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ВВЕДЕ НИЕ 

Программой КПСС предусмотрено широкое р азви­
тие машиностроения. Быстрое р азвитие получат такие 
конструкции машин, которые, обеспечивая высокие тех­
нические свойства, приведут к сокращению расходов 
сырья и энергии, повышению производительности труда. 

Проектный расчет конструкции,  правильный выбор 
ее оптимальных параметров способствуют созданию 
прочных, надежных и долговечных машин, позволяют 
уменьшить их металлоемкость. 

Разработка редукторов с наименьшими габаритными 
размерами является важной задачей проектного рас­
чета, так как компа1\тность и малая l\1еталлоемкость 
конструкции - общие и наиболее важные требования, 
предъявляемые к каждому механизму. 

В книге даны рекомендации по выбору оптим а.1ьных 
параметров передач из условия получения  наибоJ1ее 
компактных редукторов, предложен табличный метод 
расчета, который позволяет сократить время, затрачи­
ваемое на проектирование. 

На  основные параметры редукторов с цилиндриче­
скими зубчатым и  колесам и  действует ГОСТ 2 1 85-55 и 
нормаль машиностроения МН 2734-62; на  основные па­
раметры червячных редукторов - ГОСТ 2 144-43. 

П р  о е к т  н ы й р а с ч е т  передач редукторов, р або­
тающих в закрытых корпусах в условиях обильной смаз­
ки, производят по  контактным напряжениям на  р абочих 
поверхностях зубьев. В р асчете при соответствующем 
выборе допускаемых напряжений непосредственно учи­
тывается опасность усталостного выкрашивания и смя­
тия,  а косвенно - опасность контактного схватывания и 
быстрого износа зубьев. После разработки передачи в 
ответственных случаях производят п р о в  е р  о ч н ы й  
р а сч е т  зубьев на  контактные напряжения и на  изгиб 
с уточнением р асчетных данных и коэффициентов. 
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Т и п  и с х е м  у редуктора предварйтельно выбирают 
при  эскизном проектировании привода с учетом удобства 
компоновки и р асположения последнего относительно 
приводимой м ашины. П р и  этом учитывают: требуемое 
передаточное число редуктора, его габаритные размеры, 
заним аемую площадь, вес, стоимость, к. п .  д. и т. д. 

В результате эскизного проектирования привода вы­
являют приемлемые варианты типов, схем и технических 
характер истик редукторов. Окончательный выбор оп­
тим ального варианта часто оказывается возможным 
л ишь после проектного расчета других вариантов с со­
поставлением их основных и габаритных размеров. 
Есл и  для привода данной м ашины можно подобрать 
приемлемый редуктор центр ализованного изготовления, 
что весьм а  желательно, то надобность в конструирова­
нии специального редуктор а  отпадает. 

О с н о в  н ы с и га б а р и т н ы е  р а з м е р ы  редук­
торов находятся в прямой зависимости от соответству­
юiuих р азмеров передач. Размеры передач выявляют 
при прое1пном расчете, при этом могут меняться число 
ступеней редуктора и параметры передач. Так, напри­
мер, в диапазоне передаточных чисел i = 8+ 10 возмож­
ны одноступенчатые и двухступенчатые редукторы по 
трехосной и соосной схемам;  в диапазоне i=40+50-
двухступенчатые по трехосной и соосной схемам,  а так­
же трехступенчатые редукторы. Во всех многоступен­
чатых редукторах. м ожет быть принято различное рас­
пределение передаточных чисел между ступенями; 
в цилиндрических передачах - различные исполнения  
зубьев (прямые,  косые или шевронные) и различная 
относительная ширина колес; в червячных - различное 
число заходов червяка;  детали передач могут быть из­
готовлены из материала разных марок с применением 
различной термической обработки.  

Соотношения параметров передач, при которых по­
лучаются редукторы наименьших размеров, в ряде 
случаев могут быть определены путем составления и 
решения системы уравнений. Эта трудоемкая работа 
должна быть проделана заранее с тем ,  чтобы при про­
ектировании редукторов можно было воспользоваться 
результатами анализа, представленными в виде графи­
ков или таблиц. 

Пр11 проектном расч�те передачи обычно определяют 
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ее основной размер - межосевое расстояние А для ци­
линдрических и червячных пере;i,ач, конусное расстоя­
ние L для конических передач. Эти размеры сильнее 
других влияют на несущую способность передач, но 
недостаточно полно характеризуют ее габариты. 

В книге приведены более эффективные новые кри­
терии  для оценки габаритных р азмеров передач. 

На практике при проектном расчете приходится 
считаться с рядом дополнительных ограничений : 

а) с наличием стандартизованных и нормализован­
ных рядов различных параметров передач, например 
модулей т ,  передаточных чисел i ,  межосевых расстоя­
ний А, коэффициентов ширины зубчатых колес 1)1, а 
также нормалей машиностроения на зубчатые колеса 
(МН 2793-6 1 - МН 2865-6 1 ,  МН 4449-63 - МН 4478-63) ; 
эти ограничения, как правило, не дают возможности 
принять наивыгоднейшее по условию компактности р е­
дуктор а  соотношение параметров передач, а позволяют 
лишь приблизиться к этому соотношению, считаясь с 
действующими  нормативами;  

б )  с необходимостью учета удобства сборки и до­
ступности дета.пей для осмотра и ремонта, смазки пе­
редач, конструктивной возможности выполнения вала­
шестерни требуемого малого диаметра, унификации 
деталей и т. п . ;  эти причины также могут привести к 
необходимости проектного р асчета дополнительных ва­
риантов передач. 

При проектировании передач редукторов приходится 
учитывать большое число условий, многие из которых 
не могут быть выражены в удобной математической фор­
ме. Поэтому, даже при наличии рекомендаций по вы­
бору параметров передач, проектирование, как правило, 
связано с анализом нескольких вариантов. 

Обычно применяемый проектный расчет передач 
непосредственно по формулам типа ( 1 )  и ( 1 8 )  для про­
счета ряда вариантов неудобен по  следующим при­
чинам: 

1 )  сравнительно сложная структура формул пред­
определяет большую трудоемкость расчета и значитель­
ную вероятность ошибок при  его выполнении ;  

2)  первая формула не дает наглядного представле­
ния о влиянии р азличных параметров, особенно i, на 
ме:жщевое р асстояние, несущую способность и габарит-
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ные размеры передач, что затрудняет целесообразный 
выбор параметров, которыми приходится задаваться; 

3) расчет по  формулам не способствует выявлению 
оптимального варианта и удлиняет срок проектиро­
вания.  

В данной книге приведены графики,  наглядно пока­
зывающие характер зависимости между параметрами 
и характериситками передач. Пользуясь приведенным в 
книге табличным методом, по  передаваемой мощности, 
числу оборотов колеса и другим данным сравнительно 
просто определяют показатель передачи, являющийся 
функцией ее геометрических параметров. По величине 
этого показателя, пользуясь таблицей, выбирают пара­
метры пригодных вариантов. Этот метод с использова< 
нием пропорционального интерполирования пригоден 
для любых передач, но особенно удобен для передач со 
стандартизованными параметрами.  



ГЛАВА / 

ОС НОВНЫЕ РАСЧЕТ НЫЕ ЗАВИСИМОСТИ. 
НЕСУЩАЯ СПОСОБ НОСТЬ ПЕРЕДАЧ 

Ц И Л И Н Д Р И Ч ЕС К И Е  П ЕРЕДАЧ И 

При проектном расчете цили ндрической передачи по 
контактным напряжениям на  поверхностях зубьев опре· 
деляют ее межосевое р асстояние А: 

где i - передаточное число, большее 1 ;  

(1) 

[акJ- допускаемое контактное напряжение в ме· 
сте соприкосновения зубьев в кГ/см2; 

N - мощность на  колесе (передаваемая мощ-
ность) в л. с.; 

nк - число  оборотов колеса в минуту; 
К - коэффициент дополнительной нагрузки; 
f}- коэффициент, учитывающий форму зуба ;  

для передач с прямозубыми колесам и  при­
нимают f}= l ,  с косозубыми - f}= l ,35, с 
шевронными - f}= 1 ,25; 

в ф = - - коэффициент ширины колеса; 
А 
В - ширина колеса в см. 

Знак плюс в формуле ( 1 )  относится к передаче внеш­
него зацепления (фиг. 1 ,  а) ,  знак минус-:-к передаче 
внутреннего зацепления (фиг. 1,  6). 

Эта формула применима, когда шестерня и колесо 
изготовлены из стали с модулем упругости Е = 2, 1 5  · 
· 1 06 кГ/см2 и передача имеет стандартный угол зацеп­
ления а= 20°. 
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При других м атериалах зубчатых KOJ1eC в числитель 
подкоренного выражения необходимо ввести поправоч­
ный коэффициент 

k _ 1 2ЕшЕк 
Е - 2 , 15·106 Еш+Ек' (2) 

где Еш и Ек- модули упругости первого рода для ма · 
териалов шестерни и колеса. 

в 

О) 

Фиг. !. З убчатые передачи: 
а - цилиндрическая внешнего зацепления, б - цилиндриче­

ская внутреннего з ацепления, в� коническая. 

Если угол зацепления  передачи отличается от 20', 
ro в числитель подкоренного выражения нужно ввести 
поправочный коэффициент 

k _ sin40° 
- . " sin 2о: (3) 

где а - угол зацепления колес проектируемой передачи. 
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Возводим значения формулы ( l )  в куб и группируем 
входящие в не€ члены так, чтобы в левой части  равен­
ства расположились величины, определяющие размеры 
передачи 

10 
292 

(4) 

Левая часть равенст;за характеризует несущую спо­
собность передачи в з ависимости от ее основных пара ­
метров; условимся называть ее геометрическим показа­
телем несущей способности передачи и обозначать че­
рез С. Правая часть равенства зависит от нагрузки и 
допускаемого напряжения;  условимся называть ее для 
краткости показателем ,С0. 

Очевидно С> Со. 
Геометрический показатель несущей способности 

передачи 

10 i2 
С=- фАз. 

292 (i ± 1)3 
(5) 

При расчете передач с большим передаточным чис­
лом и значительной шириной колес вместо ф целесооб­
разнее задаваться относительной шириной шестерни 

В* 
�=т, 

ш 

где dш- диаметр начальной окружности шестерни.  
Эта величина qJ лучше характеризует жесткость бо­

лее слабого звена (шестерни ) и работоспособность пе­
редачи. 

Выразив ф через qJ 
2 

ф = -. -1 
q; (6) t ± 

и подставив значение ф в формулу (5) получим 

С = -30__ i2 , Аз 
292 (i ± 1) 4 :r . 

* Ширина шестерни принимается равной ширине колеса. 

(7) 
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Показатель Со равен 

а с учетом поправочных коэффициентов 

kн ka KN С0= 109----, 
[сrк]2 & nк 

(8) 

(9) 

KN kE здесь -- характеризует нагрузку передачи, - - не-� [�р 
сущую способность материалов зубчатого колеса и ше-

k 
. 

стерни,  _а - геометрию зацепления колеса и шестерни. {} 
П ринятая группировка величин [см. формулу (4)] 

позволяет более удобно производить проектный расчет 
передач. Показатель Со определяют по формулам 
(8) , (9) или по соответствующим таблицам. Далее по 
другим таблицам подбирают передачу, имеющую тре­
буемое значение С; это упрощает выбор подходящего 
варианта  из ряда передач со стандартизованными пара­
метра м и. 

Кроме того, формулы (5)  и (7) создают известные 
удобства для оценки влияния отдельных параметров 
передачи на ее несущую способность и габаритные раз­
меры. 

КО Н И Ч ЕС К И Е  П ЕРЕДА Ч И  

При проектном расчете конической передачи с углом 
между осями в 90° обычно определяют конусное рас­
стояние или дJТину образующей начального конуса L 

L= Vi'2TT 3 r( 290 ООО )2 KN 

tL ·J/ [cr"] ( :L 
-o,s)i 0,85Dn" 

с.м, (10) 

где & - коэффициент, учитывающий форму зуба; 
для передач с прямозубыми колесами 
принимают &= 1, с косозубыми -& = 1,2, 
с колесами,  имеющими  круговые зубья 
со средним углом наклона в 35°, -
{) = 1 ,75;  



13 фL = т- коэффициент ширины колеса ;  

В - ширина колеса,  измеренная по образую­
щей начального конvса ,  п с.м. 

Остальные обозначения те же: что в формуле ( 1). 
Формула (!О), как и формула (!), соответствует 

наиболее распространенному случаю, когда Еш = Ек = 
=2, 15  · 1 06 кГ/см2 и а=20°. Если эти условия не соблю­
дены, то в числитель под кубичный корень необходимо 
ввести поправочные коэффициенты kE и ka, определяе-
мые по формулам  (2) и (3) . _ 

После возведения значений формулы ( 1 0) в куб и 
группировки членов по указа нному ранее признаку [см. 
формулу (4)] получаем 

.. 
( 1 1) 

С>С0; 
С - � i2 tз (-1- -О 5)2 L3 (12) - 292 -y°(i2 + J)3 L o/L ' • 

При расчете передач с i� 4 обычно задаются зна­
чением 71. = 0,30-;- 0,35 из технологических соображений ;  
при этом обеспечивается достаточная жесткость слабого 
звена (шестерни) . Если же i>4, то целесообразно за-

. . в даваться относительнои ширинои шестерни <р= - или 
dш 

' В' <р = - ( фиг.  1 ,  в) , так как эти параметры полнее ха-
dш 

рактеризуют жесткость шестерни с валом. 
Выразив ?L через <р 

и подставив значение q;L в формулу ( 1 2) получим  

с - J2_ i2 ( Vi2 + 1 - ) 2 L 3 
- 292 (i2 + 1 )3 <р ер • (13) 
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Проделав аналогичные преобразования, используя 
параметр ер' 

получим 

с- 17 1 ' ( " ' ) 2LЗ -- (f) t--
292 i у (i2 + 1 )3 • <р • ( 1 4) 

При i = 4  и ФL = 0,30-:-0,35 получаем ер = О,6 18--:--0,722 
и ер' = О,60--;--0,70. Считаем более обоснованным пользо­
ваться параметром ер, значение которого при i > 4 
можно принимать р авным 0,62. 

