размера. 

7.4. Увеличение допусков сверх принятых значений общих допусков 
обычно не дает экономических преимуществ при изготовлении. 
Например, для диаметра 35 мм детали, изготовляемой в производствен-
ных условиях, которым соответствует класс точности "средний", замена 
предельных отклонений ±0,3 мм (общий допуск) на ±1 мм не даст 
преимуществ для данного производства, даже если отклонения ± 1 мм 
допустимы по условиям функционирования. 

В тех случаях, когда допуск, превышающий общий допуск, все же дает 
экономию при изготовлении детали и может быть разрешен исходя из 
ее служебного назначения, соответствующие предельные отклонения 
указывают непосредственно у размера. 

7.5. Применение общих допусков дает следующие преимущества: 
• чертежи легче читаются, облегчается связь с пользователем 

чертежом; 
• конструктор экономит время за счет исключения детальных расчетов 

допусков; достаточно только знать, что допуск, исходя из функциональ-
ного назначения детали, больше общего допуска или равен ему; 

• чертежи четко показывают, какие элементы могут быть изготовлены 
при обычных возможностях процесса, что облегчает управление 
качеством благодаря снижению уровня контроля этих элементов; 

• остальные размеры, которые имеют индивидуально указанные 
допуски, по большей части относятся к элементам, для которых их 
функция требует относительно малых допусков и которые, следователь-
но, могут требовать особых усилий при изготовлении; это обстоят-
ельство облегчает планирование производства и помогает службе 
контроля качества при анализе требований к контролю; 

• для работников служб снабжения и субподрядчиков упрощается 
работа по заключению договоров, так как обычная производственная 
точность известна до заключения контрактов; это устраняет также споры 
между поставщиком и потребителем при поставках продукции, так как 
чертежи с точки зрения требований являются полными. 

Перечисленные преимущества применения общих допусков будут 
проявляться в полной мере, если есть уверенность в том, что общие 
допуски не будут превышены при изготовлении, т.е. обычная произво-
дственная точность данного производства обеспечивает соблюдение 
общих допусков, указанных на чертежах. 

Поэтому производству рекомендуется: 
• определять с помощью измерений, какова для него обычная 

производственная точность; 
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• принимать только те чертежи, в которых общие допуски соот-
ветствуют или превышают его обычную производственную точность; 

• контролировать выборочно размеры с общими допусками, чтобы 
убедиться, что обычная производственная точность не отклоняется от 
первоначально установленной. 

7.6. Подход к назначению общих допусков предполагает, что в ряде 
случаев допуск, вытекающий из функциональных требований, превышает 
общий допуск. Поэтому функция детали не всегда нарушается, если 
общий допуск случайно превышен для какого-либо ее элемента. 

Выход размеров деталей за общий допуск (неуказанные предельные 
отклонения) не должен вести к их автоматическому забракованию, если 
не нарушена способность детали к функционированию и если в 
документации не оговорено другое истолкование неуказанных 
предельных отклонений. 

ПРИЛОЖЕНИЕ  Б 

ОСНОВНЫЕ НОРМЫ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ. 
ОБЩИЕ ДОПУСКИ. ДОПУСКИ ФОРМЫ 
И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ, 
НЕ УКАЗАННЫЕ ИНДИВИДУАЛЬНО, 
ПО ГОСТ 30893.2-2002 (ИСО 2768-2-89)" 

1. Область применения 
ГОСТ 30893.2-2002 распространяется на металлические детали, 

изготовленные резанием, и устанавливает общие допуски формы и 
расположения для тех элементов, для которых на чертеже эти допуски 
не указаны индивидуально (неуказанные допуски формы и расположе-
ния). 

Общие допуски по ГОСТ 30893.2-2002 могут применяться также для 
неметаллических деталей и деталей, обрабатываемых способами, не 
относящимися к обработке резанием, если они не предусмотрены 
другими стандартами и пригодны для этих деталей. 