Как видно из формулы ( 1 1 )  для конической пере­
дачи показатель С0 определяется по тем же формулам 
(8) и (9 ) , что и для цилиндрической передачи. 

Ч ЕРВЯЧ Н Ы Е  П ЕР ЕДАЧ И 

Проектный расчет червячных передач с цилиндриче­
с1шми червяками по контактным напряжениям сводится 
к определению межосевого расстояния А 

А= (�+ 1 ) уз г ( Iz:sooo )2 �N см, (1 5) 
q -[cr,,;] " 

q 

где Zк- число зубьев колеса; 
q - число модулей в диаметре делительной ок­

ружности червяка; 
[сrк] - допускаемое контактное напряжение для ма-

териала колеса в кГ/см2; 
N - мощность на червячном колесе в л. с.; 

nк - число оборотов колеса в минуту; 
К - коэффициент дополнительной нагрузки. 

Приведенная формула выведена из условий, что мо­
дуль упругости червяка Еч = 2, 1 5  · 1 06 кГ/см2 (материал 
червяка - сталь) , модуль упругости колеса Ек = 0,9 · · 1 06 кГ/смz ( материал колеса - бронза или серый чу­
гун ) , а = 20°. 

В случае изменения значений Еч, Ек и а ( ветре -
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чается весьма реп.ко) в формулу (15) необходимо вво­
дить под корень поправочные коэффициенты 

kE= --­!,27·106 

и k,,_ по формуле (3 ) . 
После возведения значений формулы ( 15) в куб и 

перегруппировки чJ1снов получаем :  

10  
1 4 , 5 2  

( .::J лз > 1 09 KN 

( Zк ):' [сrк]2 nк 
' 

-+1 
q 

( 16) 

( 1 7) 

Для червячной передачи С0 определяется также по  
формулам (8)  и (9 )  при 'it= 1. 

О П РЕДЕЛЕ Н И Е  П О l(АЗАТ ЕЛЯ С0 

Как бЫJlО установлено при ko. и kв, принятых рав­
ными единице, значение показателя С0 для всех передач 
определяется по формуле (8) . 

С 
_ 1 09 KN 

О - [сrк]2 i1nк • 
Для цилиндрических и конических передач с прямо­

зубыми колесами и для червячных передач 'it =  1. Реко­
мендации по выбору значений '(} для других передач 
даны на  стр . 7 и 10. 

Коэффициентом дополнительной нагрузки предва­
рительно з адаются, для чего можно пользоваться сле­
дующими рекомендациями :  для цилиндрических и кони­
ческих передач с прямозубым и  колесами, а также для 
червячных передач К= 1,3-:- 1,5 (в среднем К= 1,4); для 
цилиндрических и конических передач с непрямозубыми 
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колесами  К= 1,2. Эти коэффициенты подлежат уточне­
нию при  проверочном расчете спроектированной Пере­
дачи [9]. Допускаемое контактное напряжение [ак] для 
з у б ч а т ы х  п е р е д  а ч определяетс51 по формуле 

m'� 
[cr"] = kH v-N-, (18) ЦЭIС 

где k - числовой коэффициент, равный : 26 для сред-
неуглеродистых и среднеуглеродистых леги­
рованных сталей в состоянии нормализа­
ции или улучшения ;  270 для тех же сталей в 
состоянии объемной закалки; 230-260 для 
тех же сталей в состоянии закалки токами 
высокой частоты : 280-320 для цементуе­
мых легированных сталей после цементации 
и за 1<алки в зависимости от марки стали и 
твердости сердцевины; 

Н - твердость м атериала в единицах Н В для 
нормализованных и улучшенных сталей, в 
единицах Н RC для з акаленных сталей; 

т - показатель степени, принимаемый равным 6; 
Nцэк - эквивалентное число циклов напряжений 

при переменной нагрузке, определяемое по 
формуле 

т 

N цэ!С = 60� _!___ п/1, ( М· ) 2 

Mmax (19) 
где Mi, n; и Т; - крутящий момент, число оборотов ко­

леса в минуту и время работы пе­
редачи на режиме i за весь срок 
службы передачи (Т часов ) ; 

Mmax - крутящий момент на  расчетном ре­
жиме наибольшей нагрузки. 

П р и  двухрежимном графике работы передачи и по­
стоянном числе оборотов п имеем :  

NЦЭК = 60пТ [(1- �i) + (м::х )3 ;i] 
Nцэк = kN60nT, 

где kN - коэффициент снижения числа циклов, опреде-

14 
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Если Nцэк по  формуле ( 1 9) окажется больше числа 
циклов напряжений Na до излома кривой схематизиро­
ванной диаграммы выносливости, то в этом случае до­
стигается длительный предел выносливости (фиг.  2) 
и в формулу ( 1 8) подставляется вместо N цэк значе­
ние No. 

Nцж'/.Jп 10 No NЦ,J?N0 
1/11сло цикло! на.1Jяжен11я 

Фнr. 2. Д11агра\1\1а выносливости 
зубьев 11а контактную прочность ( tJ 

Jюгарафмической сетке ) .  

Число UИI<лов напряжений N0 принимают для  сталей: 

нормализовзнных . . . . . . • . . . . . . . 
улучшенных до твердости НЕ -с 350 
закаленных до средней твердости (Н RC < 50) 
закаленных до высокой твердости (Н RC > 55) 

107 
3 - 1 0 7  

1 ,5 · 10 8  
2,5· 1 0 8  

Для ч е р в  я ч н ы х  п е р е д  а ч при  изготовлении  ко­
.т1ес из бронз с хорошим сопротивлением заеданию, до­
пускаемое контактное напряжение определяют также 
из условия отсутствия усталостного выкрашивания.  П р и  
этом Nцщ подсчитывается по фор муле ( 1 9) при  m=8, 
а допускаемое напряжение по формуле 

(20) 

где а8- предел прочности м атериала колеса, равный : 
для бронзы ОФ 1 0 - 1  при  отливке в песок - 1 800 к.Г/см2 , 
при отливке в кокиль - 2600 кГ/см2; для бронзы ОНФ 
при центробежной отливке - 2900 кГ/см2• 

Если че.Рвячное колесо изготовлено из  твердых бронз 
или чугуна, то допускаемое контактное напряжение вы-
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бирают из условий отсутствия з аедания ( контактного 
схватывания ) в зависимости от скорости скольжения 
червяка по  зубьям колеса. 

Значения показателя С0 для различных передач 
приведены в таблицах 1 7- 1 9  и 23. 

РА В Н О П РО Ч Н ОСТЬ Ш Е СТ ЕР Н И  И КОЛ ЕСА 
В ОДНОИ П Е Р ЕДА Ч Е  

По сравнению с шестернями колеса редукторных 
передач имеют б6J1ьшие размеры, более сложную кон­
фигурацию, изготовление и термическая обработка их 
встречает технологические трудности. Поэтому на  вы­
бор м атериала для колеса налагаются большие техни­
ческие и экономические ограничения, чем н а  выбор ма­
териала для шестерни. При  расчетах целесообразно за­
даваться материалом колеса, подбирая затем материал 
для шестерни из условий равнопрочности 1• 

П р и  работе передачи зубья шестерни и колеса испы­
тывают одинаковые контактные н апряжения; для обес­
печения их равнопрочности необходимо, чтобы и допу­
скаемые контактные напряжения были одинаковы 

где индексами к и ш отмечены, здесь и далее, обозна­
чения, относящиеся к колесу и шестерне. 

Воспользовавшись формулой ( 1 8 )  получим :  

[сrкJк = kкНк vm / Nцэк. ш = 1 
[cr] k Н N к Ul lU Ul цэк. к 

(2 1 ) 

* Не распростра н яется на цилиндрические передачи с косозубы­
ып колесами при существенной разнице в твердости зубьев колеса 
н шестерни. Для таки х  передач допускаемое контактное напряжение 
выбирают п о  средней твердости зубьев колеса и шестерн и  или как 
среднее из допускаемых напр яжений для �:о.1еса и шестерни [9]. 
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Если окажется Nцэк. ш >  Nош или Nцэк. к> N0к, то 
вместо эквивалентных чисел циклов в последнюю фор­
мулу подставляют, соответственно, N0ш и Na к· 

Возможны следующие расчетные случаи .  
1. Р асчет ведется по длительному пределу выносли­

вости деталей передачи: Nцэк. ш> Nош И Nцэк. к >  Nок· 
Необходимая  твердость поверхности зуба шестерни: 

Н - �Н �тГN;;: ш - kш к V N;;; • (22) 

При одинаковых м атериалах и термической обра бот­
ке kк = kш ,  Nош=Nrк получаем Нш = Н к. Однако при  от­
сутствии закалки рекомендуется твердость зуба шестер­
ни брать на  20-30 единиц Н В выше твердости зуба 
колеса. 

При р азличных м атериалах с разной термической 
обработкой, если kш=kк и Naш-::f:. N0к, то 

Нш=Нк У-�:· 
Пример.Шестерня изготовлена из улучшенной стали N0 ш=3 • 107, 

колесо - из нормализованной стали N0ш = 107, m=б. 
6,г-Нш =Нк 1" 3 = 1,20Нк. 

Твердость шестерни должна быть на 20% выше твердости колеса. 

Если k�i=- k к  и Nаш =1=- Nак, то пользуются форму­
лой (22) . 

Пример. Шестерня прямозубая изготовлена из закаленной сред­
неуглеродистой стали, для которой kш = 270, N0ш= l ,5· lOR, твердость 
измеряется по Роквеллу; колесо - из улучшенной стали, для кото­
рой Rк=26, Nок =3· 107, Нк =320НВ. 

k -. 6(-ТГ- 26 -. у 1 5· 108 • 
Нш = k: Нк V N:: = 270 320 V 3. 107 = 40HRC. 

2. Расчет ведется на  ограниченный срок службы 
колеса (N цэк. к <Nок); для шестерни же получается 
Nцэк. ш >Nош и требуется ее р ассчитать по длительному 
пределу выносливости. В этом случае твердость шестер­
ни  определяется по формуле 

(23) 
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3. Расчет ведется н а  ограниченный срок службы 
шестерни и колеса:  Nцэк. ш <Nош И Nцэк. к <Nок. В соответ· 
стви и  с формулой ( 1 9 )  имеем: 

Nцэк. ш 

Nцэк. к 
- llш - t" - - ' 

llк 

тогда 

(24) 

П ри kк =kш твердость шестерни должна быть уве-
_бг: . 

личена в v i раз,  а в случае разветвленной передачи, 
когда шестерня одновременно сцепляется с несколькими 

6 
колесами - в -JIPl раз,  где р - число разветв,Тiений. 
Например, при pi=2, 4, 8 и 16 твердость зубьев ше­
стерни должна быть, соответственно, в 1, 12 ;  1 ,26; 1 ,4 1  
и 1 ,59 раз выше твердости зубьев колеса. 

РАВ Н О П РОЧ Н ОСТЬ П ЕР ЕДАЧ 
В ДВУХ СТУП Е Н ЧАТОМ Р ЕДУКТОР Е  

Для обеспечения равнопрочности передач в редук­
торе необходимо иметь определенное соотношение гео­
метрических показателей их несущих способностей. 

Воспользовавшись формулой (9)  для быстроходной 
и тихоходной ступеней редуктора,  получаем условие 
р авнопрочности 

где индексы Т и Б присвоены обозначениям величин, 
относящимся, соответственно,  к тихоходной и быстроход· 
ной ступени. 

kЕБ kаБ 
Обычно -- и -- равны 1 .  

kET ka.T 
kБНт Множитель -- зависит в основном от типа при· 
krHБ 

меняемых передач и если принять рекомендованные ра· 
нее для проектных расчетов значения К и -tt, то получим 
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следующие значения множителя для различных ttе­
редач: 

ДЛЯ OДl!GT!ШllЫX • • • • • . • • • • • • 1,00 
для быстроходно�"� пряыозубой и тихоходной косо-

зубой . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,58 
для быстроходной прямозубой и тихоходной шев­

ронной . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . 1,46 
длп быстроходной косозубой !! т11хоход1101! пряыо-

зубой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . О, 635 
для быстроходной косозубой и тихоходной шев-

ронной . . . . . . . . . . . . . . . . . . . О, 926 
для быстроходной шевронноi1 и тихоходной прямо-

зубой . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . О, 686 

Наиболее часто в редукторах встречаются передачи 
одинакового типа, наиболее выгодными для небольших 
редукторов являются косозубые передачи .  

Отношение допускаемых контактных напряжений для 
материалов колес 

[сrк]т 
_ _!I_ 

Нт 

-v 
Nц"с 

в [crкJs ks НБ Nцэк. т 

Возможны следующие расчетные случаи.  
Первый случай. Расчет обеих ступеней ведется по 

длительному пределу выносливости :  Nцж. Б > Nов и 
Nцэк. т > Nот. 