Дополнительные требования, отражающие потребности экономики 
страны, выделены курсивом (см. разд. 7). 

2. Определения 
В ГОСТ 30893.2-2002 приняты следующие термины с соответствую-

щими определениями: 
2.1. Общий допуск формы или расположения - допуск, указываемый 

на чертеже или в других технических документах общей записью 

• Дата введения 01.01.2004 г. 
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и применяемый в тех случаях, когда допуск формы или расположения 
не указан индивидуально для соответствующего элемента детали. 

2.2. Термины и определения допусков формы и расположения 
поверхностей - по ГОСТ 24642. 

2.3. Термины и определения допусков размеров ~ по ГОСТ 25346. 

3. Общие положения 

3.1. Общие допуски формы и расположения поверхностей по ГОСТ 
30893.2-2002 применяются, если на чертеже или в другой технической 
документации имеется ссылка на стандарт в соответствии с разд. 6. 

Принципы назначения общих допусков формы и расположения 
изложены в разд. 8. 

3.2. Общие допуски формы и расположения установлены по трем 
классам точности. При выборе класса точности следует учитывать 
обычную точность соответствующего производства. Если необходимы 
меньшие допуски или допустимы и экономически выгодны большие 
допуски, то эти допуски должны быть указаны непосредственно для 
соответствующих элементов согласно ГОСТ 2.308. 

3.3. Значения общих допусков формы и расположения применяются 
независимо от действительных размеров рассматриваемых и базовых 
элементов (допуски являются независимыми). 

3.4. Общие допуски цилиндричности, профиля продольного сечения, 
наклона, перекоса осей, позиционные, полного радиального и полного 
торцового биения, формы заданного профиля и формы заданной поверх-
ности не устанавливаются. Отклонения этих видов косвенно ограничива-
ются допусками на линейные и угловые размеры или другими видами 
допусков формы и расположения, в том числе и общими. Если такого 
ограничения недостаточно, то перечисленные виды допусков должны 
указываться на чертеже непосредственно для соответствующих 
элементов. 

4. Общие допуски формы 

4.1. Отклонения формы для элементов с указанными на чертеже 
предельными отклонениями размеров в соответствии с ГОСТ 25346 
должны быть ограничены в пределах поля допуска размера (разд. 7). 
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1. Общие допуски прямолинейности и плоскостности для элементов 
с не указанными на чертеже предельными отклонениями (общими допусками) 

размеров, мм 

Класс 
точности 

Общие допуски прямолинейности и плоскостности 
для интервалов номинальных длин Класс 

точности 
до 10 св. 10 

до 30 
св. 30 
до 100 

св. 100 
до 300 

св. 300 
до 1000 

св. 1000 
до 3000 

Н 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 

К 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 
П р и м е ч а н и е . Допуск прямолинейности выбирается исходя из длины 

элемента, а плоскостности - по длине большей стороны поверхности или ее диамет-
ру, если поверхность ограничена круговым контуром. 

4.2. Общие допуски прямолинейности и плоскостности для элементов 
с не указанными на чертеже предельными отклонениями (общими 
допусками) размеров приведены в табл. 1. 

Дополнительные требования по ограничению общего допуска 
прямолинейности и плоскостности для элементов с указанными на 
чертеже допусками ориентации (параллельности, перпендикулярности, 
наклона) приведены в разд. 7. 

4.3. Общий допуск круглости для элементов с не указанными на 
чертеже предельными отклонениями размеров равен допуску на диаметр, 
но не должен превышать общего допуска на радиальное биение (5.4). 

5. Общие допуски расположения и биения 
5.1. Общий допуск параллельности равен допуску размера между 

рассматриваемыми элементами. За базу следует принимать наиболее 
протяженный из двух рассматриваемых элементов. Если два элемента 
имеют одинаковую длину, то в качестве базы может быть принят любой 
из них. 

5.2. Общие допуски перпендикулярности должны соответствовать 
приведенным в табл. 2. За базу следует принимать элемент, образующий 
более длинную сторону рассматриваемого прямого угла. Если стороны 
угла имеют одинаковую номинальную длину, то в качестве базы может 
быть принята любая из них. 

5.3. Общие допуски симметричности и пересечения осей должны 
соответствовать приведенным в табл. 3. За базу следует принимать 
элемент с большей длиной. Если рассматриваемые элементы имеют 
одинаковую длину, то в качестве базы может быть принят любой из них. 
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2. Общие допуски перпендикулярности 

Класс 
Общие допуски перпендикулярности для интервалов 

точности 
до 100 св. 100 

до 300 
св. 300 
до 1000 

св.1000 
до 3000 

н 0,2 0,3 0,4 0,5 

к 0,4 0,6 0,8 1,0 
L 0,6 1,0 1,5 2,0 

3. Общие допуски симме! ричности и пересечения осей 

Класс 
точности 

Общие допуски симметричности и пересечения осей 
для интервалов номинальных длин более короткой стороны угла, мм Класс 

точности 
до 100 св. 100 

до 300 
св. 300 
до 1000 

св.1000 
до 3000 

Н 0,5 

К 0,6 0,8 I 
L 0,6 1,0 1.5 2 

П р и м е ч а н и е . Допуски симметричности и пересечения осей указаны в 
диаметральном выражении. 

5.4. Общие допуски радиального и торцового биения, а также биения 
в заданном направлении (перпендикулярно к образующей поверхности) 
должны соответствовать указанным: 

Класс точности Допуск биения, мм: 
Н 0,1 
К 0,2 
L 0,5 

За базу следует принимать подшипниковые (опорные) поверхности, 
если они могут быть однозначно определены из чертежа, например, 
заданные как базы для указанных допусков биения. В других случаях за 
базу для общего допуска радиального биения следует принимать более 
длинный из двух соосных элементов. Если элементы имеют одинаковую 
номинальную длину, то в качестве базы может быть принят любой из 
них. 

5.5. Общие допуски соосности применяются в случаях, когда 
измерение радиального биения невозможно или нецелесообразно. Общий 
допуск соосности в диаметральном выражении следует принимать 
равным общему допуску радиального биения. 
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6. Указание общих допусков на чертежах 
6.1. Ссылка на общие допуски формы и расположения по ГОСТ 

30893.2-2002 должна содержать: 
• обозначение стандарта; 
• класс точности общих допусков формы и расположения. Например: 
"Общие допуски формы и расположения ~ ГОСТ 30893.2~К" 
или ТОСТ 30893.2~К". 
6.2. Ссылка на общие допуски размеров, формы и расположения 

должна включать общий номер обоих стандартов на общие допуски, 
обозначение общих допусков размеров по ГОСТ... .1 и обозначение 
общих допусков формы и расположения по ГОСТ 30893.2-2002. 

Например: "Общие допуски по ГОСТ 30893.2~тК" 
или "ГОСТ 30893.2-тК" 
(т - класс точности "средний" общих допусков линейных размеров 

по ГОСТ 30893.1, К ~ класс точности общих допусков формы и 
расположения по ГОСТ 30893.2). 

Пример указания общих допусков на чертеже и их интерпретации 
приведен в разд. 9. 

7. Отклонения формы, ограничиваемые полем допуска размера или 
допусками ориентации 

7.1. Для  элементов с указанными на чертеже предельными отклонения-
ми размеров и неуказанными допусками формы допускаются любые 
отклонения формы в пределах поля допуска размера рассматриваемого 
элемента. 

Условия,  ограничивающие отклонения формы, соответствуют 
определению предельных размеров по ГОСТ  25346, 

7.2. Отклонения формы, ограничиваемые полем допуска размера, и 
наибольшие значения этих отклонений, возможные при полном использова-
нии допуска размера, приведены в табл. 4. 