Если колеса изготовлены из одинаковых материалов 
с одинаковой термической обработкой, что встречается 

[сrкlт наиболее часто, то -- = 1 .  
[сrк]Б 

Если материалы колес различны, то 

[сrк]т = 
kт Нт 

V
' NоБ

. 
[сrн]в kБ НЕ Nот 

Второй случай. Расчет тихоходной ступени ведетсн 
на ограниченный срок службы (Nцэк. т <Nот), но пр11 
этом для быстроходной ступени получается N цэк. в> Nов 
и требуется ее рассчитывать по  длительному пределу 
выносливости 
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Третий случай. Расчет обеих ступеней ведется на 
ограниченный срок службы: Nцэк. Б<NоЕ и Nцэк. т<Nот· 

В соответствии с формулой ( 1 9 )  отношение эквива­
лентных чисел циклов н апряжения равно iт и при оди­
наковых материалах стальных колес получим:  

[сrкJт - П:r: - _6;: -- - v tт - v tт, 
[сrк]Е 

при разных материа.1ах 

[сrкJт kт Нт бг-------= -- -- }' tт . 
[:;к]Е kE НЕ 

Подставив полученные отношения допускаемых кон­
тактных н апряжений в исходную формулу (25) найдем : 

где 

где 

где 

д л я п е р в о г о  р а с ч е т н о г о с л у ч а я  

СЕ 1 - = х1-, (26) 
Ст iт 

xl = kEE kаБ КЕ&т (!..!___ Н т )2 -.3 j Na Б 

kET kат K/its kБ Н Б V Na т 

д л я вт о р о г о р а с ч е т н о г о с л у ч а я  

СЕ 1 ---х --Ст - 2 iт , 

kEE k"-E КЕ&т ( kт Нт )2 3 ( NoE х2= 
kЕт kа.т Кт&Е ks Hs \! Nцэк. т 

д л я т р е т ь е г о  р а с ч е т н о г о с л у ч а я  

СЕ 1 с= хз _з;-' т v i} 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(3 1 )  

Значения коэффициентов х1, х2 и х3 могут быть за­
р анее подсчитаны, если выбраны схема редуктора,  тип 
передач, соотношения между относительными ширина-
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ми шестерен и материалы зубчатых колес. Для наиболее 
часто встречающихся редукторов с однотипными пере­
дачами и колесами из одинаковых материалов можно 
принять 

з ( NоБ x2;:::::;v >1, Nцэк. Т 
Полученные условия равнопрочности передач против 

контактных разрушений для различных расчетных слу­
чаев удобно использовать для в ыявления оптимальных 
соотношений параметров передач. Н ахождение парамет­
ров в дальнейшем сделано подробно для первого рас­
четного случая и х 1  =· 1 , то есть для редукторов, рассчи­
тываемых по Длительному пределу выносливости при 
одинаковых расчетных условиях для обеих ступеней . 

Результаты исследования могут быть р аспростране­
ны и на второй расчетный случай, если некоторым уве­
личением твердости колеса быстроходной ступени или 
другим путем обеспечить х 2  = 1 .  

С целью исследования з ависимости в широком диа­
пазоне изменения параметров наибольшее значение пе­
редаточного числа для отдельных передач принято 
равным 1 0, что превышает практически целесообразные 
границы (в приложении к ГОСТ 2 1 85-55 is доходит 
до 9, в нормале машиностроения МН 2734-62 - до 6,3) . 

Если передаточное число ограничить значением, 
меньшим 1 0, для получения достаточно большого диа­
метра шестерни и достаточно жесткого входного вала 
редуктора, то, естественно, часть оптимальных соотно­
шений параметров комплектов передач по табл. 2-1 0  
отпадает. 

Свои коррективы в оптимальные соотношения па­
раметров могут внести также и другие дополнительные 
требования, предъявляемые к комплектам  передач (см.  
стр .  5) , что позволяет лишь приблизиться к соотно­
шению параметров, установленных из условия получе­
ния наименьших суммарных межосевых расстояний или 
габаритных размеров. Кроме того, некоторые исходные 
положения, например Фв = Фг дают практически м ало 
пригодные или явно нецелесообразные по другим 
признакам решения ( часть табл. 2, табл. 7) , которые не 
рекомендуются для использования при  проектировании 
и приводятся для сравнения, что и оговорено в даль­
нейшем. 



ГЛАВА 11 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НА РАЗМЕРЫ ОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

(одноступенчатые редукторы) 

ВЛ ИЯН И Е  ПАРАМЕТРОВ Н А  М ЕЖОСЕВОЕ РАССТОЯН И Е  
П ЕР ЕДАЧ И 

Получение достаточно компактных механизмов яв­
ляется н а иболее общей з адачей конструирования, так 
как при прочих равных условиях габариты оказывают 
прямое влияние на экономические показатели механиз­
ма - металлоемкость, трудоемкость и стоимость. По­
этому при проектировании и расчете зубчатых передач 
вполне оправдано стремление получить наименьшие 
возможные размеры передачи, особенно если это обес­
печивается путем оптимального выбора соотношения 
геометрических параметров передачи, а не за счет по­
вышения качества материалов зубчатых колес, введения 
термической обработки и других мероприятий, услож­
няющих технологию изготовления и, следовательно, 
являющихся причиной повышения стоимости меха­
низма.  

Во  многих случаях встраивания передачи в редук­
тор на габариты последнего оказывает наибольшее 
влияние межосевое расстояние А, которое принимается 
з а  основной р азмер передачи и определяется при про­
ектном расчете. Размеру А пропорциональны диамет­
ры колеса и шестерни передачи при  з аданном i. 

Вторым основным р азмером передачи является ши­
рина колеса В, которая входит слагаемым в осевой 
габарит р едуктора .  Поскольку размер В оказывает 
меньшее влияние н а  габариты передачи, чем р азмер А, 
при проектном расчете задаются относительной вели-
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чиной В в виде коэффициента ширины колеса ф= !!_, 
А 

тогда В= фА, или в виде относительной ширины шестер-
ни rp= !!_, лучше учитывающей жесткость слабого зве-

- dш 
на  передачи, тогда B=

i
.; 1 А. В том и другом случае  

влияние основного размера  А р аспространяется также 
на осевой габарит механизма .  

Из  сказанного ясно, что при  проектировании в пер­
вую очередь необходимо получить наименьшее меж­
осевое расстояние передачи А ;  это должно сочетаться 
с целесообразным выбором ф или ер. 

Для того чтобы проанализировать влияние р азлич­
ных параметров передачи на  р азмер А,  можно восполь­
зоваться непосредственно формулой ( 1 ) .  Однако, пред­
ставляется более удобным использовать формулы (5)  
и (7 ) , решив к01 орые относительно А, 1 1олучим :  

А =4,38 V (i + J)З с 
i2 t (32) 

3( (i + J)4 с А = 3,48V i2 'Р (33) 

Меньшее значение А получается при  С, равном Со, 
которое определяется по формуле (8)  или (9) . При­
мем С за  постоянную величину и проанализируем ха­
рактер зависимости А от i ,  ф и ер. 

П р  и з а д  а н  н о  м i межосевое расстояние А пред­
ставляет собою простую степенную функцию ф или ер 

с' · с' 
вида А= -3- или А = -;з- , не имеющую минимума н а  

yf Jf� 
интересующем нас  участке*. 

П р и з а д  а н н о  м ф з ависимость между А и i имеет 
более сложный вид 

А = 
с '  i + 1 . 

Vi2 
. * Здесь и далее через с' обозначены коэффициенты пропорцио-
\ щ1ль1юсти различной величины. 
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Определим,  имеет л и  эта функция м инимум на рабо­
чем участке при  i =  1 -1 0. 

2 
3 

2 
дА = � i-З (1 - 2i-1 ) = 0. 
дi 3 

При = 0  получаем i =  оо, что выходит за пределы 2 
3 

обусловленного участка , следовательно, i =!=- О; при 
-1 . 3 

1 -2 i = 0  получим i = 2, Amin = C'-- . 
3 

После 

vг 
зге подсгановки с' = 4,38 V t получаем: 

-. зr-
Amiп = 8,28 V � при i = 2. 

П р  и з а д  а н  н о  м ер зависимость между А и i имеет 
вид 

А = с' у (i t 1)4 

Анализ этой зависимости дает 

,з;-Amin = 5 ,52 JI � при i = 1 .  

На фиг. 3 показан характер изменения межосевого 
расстояния А в зависимости от �, ер и i. Из графика 
видно, что передаточное число существенно влияет на 
основной размер передачи А.  Правильный выбор i дает 
возможность сокращения габаритных размеров редук­
тора. 

Проведенный анализ соответствует случаю, когда С 
N 

задано, а следовательно, остается постоянным - или 
пк 

крутящий момент на колесе Мк. Реже встречается не­
обходимость проектировать передачу по заданному от­

N ношению - или крутящему моменту на  шестерне Мш 
пш 
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(см. стр .  30) . В этом случае nостоянным будет уже 
не С, а Ci и м ежосевое расстояние получается 

А _ ..::...±.!__ , 3( 290 0002 KN ; - Vi V [сrк]2 ф&пш 
А= с' i + 1 при заданном у; 31; 1' l 

А= с' -. 3! (i � !)4 при заданном <р. v l . 

Исследование этих функций показывает, что А не 
имеет минимума,  когда i остается в пределах 1-10. 

о 0,5 

1 2 

1,0 

J 5 

f,5 2,0 

5 7 8 g 
Фиг. 3. За висимость межосевого р а сстояни я  А: 

1-от i при ф=сопst для полностью прирабатывающихся пе1:едач; /'-от i при ф= 
=const для неприrабатывающихся передач; 2-·от i пrи <p=coпst; 3-от ф или <р пrи 
l=coпst для полностью прирабатывающихся передач; 3' -от <j; или <р при i=coпst для 

иеприрабатывающихся пеrедач (зависимости даны при постоянных Мк). 

На фиг. 4 показано изменение А в зависимости от i 
при. постоянном крутящем мом енте на  шестерне М ш. Из 
сопоставления ф иг. 3 и 4 в идно, что А при увеличении i 
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возрастает значительно интенсивнее, когда з адана f!О­
стоянная величина крутящего момента на  шестерне М ш, 
а не  на колесе Мк, а также когда остается постоянным 
коэффициент qJ, а не  tji. Последнее обстоятельство объяс­
няется возрастанием относительной шир ины шестерни 
с увеличением i при  � = const. 

А% 

350 

100 

250 

200 

150 

100 о 2 з ". 5 6 7 8 9 
Фиг. 4. Зависимость межосевого расстояния А от i: 

·1-при <f=const для полностью пrирабатывающихся пеrедач; J'-nrи <f=const для не­
прирабатывающихся передач; 2-щ:и <p=const (зависимости даны при nостояннных Мш>· 

Для оценки влияния передаточного числа i на  несу­
щую способность передач п р и  постоянном А з апишем 
формулы (5) и (7) в следующем в иде: 

С =с' i2 
(i + 1)3 

С=с' i" 
(i + !)� 

Первая из этих формул соответствует случаю -ф= 
= const, вторая - случаю qJ = const. Показатель несущей 
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способности С= Со пропорционален N отношению 

или Мк. Анализ указанных функций показывает, что 
они имеют максимумы соответственно при  i=2 
и i= 1 .  

На фиг. 5 показан характер зависимости С от i в от­
носительных единицах. Исследования зависимостей меж­
ду, параметрами одной передачи выполнены при неиз-

Фиг. 5. Зависимость геометрического показателя несу­
щей способности передачи С от i: 

/-при <jl=coпst для полностью прирабатывающихся передач; 1' -при <f=const для не· 
прирабаты13ающихся nередач; 2-при q>=const. 

менных расчетных условиях. Однако при анализе влия· 
ния <р и ф или i ( при постоянном ф) на  А и С сущест­
венно изменяется относительная ширина шестерни <р. 
Это обстоятельство для неприрабатывающихся или ча­
стично прирабатывающихся передач может привести к 
заметным колебаниям коэффициента концентрации н а­
грузки по длине зуба Ккц и повлиять на  характер рас­
смотренных р анее з ависимостей. 

Если учесть влияние Ккц на А и С, выбрав  рекомен­
дуемые для одноступенчатых р едукторов значения этого 
коэффициента в з ависимости от <р [5] и приняв постоян­
ное значение ф = 0,4 ,  то на  фиг. 3-5 вместо кривых 1 и 
3 получим новые кривые 1' и 3'. ( Кривые 1 и 3 отно­
сятся к полностью прирабатывающимся, а 1' и 3' к не-
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прирабатывающимся передача м ) ; соответствующие же 
кривые для частично прирабатывающихся передач раз­
мещены в заштрихованных зонах. 

ВЛ ИЯН И Е  ГЕОМЕТРИЧ ЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НА ГАБАРИТ Н Ы Е  РАЗМЕРЫ П ЕР ЕДАЧ И  

Межосевое р асстояние А и коэффициент ширины ко­
леса '!J влияют на габариты редуктора  (диаметры колеса 
и шестерни пропорциональны А, а ширина колеса - А  
и ф )  и ими пользуются для оценки размеров передачи. 
Однако эти параметры недостаточно характеризуют 

� 

--tj "<: "' "<> 

\ . 2А 

1:1 : 
а) б} 

Фиг. 6. Относительные габаритные размеры пере­
дачи одчоступенчатого редуктора с одинаковыми 

А и ф: 
а-при i=l,25; 6-пrи i=IO. 

габариты самой передачи и связанные с ними габарит­
ные размеры и вес одноступенчатого редуктора .  На 
фиг. 6 показаны две передачи с один аковыми А и ф ,  но 
различными i; как видно, габаритный размер по вер­
тикали у передачи с малым i получается значительно 
меньшим. 

Очевидно, за показатели габаритных размеров ре­
дуктора целесообразно принимать не А и ф, а габа­
ритные раз меры самой передачи в трех взаимно-перпен­
дикулярных направлениях. 

Габаритные размеры передачи для простоты опреде­
ляем по делительным окружностям колеса и шестерни 
без учета высоты головок зуба и по ширине колеса без 
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учета некоторого 1<.онструктивного увеличения ширины 
шестерни против ширины колеса .  

Выразим габаритные размеры передачи через ее ос­
новные параметры ( фиг. 7 ) :  

а )  продольный габарит 

l = 2А ; 

б )  поперечный габарит 

в) осевой габарит 

Ь = В= фА или 

Ь=
�А .  
i +  1 Фиг. 7. Схема одной передачи. 

Габариты передачи определяются тремя р азмера­
ми l, h и Ь;  для сравнения передач с различными соот­
ношениями этих размеров установим приведенный по­
казатель габарита в виде некоторой функции l, h и Ь. 
В качестве такой функции примем произведение всех 
трех габаритных размеров передачи 

v = lhb 

и назовем V объемным показателем габарита передачи. 
В прямой зависимости от V находятся размеры, вес, 
металлоемкость и стоимость редуктора .  