7.3. Ограничение отклонений формы допуском размера возможно при 
следующих условиях контроля размера: 

• для цилиндрических и плоских элементов (пункты  1 и 2, перечисление 
а) табл. 4) размер элемента (d  или h) должен контролироваться по 
пределу максимума материала (проходному  пределу) средством, 
измерительная поверхность которого имеет формы парной соединяемой 
детали и длину, равную длине соединения, по пределу минимума материала 
(непроходному  пределу) - двухточечным средством во всех^ точках 
поверхности или линии; 

• для плоских поверхностей (пункт  2, перечисление б) табл. 4) размер 
h (между  рассматриваемой поверхностью (прямой)  и другой поверхно-
стью, принимаемой за базу) должен контролироваться во всех^ точках 

Допускается контроль в некоторых характерных точках. 
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4. Отклонения формы, ограничиваемые полем допуска размера, 
и наибольшие значения этих отклонений, 

возможные при полном использовании допуска размера 

Вид отклонения 
формы 

Допуск  размера, 
ограничивающий от-

клонение формы 
Эскиз EF^ 

1. Отклоне-
ние от цилинд-
ричности, круг-
ласти и профиля 
продольного сече-
ния 

Допуск  диаметра 
цилиндрической по-
верхности 

2. Отклоне-
ние от плоскост-
ности и прямо-
линейности 

а) Допуск  разме-
ра (ширины,  толщи-
ны) рассматри-
ваемого элемента 
1Ти 

б) Допуск  разме-
ра между рассмат-
риваемой плоскостью 
(прямой)  и другой 
плоскостью ITf^ у 

Примечание.  В таблице приняты следующие обозначения: EF^^  -наиболь-
шее значение отклонения формы, возможное при полном использовании допуска 
размера: IT  с индексом - допуск размера, указанного индексом. 

рассматриваемой поверхности или линии. Отклонения формы поверхности, 
принятой за базу при контроле, не выявляются, так как эта поверхность 
заменяется прилегающей плоскостью. При  необходимости ее отклонения 
формы нормируют отдельно. 

7.4. Для  частных видов отклонений формы, указанных в пункте 1 
табл. 4, таких как овальность, огранка с четным числом граней, 
конусообразность, бочкообразность и седлообразность, наибольшее 
возможное отклонение формы равно 0,51Т^. 

7.5. Приведенные  в табл. 4 наибольшие отклонения формы учитываются 
при анализе их влияния на работу изделия и оценке необходимости в 
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назначении отдельного, более жесткого допуска формы. Однако они не 
должны использоваться изготовителем в качестве допуска формы, так 
как при этом не будет запаса на другие составляющие допуска размера 
(смещение  настройки станка на размер, температурные изменения 
размера и др.). 

7.6.  Для  элементов, для которых индивидуально указаны допуски 
ориентации (параллельности,  перпендикулярности, наклона), общий допуск 
плоскостности или прямолинейности равен допуску ориентации, но не 
должен превышать значений табл. 1. 

7.7.  На  зарубежных чертежах и в другой технической документации 
требования по ограничению отклонений формы, установленные в 7.1, 
предполагаются в следующих случаях: 

• на чертежах, содержащих ссылку на стандарт ИСО  8015 типа 
"Tolerancing  ISO  8015" ("Нанесение  допусков по ИСО  8015"); 

для элементов, у которых размер с указанными предельными отклонени-
ями дополнен символом (Е),  например 40 Н7  (Е); 

для всех элементов с указанными отклонениями размеров и неуказанны-
ми допусками формы, если ссылка на общие допуски дополнена буквой Е, 
например: 
"Tolerancing  ISO  8015 (Нанесение  допусков по ИСО  8015) 
General tolerances  ISO  2768-тК-Е"  (Общие  допуски по ИСО  2768 тК-Е) 

• на чертежах, не содержащих ссылку на стандарт ИСО  8015, для 
элементов с указанными предельными отклонениями размеров и неуказан-
ными допусками формы. 