Хотя строгой пропорциональности между показате­
лем V и весом редуктора нет, все же при однотипных 
конструкциях в первом приближении эти величины мож­
но принять за  пропорциональные по следующим причи­
нам: при одинаковых V более вытянутая форма парал­
лелепипеда со сторонами l ,  h ,  Ь способствует увеличению 
веса редуктора,  из-за большей площади стенок его кор­
пуса. При этом получается больший диаметр колеса ,  
меньшие силы передаются н а  валы и опоры, что, наобо­
рот, облегчает конструкцию валов, подшипниковых уз­
лов и корпуса. Указанные обстоятельства частично ком­
денсируют друг друга. 
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Выразив V через значения l, h и Ь 

V = � ,1,Аз (34) i + 1 'f ' 

а затем определив из формулы (5)  произведение ф А3 и 
подставив его в формулу (34) , получим:  

v = 336,4 (i-+:- !)2 с. (35) 
t 

К:ак видно из полученной формулы,  объемный пока­
затель габарита передачи пропорционален геометриче­
скому показателю ее несущей способности С и некото­
рой функции передаточного числа. Отсюда следует, что 
значение ф не влияет на показатель габарита. 

При проектировании привода чаще задается крутя­
N щий момент Мк или отношение - на колесе, а пере-
пк 

даточное число редуктора может изменяться ; в этом 
случае при п рочих равных условиях получим следую­
щую зависимость показатеiJЯ габарита от передаточ­
ного числа :  

V=c' U+l)2• i (36) 

Реже встречаются случаи, когда задается крутящий 
N момент М ш или отношение - на  шестерне также с воз-
пш 

можностью изменения передаточного числа i. 
Примером может служить редуктор, приводимый в 

движение через муфту от уже выбранного электродви­
гателя и передающий движение м ашине через другие 
проектируемые передачи; тогда при прочих равных ус­
ловиях зависимость V от i будет 

(37) 
Если i велико и из соображений, высказанных на  

стр. 9, целесообразно задаваться относительной шири· 
ной шестерни ер, то 
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Поем nодстанов!\И значения срА3 из формулы (7) 
получаем уже известную з ависимость [формул а  ( 35) ] 
между V и С; следовательно, величина ер также не  
влияет на  показатель габарита V при  з аданном С .  При  
заданных Мк и М ш остаются справедливыми соответст· 
венно формулы (36) и ( 37) . 

1,% 
а,% 

350 

зоо 

2SO 

200 

150 

fOO о 1 2 з ч 5 б 7 8 g t 
Фиг. 8. Зависимость объемного показателя габаритов передачи V 

и среднего линейного габарита а от i: 
1 - V = f(i) п�и М к = coпst; 2 - V = f(i) при М ш=сопst; 3 - а = f(l) 

при М к =coпst; 4-a=f(i) при М ш=const. 

Зависимость показателя габарита передачи V от i 
nри постоянных Мк и Мш иллюстрируется кривыми 1 
и 2 на фиг. 8. 

Хотя объемный показатель габарита передачи ха· 
рактеризует вес, металлоемкость и стоимость п роекти­
руемого редуктора, но по его значению трудно оценить 
линейные размеры передачи и редуктора  при компонов· 
J-;e nривода. Поэтому введем линейный показатель габа-
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puta передача или средний линейный габарит а, опре­
деляемый по формуле 

�°'IТI _з� а= v v = v lhb. 

Физически а представляет собою длину стороны ку­
ба ,  объем которого V р авен объему параллелепипеда со 
сторонами, р авными габаритным р азмерам передачи 
l, h и ь. 

Пользуясь средним линейным габаритом а как кри­
терием компактности конструкции, удобно представить 
себе изменения линейных р азмеров передачи. 

В следствие простой зависимости между а и V легко, 
воспользовавшись формулой (35), написать формулу, 
связывающую а с С: 

(39) 

а также зависимости а от i при постоянных 
N или 

Мк и постоянных 
N или М ш и прочих равных ус.10-

виях: 

V u+ 1 12 а= с' . 
i 

3 а = с' у (i + 1 )2 

при М к = const; 

при М ш = const. 

Характер зависимости между средним линейным га­
баритным р азмером передачи а и передаточным чис­
лом i при постоянных Мк и М ш иллюстрируется кри­
выми 3 и 4 на фиг. 8 .  

В табл. 1 приведены п а р аметры и характеристики 
одноступенчатых р едукторов с i от 1,25 до 10. Таблич­
ные данные подсчитаны по формулам  (32), (33) и (35); 
значения С= С0 определяют по  формулам  (8)  или (9) 
или по  табл. 1 7- 1 9. 
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1. Параметры и характеристики передач одноступенчатого редуктора 

1,25 

1,6 

2 

2,5 

3,15 

4 

5 

6,3 

8 

10 

1 

Ф=� А 

0,889 'f' 
0,769 'f' 
0,667 'f' 

0,571 'f' 
0,482 'f' 

0,400 'f' 

0,333 'f' 
0,274 'f' 

0,222 'f' 

0,182 'f' 

2 Н. Я. Ниберг 

А в см 

8 5оу с , ф 
8,33ус 

ф 
8 28 .ус , ф 

8,32 у с 
7 

.ус 8,45 � 

8 10-JY5.: , ф 

8,98, � 
9 37ус , ф 
9 85 .!-:_ ,-' ф 

10,40, � 

у-8,87 J � 
9,о8 у {i 
9,48 -v � 

10,03у� 
10,80 r; 
11,8о у � 
12,97, � 

,-14,46 � 
16,30.Yi 
18,38, � 

1 V в см• 1 а в см 

1365 с 11,09 vc 

1420 с 11,24}'-с 

1515 с 3 /" 11,4811 с 

1650 с 11,82 }'с 

1840 с r2,25}'-c 

2100 с 12,80�-с-

2420 с 13,43Vc 

2850 с 14,18}'-с 

3410 с 15,05.Vc 

4075 с 15,97 v с 



(ЛАВА Jll 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НА РАЗМЕРЫ КОМПЛЕКТА ИЗ ДВУХ ПЕРЕДАЧ 

ПО РАЗВЕРНУТОЙ СХЕМЕ 
(двухступенчатые трехосные редукторы) 

КРИТЕ Р И И  ДЛЯ О Ц Е Н К И  РАЗМЕРОВ КОМПЛ ЕКТА 
П ЕР ЕДАЧ 

Р азмеры двухступенчатых редукторов н аходятся в 
прямой зависимости от р азмеров комплекта двух по­
следовательно соединенных передач. За основной раз­
мер этого комплекта принимают суммарное межосевое 
расстояние А, р авное расстоянию между осями входного 
и выходного в алов редуктора,  и влияющее на взаимное 
расположение узлов привода.  Обычно стремятся полу-

о} oJ 
Фиг. 9. Схема привода механизма подъема крана при м алом 

межосевом расстоянии в редукторе: 
1 - электродвигатель, 2 - редуктор, 3 - канатный барабан. 

чить редуктор с н аименьшим А, но в отдельных случаях 
некоторое увеличение межосевого расстояния приводит 
к более удачной компоновке машины и к сокращению 
ее габаритных р азмеров. Примером может служить при­
вод механизма  подъема  крана ( фиг. 9 и 1 О). 

Если принята схема привода по фиг. 9,  а, то сокра­
щение межосевого расстояния А дает уменьшение попе-
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речного габарита привода. Если электродвигатель и ка­
натный барабан располагаются по  одну сторону редук­
тора, то увеличение А позволяет р асположить электро­
двигатель и барабан рядом, то есть перейти от менее 
компактной схемы по  фиг. 9 ,  6 к более компактной схе­
ме по фиг. J О. 

2 

Фиг. 10. Схеыа 
привода механиз­
ма подъема крана 
при большом меж­
осевом расстоянии 

в редукторе: 
! - электродвигатеЛL, 

2 - редуктор. 3 - ка­
натный барабан. 

Фиг. 11. Комплект из двух передач 
по развернутой схе)ле. 

Для характеристики габаритных размеров комплек­
та из двух передач воспользуемся объемным показате­
лем габарита передач V, а также средним линейныht 

3 r-
гa6apUTOM комплекта передач а= v V. 

Выразим основные и габаритные размеры комплекта 
через основные параметры входящих в него передач 
(фиг 11): 

а )  суммарное межосевое р асстояние 

А =Аs + Ат; 
б) продольный габарит 

i5 + 2 2iг+ 1 
l = ls + lт = --- АБ + Ат; i5  + 1 iг + 1 
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tJ) поперечный габарит 

2iт hт = dкт = Ат при hs < hт, iт+ 1 

г) осевой габарит 

Ь = l)isAs + 'fтАт. 
Объемные показатели габарита комплекта передач; 

V т = hтlb п ри hs < hт; 

Vs = hslb при hs > hт. 

Из двух последних уравнений имеем 

hs 
Vs =-Vт. 

hт 

Подставив в формул ы  для Vт и Vs ранее приведен­
ные выражения для габаритных размеров комплекта 

i передач и заменив is через -. - , после некоторых пре-
�т 

образований получаем : 

. 36 , 

Vт- --- + 2iг (' i + 2iг As 
- iт + 1 i+iг Ат 

V 
_ -� ( i + 2i т As 2iг + 1 ) Х Б - · + . · + . А 

+ 
. + 1 i lт i lт т �т 

х ( Фs As + i) As ,,, Аз· 
,1, А А "(Т т • 

. 'r T Т Т 

(40) 

(41) 



(42) 

В случаях, указанных на  стр. 9, удобнее пользо­
ваться относительной шириной шестерен ер, поэтому для 
получения соответствующих формул подставим в фор­
мулы (40) и (4 1 )  выражения 

и 

2 
Ч1т = 'f'т 

iт + 1 

и получим 

V = 
� ( i + 2iт А5 2iт + 1 

) Х 
Б . + . · + . А + . + 1 1 lт i tт т l т  

(43) 

(44) 

Выведенные формулы дают зависимость между о бъ­
емным показателем габарита комплекта передач и их 
геометрическими параметрами. Последние выбираются 
из условия равнопрочности быстроходной и тихоходной 
ступени по контактным напряжениям. 

На основные и габаритные ра3меры комплекта пе­
редач двухступенчатого редуктора влияет не только его 
общее передаточное число i, но и распределение пере­
даточных чисел между ступею�ми. Теоретически пре ­
дельные случаи распределения передаточных чисел 
is = I , iт = i  и is = i, iт = I  (когда одна из передач вовсе 
не исполыуется для редуцирования)  явно нецелесооб­
разны при любом значении i и, следовательно, суще­
ствуют некоторые промежуточные оптимальные соотно-
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шения передаточных чисел, которые можно определить 
из условий получения наименьшего суммарного меж­
осевого р асстояния А или наименьших габаритных раз­
меров комплекта передач - показателей V и а. 

ПОЛУЧ Е Н И Е  НАИМЕН ЬШЕГО М ЕЖОСЕВОГО РАССТОЯН ИЯ 
ДЛЯ О Б Е И Х  П ЕРЕДАЧ 

Решение задачи в общем виде дается для всех трех 
расчетных случаев при  разных расчетных условиях (см. 
стр. 1 9-20) . Однако анализ полученных зависимостей 
выполнен только для первого р асчетного случая - р ас­
чета передач по длительному пределу выносливости при 
одинаковых расчетных условиях дл я обеих передач 
(x1 = l ) .  

Получение наименьшего суммарного межосевого рас­
стояния при заранее выбр анных фв и �т базируется на 
формуле (32) , которая для тихоходной ступени приоб­
ретает вид 

А - v (iт + I)З Ст т - 4,38 .2 - , 1т Фт 
для быстроходной ступени 

Ав = 4 ,38 ·V(�iв-:�
2
�1 )�3�С,...в-

1в Фв 

(45) 

Д л я п е р  в о г о  р а с ч е т н о г о с л у ч а я условие 
равнопрочности передач выражено формулой (26) . 

Учитывая последнюю зависимость и подставив вме-
. i 

сто �в выражение -.- , получаем : tт 

5 1  

V 
(i + iт)з Ст 

Ав = 4 ,38 .2 .2 - х1 l lт �В 

Суммарное межосевое расстояние 

· 
4 , 38 (V Фт А = Ав + Ат =-v- - х1 . 2 <1 lт · Б  

)v
c;: + iт + 1 
Фт · 

(46) 



Из уравнения ( 46) получим формулу для наимень· 
шего межосевого расстояния Amin и определим  iт, при  
котором оно получается. 

Для этого берем частную производную функции по iт , приравниваем ее нулю и решаем полученное урав· 
нение относительно iт 

Vi2 + i v3 i ф т ·1-1 Фs iт = 2 ---------
з /г Фт Vi2 + V Фs 'l.1 

(47) 

При  этом значении iт функция А и меет м инимум. 
Подставляя iт в формулу ( 46) , получаем : 

- 1 - "72 . 3 ; . т v УГ ( 3  / <У ) Amin _ 8,28 j2 �lt + t v Фs 'l.1 /'-

х ( 31� + 3 r�)2 v t v -1- %1 Ys 
3 r ст 
v 17 " (48) 

В ч а с т н о м  с л у ч а е, к о г д а ip5 = Фт и х1 = 1, 
формулы ( 47) и ( 48) принимают вид: 

Зг-. - 2 у i2 + i tт -
�--i2 + 1 

А . - 8 28 3 Г( t1Т2 + i) (Vf2+ 1 )2 з Г Ст 
m t n  - ' v iZ v Фт (49) 

Зависимость А от iт при  ф5 = Фт для редукторов с 
передаточными числаl'.ш i= 8, 20 и 50 показана на 
фиг .  1 2. Как видно из графика,  р ассматриваемая функ­
ция при любых i имеет минимум . В области, прилегаю­
щей к минимуму функции, значительные отклонения iт от оптимального значения не приводят к существен­
ным возрастаниям межосевого расстояния А. Участки 
кривых, на которых А отклоняется от Amin не более 
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чем на 3 % , отмече1:1ы штриховкой. Числовые з1:1ачеНИ5l 
iт, дающие Amin при  �Б = lfт и х1 = 1 , приведены в 
табл. 2, в которой указаны также относительные ве­
личины других параметров и характеристик передач 
двухступенчатых редукторов по р азвернутой схеме. 

� �--������-�����-�����-----, 

А - k з/С; - A l/Vf; ,cн 

16,0 
15.5 
15,0 
fЧ,5 
flf,0 
13,51 2 J 4 s б 7 8 9 i1 

Фиг. 12. Зависимость суммарного м ежосевого расстоя­
ния А двухступенчатого редуктора с о/ Б = о/т от i т : 

1-nrи i=8; 2-пrи i=20; З-пр�1 i=50. 

При составлении табл. 2 соотношения между cps и 
q>т определялись по формуле 

'fs 
'fт 

Ат - по формуле 
по формуле 

40 

( 45) ; соотношения между As и Ат -

i + iт As = Ат, (iт + 1 ) Vf2 



i 

8 

10 

1 2 , 5  

16 

20 

25 

31 , 5  

40 

50 
� 

2. Параметры и характеристики передач двухступенчатого трехосного редуктора (по развернутой схеме) 
с наименьшим суммарным межосевым расстоянием Am!n = А5 + Ат при <ji 5 = Фт 

q>Б '1'т АТ в см А5 в см 
А . V в см• iт iБ - в см а в см 

(ч>т> ч>s) ч>т 

1 
4 , 80 1 , 67 0 , 460 0 , 345 'f т  

5 , 1 9  1 , 93 0 , 473 0,323 'fт 

5 , 60 2 , 23 0 , 490 0 , 303 'f т 

6 , 08 2 , 63 0 , 513 0,282 'fт 

6,54 3,06 0 , 539 О ,  265 'fт 

'7 ,03 3,56 0 , 568 0 , 249 'fт 

7 , 55 4 , 1 7  0 , 605 0 , 234 'fт 
, 

8 ,  15 4,91 0 , 646 0,219 'fт 

8 , 73 5, 73 0 , 692 0 , 206 'fт 

8 , 93 Ст v-<i'т 

п 9,05 -
т 

9,17 уст 
ч-т 

9 , 30 Ст v-о/т 

9 , 44 уст 
о/т 

9,59 v ст 
�т 

9 , 73 н iJ.!т 
9 , 90 !:.I.. v-• <J!т 

10 , 05 Ст v-о/т 

1 2 , 75 Ст 
v-'РТ 

1 3 , 20 Ст v-ч>т 
1 3 , 68 Ст v-QJт 
1 4 , 20 Ст 

v-QJr 

vz:r 
1 4,70 -

QJr 

1 5 , 25 � }/-QJr 
' з  -

1 5 , 80 v Ст 
ч>т 

16 ,43 vст 
ч>т 

3 гс.:: 17 , 03 v _!__ 
ч>т 

0,552 Ат 

0,529 Ат 

0,509 Ат 

0 , 492 Ат 

0 , 478 Ат 

О . 466 Ат 

0 , 457 Ат 

0,450 Ат 

0 , 444 Ат 

mш 

13 , 86 Ст v-о/т 

1 3  83 Ст v-' о/т 

1 3,84 Ст 
v-о/т 

13 89 vст ' � 

v-\'> Q6 Ст c >, v -
о/т 

14,06 Vст 
<J!т 

14 , 1 9 vст 
<J!т 

1 4 , 35 if* <i'т 

vс
т 1 4 , 53 -
о/т 

19,80 уст 
ч>т 

20,,20 v Ст 
ч>т 

20 , 60 vст 
ч>т 

21 , 20 � 
ч>т 

-vст 21 ,70 -
ч>т 

22 , 35 v ст 
ч>т 

v
-

23 , 00 Ст 
ч>т 

23 , 85 у-ст 
rрт 

24 , 60 Ст v-ч>т 

4730 Ст 

4840 Ст 

4970 Ст 

5150 Ст 

5330 Ст 

5520 Ст 

5770 Ст 

6020 Ст 

6340 Ст 

т 

т 

1«т 
т 

т 

т 

rc;. 
11'" т 

ус; 



полученной из выражений для Ав и Ат на  стр . 38 
с учетом р а венств lf в=о/т и х1 = 1 .  Значения Ашiп подсчиты· 
вались по формуле ( 49) ; з начения объемного показа­
теля V комплекта передач определялись по фор­
муле (63) . 

К:ак в идно из  таблицы, на  всем диапазоне переда­
точных чисел iт>iв, поэтому выбор коэффициентов ши­
рины колеса производят по тихоходной ступени.  Габарит­
ные р азмеры редукторов получаются r-завышенными, а 
исполнение по  табл. 2 мало рациональным. 

Сравним двухступенчатый редуктор с о/в = Фт с од­
ноступенчатым редуктором,  у которого <р равно <рт пер­
вого редуктора .  Для этого возьмем отношение межосе­
вых расстояний,  двух- и одноступенчатого редукторов, 
определяемых соответственно по формулам ( 49) и (32) . 
П осле необходимых преобразований с учетом зависи­
мостей 

__t_ _ _1_ iт + 1 

<j;T 'Рт i + 1 9 = Сf'т 

и 

получим 

Aш in = � ,  3/_1 _ ( з-�'r·2 --1- 2 · + 1) Х А i +  1 JI i + 1 V t ' l 

Подсчеты показывают, что при  i = 8  и 1 0  имеем 
A�in = 1 ,2 1  и 1 , 1 0, то есть межосевые расстояния двух­

ступенчатых редукторов п олучаются при i = 8  н а  2 1  
и п р и  i =  1 0  н а  1 0 %  больше межосевых р асстояний од­
ноступенчатых р едукторов с теми же i. 

Из ср.авнения показателей V, взятых из табл. 1 и 2, 
следует также, что при  i = 8  и 1 0  объемные показатели 
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габарита комплекта передач длн двухступенчатьiх ре­
дукторов также получаются больше, чем для односту­
пенчатых при i = 8  на 39 и при  i = I O  на 1 9 % .  

Проведем аналогичный анализ при з а р а н е е  в ы­
б р а н  н ы х <fь и <рТ ' что представляется практически бо­
лее удобным для получения решения с лучшим исполь­
зованием несущих способностей обеих передач. 

Воспользовавшись формулой (33) , получаем для ти­
хоходной ступени 

Ат = 3,48 vз ! Uт � ! )• Ст 
1т 'Рт 

(50) 

Для быстроходной ступени с учетом зависи­
мостей 

с Ст . i 
Б = -.- х1 и ts = - имеем: 

tт iт 

А - 3 48 з ГUs + l )"' СЕ 
Б - ' v ·2 lБ IРБ 

= 3,48 з r (i + iт)"' Ст х V ·3 ·2 1 lтl '!' Б 

Суммарное межосевое расстояние 

А _ А , А _ 3 , 4s [ з .r .!.!___ " ( i  + iт)"' 
- Б 1 Т - -- v · 1 ·2 + iт '!' Б l 

3 

+ V1 iт (iт + 1 )4 
] з /- Ст 

V 'Рт • 
(5 1 )  

Для определения i т , п р и  котором А будет минималь­
дА ным, берем частную производную -.- ,  приравниваем ее 
дtт 
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нул!О li получаем относительно iт уравнение пятой сте­
пени.  Для удобства решения уравнения методом после­
довательных п риближений записываем его в виде 

_1_ 'f в Р'т
. 
(iт � 1 ) = [ 3� - 'т 1 · 

-х.1 'fт 1 + tт 2tт - 2 
(52) 

Рассмотрим более подробно ч а с т н ы й  с л у ч а й, 
когда <fs = <fт и х1 = 1 .  З ависимость А от iт по формуле 

20 

- зtе; А - 1<.А V�.CH 

J /; 5 б 7 8 g lт 

Фиг. 13. Зависимость суммарного межосевого расстоп­нип А д вухс rупенчатого редуктора с i:rв=<fт от iт: 
/-при i=8; 2-nри i=20; 3-nри i=50. 

( 5 1 )  для редукторов с i = 8, 20 и 50 показана на фиг. 13; 
как видно, функция имеет минимум.  Участки кривых, на 
которых А отклоняется от Amin не более чем на 3 % , 
отмечены штриховкой.  

Результаты подсчетов значений iт  при <рБ = <fт и 

х 1 = 1 по последнему уравнению приведены в табл. 3. 
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3. Параметры и характеристики передач двухступенчатого трехосного редуктора (по развернутой схеме) 

i iт 

8 3 , 37 

10 3,64 

12 , 5  3 , 94 

16 4,31 

20 4 , 68 

25 5,06 

31 , 5  5 , 5 1  

40 6,02 

50 6,54 

с наименьшим суммарным межосевым расстоянием A�in = А5 + Ат при tJ?s = 'f'т 

is 
Ч-т Фs Ат в см -
Фs 

2,38 0 , 774 0,592 'f'т 11,05 . Ст v-(РТ 
2,75 0 , 808 0,533 'f'т 

3 

( Ст l l , 37 J! -
<Рт 

3, 17 0 , 845 0,480 'fт -v-11 ' 73 !:.!... 
<Рт 

-v-3 , 72 0 , 889 0,424 'fт 1 2 ,  16 !:.!.. 
<Рт 

4 , 28 0 , 930 0 , 379 'f'т 12 , 60 v Ст <Рт 
4 , 94 0 , 980 0 , 337 'Рт з;ст 13,03 1 _ 

<Рт 
5 , 72 1 , 03 0 , 298 'f'т 1 3 ,  55 Ст v-<Рт 
6 , 64 1 , 09 0 , 262 'fт v-14 , 1 3  Ст 

<Рт 
7 , 65 1 ,  15 0 , 231 'fт 1 4 , 70 . !:!... v-<Рт 

As в см 

0 , 596 Ат 

0,592 Ат 

0 , 586 Ат 

0,580 Ат 

0 , 577 Ат 

0 , 576 Ат 

0 , 576 Ат 

0 , 577 Ат 

О, 578 Ат 

' 
Amin в см 

17 ' 6  !:.!... v-<Рт 

-v-18, 1 Ст 
<Рт 

1 8,6 -{/ст· 
<Рт 

19 , 3  -v Ст 
. <Рт 

v-19,9 5!.!._ 
<Рт 

;-20 , 6 -, Ст 
<Рт 

2 1,4 !:.!... v-<Рт 
22,3 -v Ст 

<vт 
з1-23,3 v Ст 

<Рт 

V ' в см3 

4300 Ст 

4370 Ст 

4450 Ст 

4570 Ст 

47 !0 Ст 

4870 Ст 

5060 Ст 

5280 Ст 

551 0  Ст 

а ' в см 

VСт 



В таблицу включены также: 
а) з начения А т, подсчитанные по  формуле ( 50) : 
б )  соотношения между А Б и А т, вычисленные по 

формуле 

3 r-( i + iт ) 4 1 
АБ = V -.-, -1 --2-· - Ат, . 1т  ,- 1 tт 

полученной из выражений для А т  и А Б на  стр . 43; 
в )  относительные з начения А '  . , подсчитанные по mш 

формуле ( 5 1 ) ,  при  соответствующих значениях iт; 
г) показатели габаритных размеров комплектов пе­

редач,  определенные по формуле (66) . 
Как в идно из таблицы, при  малых передаточных чис­

лах редуктора iт> iБ ,  а при больших i т<i  Б· Передаточ­
ное число редуктора  i, при  котором iт = is, можно опре­
делить, подставив в формулу ( 52 )  значения срБ = '?т , 
х 1 = 1  и i т = 1 Гf . П олучи м  новое уравнение 

8 V i  ( V  t=-- 1 ) 3  = ( з VT - 1 ) 3 ,  
решая которое методом последовательных приближе­
ний ,  находим i = 27,4 ; для этого редуктора iБ = iт= 5,23; 

А ' min 

з ГСт А т= 1 3,2 V - ; АБ = 0,576 А т ; 
'fг 

з (- Ст 
=А Б + Ат = 20,9v - и V1 = 4950 Ст. 

'fт 
Из сопоставления формул (46) и ( 5 1 ) для двухсту­

пенчатых редукторов с формулами  ( 32) и (33) для 
одноступенчатых редукторов следует, что зависимость 
А от 7 и ер в редукторах обоих типов одинакова (ха­
рактер зависимости иллюстрируется кривой 3 на  фиг. 3) .  

Ввиду сравнительно сильного влияния ·� и ер н а  А ,  
целесообразный выбор числовых значений этих пара­
метров является эффективным средством сокращения А. 
Например,  увеличение tj; и ер в 1 ,5 и 2 раза дает со­
кращение А соответственно на  1 3 и 2 1  % . 

Сравним характеристики двухступенчатых редукто­
ров при х1 = 1 , выполненных из условия получения ми­
нимальных суммарных межосевых расстояний Amin при 
?т = ?Б и А 'min пр и  ер т= ЧJБ· Если принять, что в обоих 
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вариантах исполнения редукторов ерт одинаковы, то, оче­
видно, меньшее суммарное межосевое расстояние полу­
чится при  ер т=ер5• 

Для примера найдем отношение межосевых р асстоя­
ний у редукторов с i = 8,  приняв во внимание зависи-

2'1'т 
мость Фт = -- и воспользовавшись данными таб­

iт + 1 
ЛИЦ 2 И 3 :  

Amin 1 3 , 86 з r Ст 'Рт 
А'-. - = 1 7 , 65 V '11т Ст m1п 

1 3 86 з Гiт + 1 _ 1 3 , 86 з Г 4 , 8о +  1 

' v - v = 1 , 1 2. 
= 1 7 '  65 2 17 , 65 2 

Таким образом, Amin при  �т =Ф5 получается на  1 2 %  
больше, чем A�in при  ЧJт =ер  5 .  При i = 20 эта разниц<1 
составляет 9,6 % ; при  i = 50 составляет 57 % . 

Менее благоприятным и  при  Ч>т = ф5 получаются 
также объемные показатели габаритных раз меров комп­
лектов передач. Так, при i = 8 

V 4730Ст 
- = -- = 1 1 0 V' 4300Ст ' ' 

то есть V при  'fт = •ji5 получается на  1 0 %  выше V' при 
<fт =ер5. Эта разница при i = 20 составляет 1 3 % ,  при 
i = 50 составляет 1 5 % .  