8. Принципы назначения общих допусков формы 
и расположения поверхностей 

8.1. Элементы деталей имеют размеры и геометрические характеристи-
ки (форма, расположение) поверхностей. Функция деталей требует 
установления предельных отклонений размеров, допусков формы и 
расположения элементов, превышение которых может привести к 
нарушению этой функции. 

Ограничение размеров и геометрии элементов на чертеже должно 
быть полным и пониматься однозначно: не должно быть разночтений 
и произвольного истолкования требований при изготовлении и контроле. 

Использование общих допусков размеров, формы, расположения 
создает реальные предпосылки для решения этой задачи. 

8.2. Значения общих допусков формы и расположения установлены 
по классам точности, характеризующим различные уровни обычной 
производственной точности, достигаемой без применения дополнитель-
ной обработки повышенной точности. Выбор класса точности осуще-
ствляют с учетом функциональных требований к детали и возможностей 
производства. 
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8.3. Если по функциональным требованиям для элемента необходимы 
допуски, меньшие чем общие допуски, то они должны указываться на 
чертеже непосредственно для данного элемента. 

Это же относится и к случаям, когда общим допуском не могут быть 
оговорены все условия, необходимые для ограничения отклонений 
формы и расположения элемента, например допуск расположения должен 
относиться к базе, отличной от указанной в ГОСТ 30893.2-2002, или 
может быть зависимым и т.д. 

Допуски формы и расположения, на которые ГОСТ 30893.2-2002 не 
распространяется, при необходимости их ограничения должны быть 
указаны на чертеже, иначе они могут остаться неограниченными. 

8.4. Увеличение допусков сверх принятых значений общих допусков 
обычно не дает экономических преимуществ при изготовлении. 

Например, если при изготовлении элемента диаметром 25±0,1 мм и 
длиной 80 мм с общим допуском размера по ГОСТ 30893.1 по классу 
точности m и общими допусками формы и расположения по ГОСТ 
30893.2-2002 по классу точности Н (0,1 мм для прямолинейности, 
круглости и радиального биения) обычная точность производства равна 
или превышает указанные допуски, то установление более грубых 
допусков для данного производства не представляет интереса. 

В тех случаях, когда допуск, превышающий общий допуск, все же дает 
экономию при изготовлении и может быть разрешен исходя из функции 
детали, его указывают непосредственно на чертеже, например допуск 
круглости для большого и тонкого кольца. 

8.5. Применение общих допусков дает следующие преимущества: 
• чертежи легче читаются, облегчается связь с пользователем 

чертежами; 
• конструктор экономит время за счет исключения детальных расчетов 

допусков; достаточно только знать, что допуск, исходя из функциональ-
ного назначения детали, больше или равен общему допуску; 

• чертежи четко показывают, какие элементы могут быть изготовлены 
при обычных возможностях процесса, что облегчает управление 
качеством благодаря уменьшению уровня контроля этих элементов; 

• остальные элементы, которые имеют индивидуально указанные 
допуски, по большей части относятся к таким, для которых их функция 
требует относительно малых допусков и которые, следовательно, могут 
требовать особых усилий при изготовлении; это обстоятельство 
облегчает планирование производства и помогает службе контроля 
качества при анализе требований к контролю; 

• для работников служб снабжения и субподрядчиков упрощается 
работа по заключению договоров, так как обычная производственная 
точность известна до заключения контрактов; это устраняет также споры 
между поставщиком и потребителем при поставках продукции, так как 
чертежи, с точки зрения требований, являются полными. 
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Перечисленные преимущества применения общих допусков будут 
проявляться в полной мере, если есть уверенность в том, что общие 
допуски не будут превышены при изготовлении, т.е. что обычная 
производственная точность данного производства обеспечивает 
соблюдение общих допусков, указанных на чертежах. 