Если перейти к средним линейным габар итам комп­
лектов передач а, то для i = 8, 20 и 50 получим  увели­
чение а при  Фт= Ф5 п ротив а' при  ерт =ер5 соответст­
венно на 3, 4 и 5 % .  

Для сравнения межосевых расстояний двухступен­
чатого редуктора с ер5= <рт и одноступенчатого с таким 
же ер можно пользоваться формулой 

' 3 з Amin y(i + iт)4 + 1/iziт (iт + 1 )4 
А 

полученной путем деления формулы (51 ) на  (33) с уче­
том равенства ер и передаточных чисел i для обоих ре-
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дукторов. П одставляемое в эту формулу iт должно 
удовлетворять уравнению (52 ) . 

Для сопоставления характеристик двух- и односту­
пенчатого редукторов с i = 8 и 1 О можно воспользоватr..­
ся также табл. 1 и 3. 

при 
. A�in t = 8 . . . -А- =  1 ,08 ;  

при  i = 10  . . .  
А�!п = 0 ,985; 

V' а' - - 1 26· - - 1 08· V - ' '
а 

- ' ' 

V' v = 1 ,07; 
а' 

- = 1 ,02. 
а 

Таким образом, при  i = 8  и 1 0  в двухступенчатом ре­
дукторе с rрБ = tfiт межосевые р асстояния получаются, 
соответственно, на 8 % больше и на 1 ,5 % меньше, чем 
у одноступенчатого, а объемные показатели габарита 
на 26 и 7 % больше, средние линейные габаритные раз­
меры на  8 и 2 %  больше. 

Из приведенного здесь и на  стр . . 42 сопоставления 
характеристик одноступенчатых и двухступенчатых ре­
дукторов, спроектированных из условия получения ми­
нимального суммарного межосевого расстояния при 
Фs = 'fт и C?s = С?т следует :  

а )  одноступенчатые редукторы с i = 8-:- 1 О в боль" 
шинстве случаев имеют меньшие межосевые р асстояния 
и показатели габаритов, чем двухступенчатые; 

б) двухступенчатые редукторы с любым i при 
rрБ = срт имеют более благоприятные характеристики, чем 
при �Б = Фт ·  

Кроме того, п р и  выборе типа редуктора необходимо 
принимать во внимание также следующее: 

а) двухступенчатые редукторы могут быть построе­
ны с другими соотношениями параметров, например 
выбранными из условия получения наименьших габа­
ритов (характеристики таких редукторов рассмотрены 
ниже) ; 

б )  одноступенчатые редукторы имеют более простую 
конструкцию, так как и меют меньшее число деталей и 
более простые корпуса ;  

в )  соотношение габаритных р азмеров у двухступен­
чатых редукторов более благоприятно, хотя в односту­
пенчатых редукторах благодаря симметричному распQ-
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ложению шестерни и колеса относительно опор могут 
быть приняты увеличенные значения <р. 

Проведенный анализ предполагал, что х1 = 1 , но даже 
при однотипных передачах и одинаковых материалах 
колес х1 может отклоняться от единицы, вследствие ко­
лебаний коэффициентов нагрузки Ks и Кт [см.  формулу 
(27) ]. К:ак известно, коэффициент нагрузки равен про­
изведению коэффициента динамичности нагрузки Кд 
на коэффициент концентрации нагрузки Ккц· Значение 
Кд рекомендуется принимать равным l при окружной 
скорости v <4 м/сек для передач с прямозубыми и 

/v< 1 5  м/сек для передач с косозубыми колесами [5]. 
Поскольку в редукторах м алых и средних р азмеров 
окружные скорости обычно находятся в указанных пре­
делах, Кд не оказывает влияния на х 1 • Значение К.кц 
зависит от м ногих причин и для редукторных передач 
определяется в зависимости от значения <р, схемы ре­
дуктора и расположения передачи в р едукторе, а также 
от прирабатываемости передачи. У хорошо прирабаты 

Ks вающихся передач Ккц ,  а следоватfльно, и - прибли· 
Кт 

жается к 1 и не оказывает существенного влияния на 
х1 .  Наиболее сильно Ккц влияет на  х 1  в неприрабаты­
вающихся передачах [5], для которых произведем оцен-

" Ks ку значении - применительно к редукторам по обыч-
Кт 

ной схеме (см.  фиг. 1 1 ) и по схеме с раздвоенной быст­
роходной ступенью. 

'fs Для передач по табл. 2 имеем - = 0,46 -;-- 0,69, что 
'fт 

1 l(Б при <f'т = дает для указанных схем редукторов - = 
Кт 

= 0,95 --;-- 1 ,03 и 1 ,03 --;-- 1 ,08, а при <f'т = 1 ,6 соответственно 
(1,90 --;-- 1 ,00 и 0,96 --;-- 1 ,02. 

'fs Для передач по табл. 3 с - = 1 при  <рт = 1 получаем 
'fт 

Ks для указанных схем редукторов - = 1 ,  1 3  и 1 ,20, а при 
Кт 

<f'т= 1 ,6, соответственно, 1 ,  1 3  и 1 ,  l О. 
Таким образом, наибольшее значение х1 = 1 ,2. Это 

дает отклонение i r от указанного в табл. 3 на + 3 % , что 
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не имеет п рактического значения ввиду малой чувстви­
тельности А к изменению i т в области, прилегающей к 
минимуму функции. 

В т о р о й  р а с ч е т н ы й  с л у ч а й  характеризуется 
условием равнопрочности передач [см .  формулу (28) ] 
такого же вида, как и для первого расчетного случая 
[см. формулу (26) ] . П оэтому все выведенные формулы 
справедливы и для этого случая,  но коэффициент х2, 
определяемый по  формуле (29) , отличается от х1 • 

Т р е т и й  р а с ч е т н ы й  с л у ч а й  характеризуется 
условием р авнопрочности по формуле (30) с дру-СБ • 
гой зависимостью между - и t т, поэтому формулы Ст 
( 46-4 7) , ( 5 1 -52) заменяются соответственно фор­
мулами :  

А _ 4 , 38 ( з ./ Фт • i + iт _9 r: + - п  V � хз --v tт i2 'rБ 3Г:2 т у [-

+ iт + 1 ) Vз /
' Ст 

Фт (53) 

(54) 

+ vит + 1 )4 iт ) Vr �� ; (55) 

�;- ( " 1 1) _1_ 'РБ i2v i� z_т т 
= 
(2 2i - iт )з ·1.з 'Рт z + zт з iт - 1 (56) 

Расчеты п о  приведенным формулам показывают, что 
оптимальные значения i т для третьего и первого рас-
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Четных случаев не сильно отличаются друг от друга, 
например, при i=  20, х1 = х3 и фБ = Фт в третьем случае 
получается iт меньше на 5,5 % ,  а при rрБ = срт практиче­
ски остается тем же. 

ПОЛУЧ Е Н И Е  НАИМЕНЬШИХ ГАБА Р ИТ Н ЫХ РАЗМЕРОВ 
КОМ ПЛ Е КТА ИЗ Д ВУХ П Е Р ЕДАЧ 

Получение малых габаритов комплекта передач, а 
следовательно, и редуктора является важнейшей зада­
чей проектного расчета .  

Д л я п е р в о г о  р а с ч е т н о г о  с л у ч  а я ( стр. 20) 
условие равнопрочности передач против контактных раз­
рушений выражается формулой ( 26) 

Ст 
СБ = -. - )( ! •  l y  

Геометрические показатели несущей способности 
передач п р  и п о  л ь з о в а н и и к о э ф  ф и ц и е н  т а  м и 
ш и р и н ы к о л е с  ф определяются по формуле ( 5) 

10  i2 3 С - - т •1 •т Ат· т - 292 (iт + 1 )3 r ' 

.2 ·2 · 
с - -2.0..._ �Б Аз - _10 i tт 

Аз Б '1'Б Б '11Б Б ·  
- 292 (i5 + 1)3 'f - 292 (i + iт)з 'f 

Из формулы (26) и двух последних формул нахо­
дим отношение межосе�ых расстояний по условию рав­
нопрочности 

(57) 

из формулы для Ст определяем 
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11, rюдставляя оба найденных выражения в формулы (40) 
и ( 4 1 )  для объемных показателей габаритов комплекта 
передач, имеем: _ 

v - 292 1_ [ i + 2iг 3 r о/т - _J_ 2 · + 1] х т - 5 i з V .1. х1 ' t т / 

Т 1172 'fБ 

Разделив формулу (59) на (58) или воспользовав-
шись формулами ( 42) и ( 57) , находим :  

V Б _ 1 3 / . fr 
- - - t - X 
v i v .1. 1 • Т Т 'fБ (60) 

Габариты комплекта передач определяются показа­
телем Vв или Vт , имеющим большее значение. 
При Vв > Vт 

при Vт > VБ 
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. _ з / . о/т • Lт - 1 / t - xl 
; fБ 

t·т > 
V
з / . о/т t - Y.1  

fБ 

(6 1 )  



Решая совместно уравнеН.ия (58) и (6 1 ), получим 

2911 1 ( 4 . ) Vт = Vв = - -.- 2-. + З�т + 1 Х 
5 lт t 

(62) 

Как показывает дальнейший а нализ, значение объ­
емного показателя при  V т = V в является минимальным 
в простейших частных случаях, когда х 1 = 1  и �в =  Фт 
или <f'в = <fг 

При  значительных отклонениях от указанных усло­
вий требуется проверить, будет ли п р и  V т = Vв показа -

тель V т минимальным или  близким к минимальному. 

В ч а с т н о м  с л у ч а е, когда Фв = Фт и х1 = 1 , фор� 
мулы (58-60) упрощаются, приобретая следующий вид:  

292 Vт = -
5 

Х [iт ( 1 + Vtz) + (i + -Vi2)] Ст ; (63) 

Vв = 292 -1- [2iт ( 1  + Vi2) + (i + 1�)]  Х 5 .2 i �т 

(64) 

(65) 

На фиг. 1 4- 1 6 приведены графики Vв = f (iт) и 

Vт = f (iт), построенные по формулам  (63) и (64) для 
комплектов передач с передаточными числами  i=8, 
20 и 50. 

При малых i т кривая V 5 проходит выше кривой V t 
и определяет габариты комплекта передач: при боль­
ших же iт кривая V т проходит выше V в и она опреде-
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Jtяет габариты комплекта. Как видно, на действующих 
участках кривые \! 5 и Vт не имеют минимумов и наи­
меньший показатель габарита получается в точке пере-з 
сечения кривых, когда V 5 = V т и iт = VT. 
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3000С7 
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1 
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\ '  
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, 
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\, 
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/ v / 
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/ / z 
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1 v 

v 

1 
1 

,_ / 
" ...... ......... L/ 

"-, r--. / � 
' ......._ _ ,/ ,... __ 

5 б 7 
Фиг. 1 4. Зависимость объемного показателя габаритов ком­

плекта передач двухступенчатого редуктора с i=8 от i т= 
1-Vs при о/5 = <!т; 2-Vт при о/s=о/т: 3- Vs при 'Рs='Рт; 4- Vт при 

'Ps='fiт· 

Однако минимум функции Vт расположен в непосредственной 
близости к точке пересечения кривых, и его положение нуждается 
в более точном аналитическом определении. 
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Соответствующее исследование показало, что ни при каких пе­
редаточных числах редуктора V т m in не попадает на действующий 
участок кривой V т· 
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Фиг. 1 5. Зависимость объемного показателя габаритов ком­
плекта передач двухступенчатого редуктора с i=20 от iт: 

1- Vь при Фь=<J-т; 2- Vт при •-Jlь=<Jiт; 3-Vь при '!'ь='!'т; 4- Vт 
при 'l'ь='!'т· 

Например,  при i=8, точка пересечения кривых V Б и V т 
3 

получается при i т = Yi =2, а Vтmin - при iт= 1 ,7. 
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Определим соотношение р азмеров передач при. 
Vв = Vт: 

VБ - hБ dкБ - 1 -- - -- = -- - , dкБ = dкт• 
Vт hт dкт 

Равенство диаметров начальных окружностей колес 
быстроходной dкв и тихоходной dкт ступеней является 
условием получения наименьшего показателя V и одно-

V,сн'r---.---..---..т-��-�-�-�-��....,...�-
\ 
\ 

,_ \ 
ЧОООСт 1----+---+---1---+-�+--' \-+--+--------1---1---1 

\ \  " ' \  t,\ 
" 
� 

� ....... 
' ....... 

....... 

Фиг. 1 6. Зависимость объемного показателя габаритов ком­
плекта передач двухступенчатого редуктора с i = 50 от iт : 

1-vв:пrи Фв=Фт; 2-Vт при Фв=Фт; з-vв�:при (f>s=cpf; 4-Vт при срв=(f>1 

временно условием наивыгоднейшего погружения зуб­
чатых колес в масляную ванну при смазке передач оку­
нанием в наиболее р аспространенных горизонтальных 
р едукторах ( dкв < dкт ).  
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Как видно из фиг. 1 4- 1 6, функции V = f ( iт) nр и  
х 1 = 1 и �Б = � т  имеют резкие минимумы в пересече­
ни кривых. 

Отклонение i т от оптим ального значения, особенно 
в сторону меньших значений, приводит к заметному воз­
растанию объемного показателя габарита комплекта 
передач. 

В табл. 4 приведены 
комплектов передач с 

параметры и характеристики 
наименьшим V при Фs = �т и 

3 
х 1 = 1 .  Таблица составлена по формулам :  iт = Vi; (46) 

(63) ; остальные параметры и характеристики - по тем 
же формулам,  которые использовались при составлении 
табл. 2. 

Е с л и  з а д а в а т  ь с я о т н о с  и т е л ь н о й  ш и р и­
н о й  ш е с т е  р е н ер Б и <f'т в обеих ступенях, то фор­
мулы для показателей Vт и Vs могут быть получещ,r из 
ранее выведенных зависимостей (63 ) - (65) после под­
становки в них 

о/т i + iт 'fт 
Фв iт (iт+1 )  'fs 

и необходимых м атематических преобразований: 
292 iт + 1 [ V т = - -.- (i + 2iт) Х 
5 Zт 

Х 
1 

1 i + iт 'fт  . . ] Х � • -:--+ l · - XI + 2tт + 1 � 1т tт 'fs 

з 1т 1 1 т 'f в [ r ·2 . + .  ( )2 ] Х V Т iт + 1 -;р;- х1 + 1 Ст; 

Х [(i + 2iт)-3 r +. � :� 'f т X l + 2iт + i ] Х v l l Т lт 'f Б 

[ 3 r _1_ i + iт (.!.!!_)2 
х ] Х V i2 iт + 1 'fт 1 + 1 Ст • 

(66) 

(67) 
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i 

8 

10 

1 2 , 5  

1 6  

20 

25 

3 1 , 5  

4. Параметры и характеристики передач двухступенчатого трех 
размерами комплекта 

iт is fJ!т Фт - (fJJ Б > 'l'T) 'l'Б 

2 , 00 4 , 00 0 , 600 0 , 400 'f's 

2 ,  15 4 , 65 0, 558 0 , 354 'f's 

2 , 32 5 , 39 0 , 520 0 , 3 1 3 'f's 

2 , 52 6 , 35 0 , 479 0 , 272 'f's 

2 , 7 1  7 , 38 0 , 442 0 , 239 'f's 

2 , 92 8 , 56 0 , 4 1 0  0 , 209 'f's 

3 ,  1 6  9 , 97 0 , 379 О ,  182 'f's 

Ат 

8 , 28 у- ст 
Фт 

8 , 29 v ст 
Фт 

8 ,  30 !:.!_ v-<i'т 

з;-Ст 8 , 32 } -
<i's 

з -
8 , 36 V ст 

Фт 

8 , 4o V ст 
Фт 

3 г -
8 , 45 -v !!!_ 

Фт 

в см 

1 1 ,  23 !:.!_ v-fJ!Б 

з г -
1 1 , 7 1  v Ст 

q> Б 

v-12 ,  22 . !:.!_ 
'l'Б 

12 ,  82 !:.!_ v-'l'Б 

1 3 , 5оV ст 
'l'Б 

14 ,  15 !:.!_ v-
fJ!Б 

1 4 ,  90 !:.!_ v-'l'Б 

Наименьшее значение V, повидимому, получим при 
V s = V т, что дает возможность, пользуясь формулой 
(68) , установить зависимость м ежду оптимальными зна­
чениями i т  и i 

,4 
(
. __L 1 )  . 

( . + . ) 'f' т t т tт 1 = t t tт -- xl " 
УБ 

(69) 

Полученное уравнение второй степени относительно 
i и пятой - относительно i т. При проектном расчете 
реже требуется по заданному значению iт определять 
i, чаще - по i определять iт. 
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осноrо редуктора (по развернутой схеме) с наименьшими габаритными 
передач при tj; Е = о/т 

АЕ в см 

0 , 833 Ат 

0 , 830 Ат 

0 , 829 Ат 

0 , 829 Ат 

0 , 830 Ат 

0 , 832 Ат 

0 , 836 Ат 

А в см 

1 1 5 ,  1 8  t/ Ст 
о/т 

1 5 , 1 6  � v-
fT 

уст 15 , 18 -
о/т 

з;ст 1 5 , 22 1 -
+т 

� 15 , 30 -
, т 

1 5 , 39 у ст 
о/т 

15 , 5 1  v Ст 
о/т 

vст 20 , 60 -'РЕ 

vст 2 1 , 45 -'РЕ 

22 , 35 � v
-
'РЕ з;ст 23 , 45 1 -'РЕ 

у ст 24 , 70 -'РЕ 

2s . 10 V cт 
'РЕ 

27 , 40 v Ст 
'РЕ 

Vmin в с,и3 

3700 Ст 

3780 Ст 

3880 Ст 

4020 Ст 

4 170 Ст 

4320 Ст 

4520 Ст 

amln в с.и 

v-1 5 , 47 Ст 

15 , 58 v� 
1 5 , 7 1  ус; 

у-1 5 ,  90 Ст 

у-1 6 , 08 Ст 

3 
1 6 , 29 VСт 

3 --
1 6 , 54 у С т 

В первом случае расчет можно произвести по фор-
муле 

i = iт [V i} (iт + I ) :: х1 + 0,25 - О,5] . (70) 
Во втором случае iт приходится определять, решая 

уравнение (69) методом последовательных прибли­
жений.  

Решая совместно уравнения (66)  и (69) , получаем 
значение объемного показателя комплекта передач при 
Vт = VE 

292 iт + 1 ( i� ) Vт = VE = - . 2 -.- + Зiт + 1 Х 5 tт i 

Х ( 'fE i� + 1)ст. (7 1 ) 'fт i 
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В ч а с т н о м  с л у ч а е  при  <fs = <fт и х = l фор­
мулы ( 66) - (68) принимают следующий вид; 

292 . [ . . з r l . i + iт Vт = -(�т + 1 ) (i + 21т) V -:;-:-- · -. - +  5 1 1т iт + l  . ] [ 3 r l i + iт 1 ] + 2tт + 1 V i2i т iт + 1 + --;;- Ст ; 

Vs = � Uт + l) � Vз Г  __ 1-. �· + iт [ (i + 2iт) х 
5 1т 121т tт + 1 

х 3 r_1 i + iт + 2i + l ] х ]/ i2iт iт + 1 

V = i tf-1- i + iт V Б - .2 • • Т• 
iт t tт tт + 1 

(72) 

(73) 

(74) 

В трех последних формулах значения подкоренного 
выражения одинаковы и для удобства расчетов могут 
быть заранее определены. Зависимости между опти­
м альным знач@нием iт при V Б = Vт и i также упро­
щаются :  

if (iт + l ):= i ( i  + iт) ; (75) 
i = iт [ vi�(iт + l )  + 0 ,25 - 0,5 ] .  (76) 

На фигурах 14- 1 6  нанесены кривые Vs и Vт при 
<ps = <рт для комплектов передач с i=8, 20 и 50. По 
форме эти  кривые сходны с ранее нанесенными кривыми 
Vs и Vт при �Б = �т· Однако при <рБ = <fт кривые име­
ют следующие особенности :  

а )  точка пересечения кривых Vs и Vт р аспоJюжена 
ниже и правее, следовательно, при <:р Б = <fт наименьшие 
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показатели габарита комплекта передач на  4 ...;- 1 1 % 
ниже, а оптимальные значения i т получаются несколь­
ко больше, чем при фs = фт, что обеспечивает бо.rrьшую 
�есткость и более удобную конструкцию входl{ога в;:1л� 
шестерни; 

б )  математический минимум функции Vт = f(iт) 
больше удален от точки пересечения кривых Vт и V s� 
поэтому действующие участки этих кривых не нуж" 
даются в проверке на отсутствие м атематического ми­
нимума ;  

в )  кривая V т идет круче, чем при фБ = фт, Поэтому 
комплект передач при срs = �т более чувствителен к оц, 
тимальному выбору значения iг 

Кривые Vт, построенные из условий Фь = 'fт и tfs "" 
= tрт, пересекаются при iт = iБ = VТ. 

В табл. 5 приведены п а раметры и характеристики 
комплекта передач с наименьшими габаритными р аз· 
мерами при ер Б - tрт и х1 = 1 . 

При составлении таблицы использованы формулы 
(75) , (72) и (74) ; остальные параметры определялись 
по тем же формулам ,  что и при  составлении табл. 3 . 

Проведенный анализ зависимости V от i т показал, 
что минимальное значение габарита комплекта передач 
получается различным при разных соотношениях ширин 
зубчатых колес быстроходной и тихоходной ступеней. 

т 'fs 1 . .  
ак, при условии -- = и оптимальном значении tт 

'fт 
объемный показатель габарита Еомплекта передач 
V�iп (см. табл. 5) получается меньше, чем Vm1n при 

Фs условии - = 1 (см.  табл. 4 ) . 
Фт 

Очевидно, существует наивыгоднейшее отношение 
Фs или 'fБ , дающее минимум функции i1= f  (iт, 'fБ ) · 
Фт 'fт 'fт 

О п р е д е л е н и е н а и в ы г о д н е й ш е г о о т н о-
ФБ 'fs . . 

ш е н и  я - и л  и - и  параметров комплектов передач, 
Фт 'fт 

спроектированных из условия получения наименьшего 
возможного объемного показателя габарита V, приво · 
дится ниже. Исследование охватывает случаи ,  когда 
Vm1n получается при Vт = Vs. 
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5. Параметры и характеристики передач д11ухступенчатого трехосного редуктора (по развернутой схеме) 
с наименьшими габаритными размерами комuлекта передач при <р Б = 'Рт 

iБ ФБ iт -
<i'т 

2 , 24 3 , 57 0 , 709 

2 , 45 4 , 0S 0 , 680 

2 , 68 4 , 67 0 , 650 

2 , 96 5 , 4 1  0 , 6 18 

3 , 24 6, 1 7 0 , 59 1  

3 , 54 7 , 06 0 , 563 

3 , 89 8 , 10 0 , 537 

4 , 28 9 , 35 0 , 5 10 

4 , 68 ( 1 0 ,  7 ) 0 , 485 

1 

Ч-1т 
('�Т > УБ ) 

0 , 6 1 7 'fт 

0 , 580 'fт 

0 , 543 'fт 

0 , 505 'fт 

0 , 472 'fт 

0 , 44 1  'fт 

0 , 409 'fт 

0 , 379 УТ 
0 , 352 'fт 

Ат в см 

3 г-
9 , 74

-
v Ст 
f/Jт 

� 9 , 98 -
т 

vст 10 , 24 . -
f/Jт 

v-1 0 , 57 Ст 
f/Jт 

3 --
1 0 , 90 v Ст 

(/)Т 
1 1 , 26 vст 

<рт 
1 1 ,  67 Ст v-<рт 
12 1 3  vст ' <рт 
1 2 , 60 vfCт 

'РТ 

АБ в см 

0 , 885 Ат 

0 , 885 Ат 

0 , 885 Ат 

0 , 885 Ат 

0 , 890 Ат 

О , 890 Ат 

0 , 895 Ат 

0 , 900 Ат 

О , 900 Ат 

А в CAI 

ус
т 

1 8 , 36 f/Jт _ з rст 
1 8 , 80 V f/Jт 

3 ' С.  
1 9  30 il -1 ' f/Jт 

1 9 , 92 Ст v-f/Jт 
20 , 60 i/Ст f/Jт з; -21 , 27 J Ст 

, f/Jт 
22, 1 1  t(Ст 

'Рт 
23 , 04 ..!... -vc 

'РТ 
23, 94 Ст v-'Рт 

vmin в cм3 

3560 Ст 

3620 Ст 

3700 Ст 

3820 Ст 

3940 Ст 

4090 Ст 

4250 Ст 

4460 Ст 

4680 Ст 

' 
amin в см 

v-
1 5 , 3  Ст 

3 -
1 5 , 3  j/ Ст 
1 5 , 5  �/ Ст 

ЗV-
1 5 , 6  Ст 

3 -
1 5 , 8  V Ст 

Зv-
1 6 , 0 . с 

ЗV-
1 6 , 2 . Ст 

Зv-
1 6 , 5  Ст 

3 --
1 6 , 7 1/ Ст 



В нашем случае представляется удобны�� сначала 
определить оптимальное значение iт ,  а по нему опти -

Фт 'fт 
мальное отношение - или -. Для этого из формулы о/в 'fs 
(60) находим отношение 

-,- - -. -
Ys 1х1 (77) 

и подставляем его в формулу (58) . После необходимых 
преобразований получаем 

292 1 [ i� . ] Vт = - -. 2 - + Зtт +  1 Х 
5 1т i 

Х [ (i + iт) ;; + iт + 1 ] Ст- (78) 

Точно так же можно определить из формулы (68) 
отношение 

(79) 

и, подставив его в формулу (66 ) , получим  то же выра­
жение (78) . 

Воспользовавшись формулой ( 78) , возьмем частную дVт 
производную -. и ,  приравняв ее нулю, получим  квад­д�т 
ратное уравнение относительно i и уравнение пятой сте­
пени относительно i т: 

·2 

� [4iт + Зi + 2J = x1 [� + 2 ( l � Зi) + 5] + 1 .  (80) 
i i} �т 

Это уравнение решается методом последовательных 
приближений.  Затем по найденному значению iт опре­

о/т 
деляется соответствующее отношение - по формуле 

Фs 
'fт 

(77) или по формуле (79) . 
'f Б 
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Проанализируем полученные зависимости примени­
тельно к случаю, когда х1 = 1 . 

Н а  фиг. 1 7 показано изменени е  V комплекта пере­
дач двухступенчатого редуктора с dкs = dкт в зависи-

V.сN3 �--��-�--�-�-�-�--�� 

3 

ЗОООС, t'---2-'---.... J---'/f--5'----'-fi---'7--8'---g'--�i, 
Фиг. 1 7. Зависимость объемного показателя габаритов комплекта 

передач двухступенчатого редуктора с dкв = dкт от iт: 
/-при i=8; JI-npи i=20; III - при i=50; /-исполнение с Фs=Фт; 2 - исполнение 

<РЕ 
с : <Р s=<Рт; J-исполнение с - ' дающем v miп; 4-исполнение с l s=iт. 

<Рт 

мости от iт для i = 8, 20 и 50 . .Как видно, минимум функ­
ции не является резким и показатель габарита V мamJ 
чувствителен к изменению i т  в области, прилегающеii 
к Vmtn· На фигуре отштрихованы участки кривых, на  
которых V превышает Vmin не более чем  на 1 0 % .  Точ· 
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ками на  кривых отмечены р азличные исполнения: 
с lfв= срт, 1\Jв= Фт и оптимальными  для этих случаев iт, 
а также с Vm1n и с is = iт. 