Поэтому производству рекомендуется: 
• определять с помощью измерений, какова для него обычная 

производственная точность; 
• при приемке чертежей обращать внимание на то, чтобы указанные 

в них общие допуски соответствовали или превышали его обычную 
производственную точность; 

• контролировать выборочно отклонения формы и расположения 
элементов с общими допусками, чтобы убедиться, что обычная 
производственная точность не отклоняется от первоначально установлен-
ной. 

8.6. Подход к назначению общих допусков предполагает, что в ряде 
случаев допуск, вытекающий из функциональных требований, превышает 
общий допуск. Поэтому случайное превышение общего допуска для 
какого-либо элемента не всегда приводит к нарушению функции детали. 

Выход отклонений формы и расположения элемента за общий допуск 
не должен вести к автоматическому забракованию детали, если не 
нарушена способность детали к функционированию. 

9. Пример указания общих допусков на чертеже и их интерпретации 
(рис. 1, 2) 

72.5 

шшш 

Общие допуски по ГОСТ 30893.2 - гоН^> 

Рис. 1. Пример указания общих допусков на чертеже 

'^т - обозначение общих допусков размеров по классу точности "средний" по ГОСТ 
30893.1; Н - обозначение класса точности общих допусков формы и расположения по 
настоящему стандарту. 
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Рис. 2. Интерпретация общих допусков: 
1. Допуски, заключенные в окружности или прямоугольные рамки (изображенные 

штрихпунктирными линиями с двумя штрихами), являются общими. Эти допуски должны 
автоматически достигаться при механической обработке в производстве, обычная точность 
которого равна или выше, чем по ГОСТ 30893.2 - тН; такие допуски, как правило, не 
требуют контроля. 

2. В интерпретации раскрыты не все общие допуски, в частности, на те виды 
отклонений формы и расположения, которые ограничиваются указанными или общими 
допусками на другие виды отклонений, например, допуски радиального биения 
ограничивают также отклонения от круглости 

ПРИЛОЖЕНИЕ  В 
ИЗМЕНЕНИЯ, ВНЕСЕННЫЕ В ГОСТ 2.309-73 
"ЕСКД. ОБОЗНАЧЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ" 

Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и 
сертификации установлен срок введения изменений - с 1 января 2005 г. 

Изменения касаются как обозначения шероховатости поверхностей, 
так и правил их нанесения на чертеж (см. ИУС № 3. 2003 г.). 

Межгосударственный стандарт ГОСТ 2.309 полностью соответствует 
стандарту ИСО 1302. 

1. Обозначение шероховатости поверхностей 

Шероховатость поверхностей обозначают на чертеже для всех 
выполняемых по данному чертежу поверхностей изделия, независимо от 
методов их образования, кроме поверхностей, шероховатость которых 
не обусловлена требованиями конструкции. 
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Способ обработки поверхности 
Полка знака / и(или) другие дополнительные 

указания 

Базовая длина по ГОСТ 2789-73/ 
//Параметр (параметры) шероховато-

сти по ГОСТ 2789-73 

^ ^ ^ ^ / Х Х / Х У с л о в н о е обозначение 
направления неровностей 

Рис. 1 

Структура обозначения 
шероховатости поверхно-
сти приведена на рис. 1. 
При применении знака без 
указания параметра и спо-
соба обработки его изобра-
жают без полки. 

В обозначении шерохо-
ватости поверхности при-
меняют один из знаков, 
изображенных на рис. 2. 

Высота А должна быть приблизительно равна применяемой на чертеже 
высоте цифр размерных чисел. Высота Яравна (1,5...5)А. Толщина линий 
знаков должна быть приблизительно равна половине толщины сплошной 
основной линии, применяемой на чертеже. В обозначении шероховатости 
поверхности, способ обработки которой конструктором не устанавлива-
ется, применяют знак по рис. 2, а. В обозначении шероховатости 
поверхности, которая должна быть образована только удалением слоя 
материала, применяют знак по рис. 2, 6.  В обозначении шероховатости 
поверхности, которая должна быть образована без удаления слоя 
материала, применяют знак по рис. 2, в с указанием значения параметра 
шероховатости. 

Поверхности детали, изготовляемой из материала определенного 
профиля и размера, не подлежащие по данному чертежу дополнительной 
обработке, должны быть отмечены знаком по рис. 2, в без указания 
параметра шероховатости. Состояние поверхности, обозначенной таким 
знаком, должно соответствовать требованиям, установленным 
соответствующим стандартом или техническими условиями, или другим 
документом, причем на этот документ должна быть приведена ссылка, 
например, в виде указания сортамента материала в графе 3 основной 
надписи чертежа по ГОСТ 2.10Ф-68. 

Значение параметра шероховатости по ГОСТ 2789-73 указывают в 
обозначении шероховато-
сти после соответствую-
щего символа, например: 
Ка  0,4; Rmax 6,3; Sm  0,63; 
/50 70; 5 0,032; Rz 50. В при-
мере Г50 70 указана относи-
тельная опорная длина про-
филя tp = 70 % при уровне 

^ сечения профиля = 50 %. 
Рис.2 
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При указании наибольшего значения параметра шероховатости в 
обозначении приводят параметр шероховатости без предельных 
отклонений, например: 

\/Ra  0,4; VRTSO, 

При указании наименьшего значения параметра шероховатости после 
обозначения параметра следует указывать "min",  например: 

\/Ra  3,2тш; \/Rz  50min. 

При указании диапазона значений параметра шероховатости 
поверхности в обозначении шероховатости приводят пределы значений 
параметра, размещая их в две строки, например: 

Ra 0,8; Rz 0,10; Rmax 0,80; t^^ 50. 
0,4 0,05 0,32 70 

В верхней строке приводят значение параметра, соответствующее 
более грубой шероховатости. 

При указании номинального значения параметра шероховатости 
поверхности в обозначении приводят это значение с предельными 
отклонениями по ГОСТ 2789-73, например: 

Ra 1+20 %; Rz 100.,q./,; Sm 0,63*̂ ® /50 70120 %. 

При указании двух и более параметров шероховатости поверхности 
1 обозначении шероховатости значения параметров записывают сверху 
вниз в порядке, представленном на рис. 3 (см. также рис. 1). 

Параметр  бысоты неровностей профиля /Ra  0,1 
Параметр  шага неровностей профили /  0,8/Sm  0,065 

V  /  0,0^0 
Относительная опорная длина профил^ 0,25/t^g  80±J0% 

Рис. 3 

При нормировании требований к шероховатости поверхности 
параметрами Ra, Rz, Rmax базовую длину в обозначении шероховатости 
не приводят, если она соответствует указанной в приложении 1 ГОСТ 
2789-73 для выбранного значения параметра шероховатости. 

Условные обозначения направления неровностей должны соответство-
вать приведенным в таблице. 
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Типы направления 
неровностей 

Обозначение 

\ / Г 

\ / х 
ТГ7ТГ. 

Типы направления 
неровностей 

Обозначение 

В соответствии с внесенными изменениями таблица дополнена 
обозначением: 

Типы направления неровностей Обозначение 

Si VL 
Условные обозначения направления неровностей приводят на чертеже 

при необходимости. 
Высота знака условного обозначения направления неровностей 

должна быть приблизительно равна А. Толщина линий знака должна 
быть приблизительно равна половине толщины сплошной основной 
линии. 

Вид обработки поверхности указывают в обозначении шероховатости 
только в случаях, когда он является единственным, применимым для 
получения требуемого качества поверхности (рис. 4). 

Допускается применять упрощенное обозначение шероховатости 
поверхностей с разъяснением его в технических требованиях чертежа по 
примеру, указанному на рис. 5. 

JaS 
/Г  Полиробать 

Полировать 
s/M  f^a  0,025 60 

Рис.4 Рис.5 
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2. Правила нанесения обозначений 
шероховатости поверхностей на чертежах 

Обозначения шероховатости поверхностей на изображении изделия 
располагают на линиях контура, выносных линиях (по возможности 
ближе к размерной линии) или на полках линий-выносок. Допускается 
при недостатке места располагать обозначение шероховатости на 
размерных линиях или на их продолжениях, на рамке допуска формы, 
а также разрывать выносную линию (рис. 6). 

Обозначения шероховатости поверхности, в которых знак имеет 
полку, располагают относительно основной надписи чертежа так, как 
показано на рис. 7 и 8, а если знак не имеет полки, то так, как показано 
на рис. 9. При расположении поверхности в заштрихованной зоне 
обозначение наносят только на полке линии-выноски. 

При указании одинаковой шероховатости для всех поверхностей 
изделия обозначение шероховатости помещают в правом верхнем углу 
чертежа и на изображении не наносят, рис. 10. Размеры и толщина линий 
знака в обозначении шероховатости, вынесенном в правый верхний угол 
чертежа, должны быть приблизительно в 1,5 раза больше, чем в обо-
значениях, нанесенных на изображении. 

Обозначение шероховатости, одинаковой для части поверхностей 
изделия, может быть помещено в правом верхнем углу чертежа (рис. 11, 
12) вместе с условным обозначением (v). Это означает, что все 
поверхности, на которь1х^а изображении не нанесены обозначения 
шероховатости или знак V , должны иметь шероховатость, указанную 
перед условным обозначением (V). Размеры знака, взятого в скобки, дол-
жны быть одинаковыми с размерами знаков, нанесенных на изобра-
жении. 

Если шероховатость одной и той же поверхности различна на отдель-
ных участках, то эти участки разграничивают сплошной тонкой линией 
с нанесением соответствующих размеров и обозначений шероховатости 

Рис.6 Рис.7 Рис.8 
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(рис. 13, а). Через заштри 
хованную зону линию грани-
цы между участками не прово-
дят (рис. 13, 6). 

Обозначение шероховато-
сти рабочих поверхностей 
зубьев зубчатых колес, эволь-
вентных шлицев и т.п., если на 
чертеже не приведен их про-
филь, условно наносят на 
линии делительной по-
верхности (рис. 14, о-в), а для 
глобоидных червяков и сопря-
женных с ними колес - на ли-
нии расчетной окружности 
(рис. 14, г). 

Обозначение шероховатости поверхности профиля резьбы наносят 
по общим правилам при изображении профиля фис. 15, л), или 
условно на выносной линии для указания размера резьбы (рис. 15, б-д), 
на размерной линии или на ее продолжении (рис. 15,^). Знаком 
на рис. 15, д отмечено место нанесения обозначения резьбы. 

Рис. 12 

О) 

Рис. 13 
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Рис. 15 

Если шероховатость поверхностей, образующих контур, должна быть 
одинаковой, обозначение шероховатости наносят один раз в соотве-
тствии с рис. 16. Диаметр вспомогательного знака О - 4...5 мм. В 
обозначении одинаковой шероховатости поверхностей, плавно 
переходящих одна в другую, знак О не приводят (рис. 17). 
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Рис. 18 

Обозначение одинаковой шероховатости поверхности сложной 
конфигурации допускается приводить в технических требованиях 
чертежа со ссылкой на буквенное обозначение поверхности, например: 

"Шероховатость поверхности А - V ^ М; \/лГ50. 

При этом буквенное обозначение поверхности наносят на полке 
линии-выноски, проведенной от утолщенной штрихпунктирной линии, 
которой обводят поверхность на расстоянии 0,8... 1 мм от линии контура 
(рис. 18). 
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