В табл. 6 приведены параметры и хара ктеристики 
комплекта передач, построенных из условия получения 
наименьших возможных габаритов, с оптимальными зна­

'fБ чениями iт и " fт 
Как видно из табл.  6 и фиг.  1 7, р ассматриваемое 

исполнение комплекта передач не  дает существенного 
снижения Vmin по сравнению с исполнением при срв = cpr: 
при i = 8 оно менее 1 ,5 % , а при  больших i практически 
отсутствует. Особенностью же этого исполнения явля­
ется другое соотношение параметров, которое может 
дать более удачные конструкции. Например ,  в исполне­
ниях по табл. 6 получаются более равномерные р аспре­
деления передаточных чисел между ступенями и неко­
торое относительное увеличение As. Последнее поз­
воляет при тех же габаритах комплекта получить боль­
ший диаметр шестерни быстроходной ступени; в этом 

fБ 
случае отношение остается почти постоянным при 

fr 
любых i. 

fБ На фиг. 1 8  показано изменение -1- , 
о/т 

'fБ И V В з аВИ­
'fr 

симости от iт для комплекта передач двухступенчатого 
· редуктора с i = 20, а на фиг.  1 9  - изменение всех пара­
метров комплекта при i = 20 и ер 5 = <fг 

Сравнение характеристик двухступенчатых редукто­
ров между собою и с характеристиками редукторов дру­
гих типов показано на фиг. 20. (Д.1J я  двухступенчатых 
комплектов передач соосных редукторов межосевые рас­
стояния - А1, А 8, А9  - на  фигуре не приводятся, так 
как они являются внутренними р азмерами редукторов) . 

На фиг. 2 1  показаны относительные размеры передач 
двухступенчатых редукторов, спроектированных при раз­
личных условиях. Как видно, целесообразным выбором 
исходных данных можно существенно сократить раз­
меры комплекта передач и габариты редуктора.  

На фиг. 22 дано схематическое прочерчиваюiе редук­
тора с параметрами по ГОСТ 2 1 85-55 ( i = 20 ;  i Б =  
= iг = 4,5; АБ = 1 50 .мм; А т = 200 лz,н; фs = 0 ,25; фт = О,4 
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°' 6. Параметры и характеристики передач двухступенчатого трехосного редуктора (по развернутой схеме) 
°' с наименьшими габаритными размерами комплекта передач при наивыгоднейших соотношениях <j; Б и о/т или ер Б и 'fт 

lБ 'i'Б 
l iт -о/т 

8 2 , 55 3 , 1 4  0 , 483 

1 0 2 , 75 3 , 64 0 , 480 

1 2 , 5  2 , 97 4 , 2 1  0 , 477 

1 6  3 , 23 4 , 95 0 , 475 

20 3 , 48 5 , 75 0 , 475 

25 3 , 75 6 , 67 0 , 475 

31 , 5  4 , 06 7 , 76 0 , 473 

40 4 , 39 9 , 1 1  0 , 473 

50 4 , 73 ( 1 0 , 57) 0 , 473 

Ч>Б о/т -Ч>т (Ч>Т > Ч>Б) 

0,562 0 , 563 'fт 
0 , 593 0 , 533 'fт 
0 , 625 0 , 504 'fт 
0 ,668 0 , 4 73 'fт 
0 , 7 1 5 0 , 446 'fт 
0 , 764 0 , 421 'fт 
0 , 8 1 9 0 , 395 'fт 
0 , 888 0 , 371 'fт 
0 , 955 0 , 349 'fт 

Ат в см 

1 0 , 08 v ст 
<рт 

1 0 , 32 V ст Ч>т 
1 0 , 58 Vст 

<рт 
3 -

1 0 , 90 v Ст 
<рт 

l l , 1 9 W, <рт 
1 1 , 50 vст 

Ч>т 
1 1 , 90 Vст 

Ч>т 
1 2 , 25 vст 

'РТ 
v-1 2 , 65 - Ст 

'Рт 

As в см 

0 , 947 Ат 
0 , 935 Ат 
0 , 926 Ат 
0 , 91 8  Ат 
0 , 9 1 2 Ат 
0 , 908 Ат 
0 , 906 Ат 
0 , 904 Ат 
0 , 904 Ат 

А в см 

1 9 , 6  Ст v-
Ч>т 

vст 20 , 0  -ЧJт 
20 , 4 . _!'__ vc 

!f!т 
vст 20 , 9 -Ч>т 

21 , 4  Ст v -
!f!т 

3 , -
21 9 v � 

, !f!т 
22 , 7  v ст 

!f!т 
23 , 3 � 'РТ 
24 , 1  2 vc 

'Рт 

Vmin 
в см3 

351 0 Ст 
3580 Ст 
3660 Ст 
3790 Ст 
3920 Ст 
4080 Ст 
4250 Ст 
4460 Ст 
4680 Ст 

" 
amin в см 

v-1 5 , 20 Ст 
v-1 5 , 30 Ст 
ЗV-

1 5 , 4 1 . Ст 
v-1 5 , 59 Ст 
3 

1 5 , 77 (Ст 
v-1 5 ,  98 Ст 
ЗV -

1 6 , 20 . Ст 
3 --

1 6 , 46 У Ст 
v-· 

1 6 ,  73 Ст 



и � = 1 ,  1 )  и редуктора с той же несущей способно­
стью, но  спроектированного из  условия получения 
V�,п при <р5 = <fт = 1 .  Из сравнения редукторов видно, 
что второй редуктор и меет меньшие габариты, и меет бо­
лее благоприятное ер и требует меньшего количест.ва 
смазочного м асла в картере. 

'l,/111, v Cl't ' 

Ф6/(/1 
.1.8 Ч 700С1 
·1,6 Ч500С1 
1, Ч 4)00{1 
1,2 Ч100С1 
1,0 3900[ 
0,8 
о.б 

Фs 'Ps 
Фиг. 1 8. З ависи мость 11, -- и -- ко:v1 плекта передач двух-

о/т 'Рт 
ступенчатого редуктора с i= 20 от iт: 

o/s <f!s !- - ; II- V; III- -фТ <f!T 
(остальные обозначения те же, что па фиг. 17) . 

Результаты исследования комплектов передач, поме­
щенные в табл. 4 ,  5 и 6 ,  р аспространяются на полно­
стью или почти полностью прирабатывающиеся передачи 
(х1 � l ) .  При невыполнении этого условия (см .  стр. 49) 
необходимо учесть влияние Ккц для отдельных передач 
на коэффициент х1 и разбивку передаточного числа меж­
ду ступеннми.  Пользуясь рекомендациями по выбору Ккц 
для непрнрабатывающихся передач редуктора по обыч-3* 67 



ной схеме (см .  ф иг. 1 1 ) и по схеме с раздвоенной быстро­
ходной ступенью [5], получим следующие результаты. 

Комплекты передач по табл . 4 нерациональны и 
практического интереса не представляют. Для передач 

'fs 
по табл. 5 с = 1 п р и  <рт = 1 получаем для указанных 

'fт 

� 10 1--�-1-'�-�F+-----+---..c._-+---� 

j .., 

� "' � 
� '-> 
"" 

� 5 t----\-+-4�+----"t-;;:---+-�----� 

о 2 б 8 
Фиг. 19. Зависимость основных и габаритных 
размеров (см. фиг. 1 1 )  и объемного показа­
теля габаритов от iт для комплекта передач 
двухступенчатого редуктора с i=20 и 'fв='fт 

Ks 
�ыше схем редукторов одинаковые значения Кт = 1 , 1 3, 

а при  <vт = 1 ,6, соответственно, 1 ,20 и 
tp Б по табл. 6 и м еем = 0,56 -:-- 0,96, 
'fт 
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->-- -- -- >- -r-- - / бОООС, 
/ 

Vz / - -t--- ---v:;;· -V7 • Vз /  
----/ / __ .._ -7- L/ v 

/' "' v� / т � .,:::.-····.< � � � " 1 
� V, ,  к � rt v, 

' ..---- 5-� 

5500(, 

5000С, 

ноос 

vOOOC 

3500С 

зооос i 
/ 

' 1- �f-- v А�" r -- v, у v � � v -- / т v � l"'д6 'As / -:; Аз / 
� �v / 
.....-

2500С 

zoooc 

rsooc, 

1000С, 

500С ' ---� 

/ 

�/ 

и 
...... 

..::: 

-->-----· 

v � � 

� L--
-

{fL А =kд . сн rpm11x 

1,25 2 3,15 5 з !(1 15 25 1/(1 so 100 200 

50 

55 

50 

чо 

35 

J(J ' 

25 

20 

10 

5 

Фиг. 20. Сравнение комплектов передач внешнего зацепления 
редукторов различных типов по сумм арному межосевому рас-

стоянию А и объемному показателю габаритов V: 
А, и У, - для одноступенчатого редуктора: А, 11 v, - для двухступенча· 
того редуктора по развернутой схеме, спроектированного 11з услов<�я 
получения наименьшего А при <i'Б=Фт: А3 и V3-то же при <f!s=<f!т; А, и V, -

для того же редуктор�, но спроектщ:оованного из условия получения наименьшего 
V при о/s=Фт: А5 и V,- то же при <f!s=Ч>т: А6 и V6-то же при оптимальном 
<рБ 
-- ; V,-для двухступенчатого соосного редуктора, сп:юектированного из усло­
Ч>т 

вия получения наименьшего V при о/ s=<flт; V8- то же при <р s=<рт; V9 - то же 

при ls=iт; А,0 и v,0-для трехступенчатого редуктора (по табл. 10). 
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1 : 1 
Dj 

1 :  1 
(,) 

1 1 1  

1 : 1 

il) 

Фиг. 2 1 .  Соотношения размеров передач двухступенчатых редук­
торов с i= 20 при одинаковой несущей способности и (Pm ax= l ,  

спроектированных и з  условия получения: 
a-Amin nрп о/s=о/т: 6-Amin при <r>s=<r>т: в- Vmin при о/s=Фт; г- Vmin nrи 

ср s=crт: д-V min при наивыгоднейшем соотношении ер Б и <Рт· 
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даст для указанных схем 
Ks р едукторов - = 0,98 + 1 , 1 2  
Кт 

и 1 ,06 + 1 , 1 2, а при 'Рт = 1 ,6 ,  соответственно, 0,95 + 1 , 1 5  и 
Ks 1 ,0 +  1 , 1 .  П р и  этих отклонениях -- и х1 от единицы 
Кт 

1 i 1 
и} 

1 :  1 
1 i 1 

о) 
Фиг. 22. Соотношения размеров передач двухступенчатых редук­

торов с i= 20 и одинаковой несущей способностью: 
а-с параметрами по ГОСТ 2185-55, при !f!s<!f!т и !f!y= l , I ;  б-с параметрами, 

ВоЯТЫМИ ПО табл. 5, ПРИ !р s=!f!y= J .  

колебания iт получаются незначительными и как  мак­
симум доходят до + 4 % ,  что можно учесть округлением 
значений iт по табл. 5 и 6 в сторону б ольшего. Следо­
вательно, данными  табл. 5 и 6 можно пользоваться для 
неприрабатывающихся или частично прирабатываю­
щихся передач, особенно при ер< 1 ,6 

В заключение напомним, что в настоящей главе при­
ведены все необходимые формулы для выбора оптималь-
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ной разбивки передаточного числа при любом значе­
нии  х , .  

В т о р о й  р а с ч е т н ы й  с л у ч  а й характеризуется 
условием равнопрочности по формуле (28) . Все выве­
денные в этой главе формулы остаются справедливыми 
и могут быть использованы для выявления оптимальных 
соотношений парам етров передач. Однако, в этом слу­
чае х2 определяется по формуле ( 29 )  и может значи­
тельно отличаться от 1, а поэтому нельзя использовать 
результаты исследования комплектов передач с х1 = 1 .  

Т р е т и й р а с ч е т н ы й  с л у ч а й  характеризуется 
условием равнопрочности (30) .  В формулы (57) - (60) ,  
(66) - (70) , (77) , (79) вместо х1 нужно подставить 

� л:;  Х3 JI •Т • 
Формулы (6 1 )  и (80) заменяются формулами 

• 8 r( о/т ·) 3 
tт ::: V o/s x3t ; (81 ) 

i2 
� ( 4iт + Зi + 2) = 

t 

Формулы (62) и ( 7 1 )  остаются справедливыми при 
" . о/т 'fт u условии подстановки в них значении t т, - и -, наи-

<1's 'f s 
денных для третьего расчетного случая .  

Для оценки влияния расчетных случаев на оптимаJIЬ­
ную разбивку передаточного числа между ступенями 
сравним, например,  передаточные числа для третьего 
(iтз )  и первого ( iт1 ) р асчетных случаев при  заданных 

о/т 
одинаковых отношениях --. o/s 

Из формул (6 1 )  и ( 8 1 )  получаем 

3 
/%з 1 %1 • 
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В частном случае, если принять х 1=х3 = 1  и ф 5 = Фт , 
получаем 

�4;: v t . 

Таким образом,  при  i = 8, 20 и 50 увеличение iтz п р о­
тив iт1  будет, соответственно, в 1 ,060; l , 1 33 и 1 , 1 77 раз 
или на 6,  1 3  и 1 8 % . 



ГЛАВА Л' 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НА РАЗМЕРЫ КОМПЛЕКТА ИЗ ДВУХ П ЕРЕДАЧ 

ПО СООСНОЙ СХЕМЕ 

(двухступенчатые двухосные редукторы) 

КРИТЕ Р И И  ДЛЯ О Ц Е Н К И  РАЗМ ЕРОВ КОМПЛ ЕКТА 
П Е РЕДАЧ 

Двухступенчатые двухосные (соосные) редуюоры 
получили широкое применение благодаря расположе­
нию входного и выходного ва:юв на одной оси ; это 
обеспечивает удобство компоновки привода и ведет к 
сокращению габаритов как редуктора, так и всего при­
вода в целом.  

При расположении  валов в одной горизонтальной 
плоскости конструкция редуктора получается более про­
стой (один 'горизонтальный р азъем) , легко осуществ­
ляется простейший способ смазки передач - окунанием 
в масл яную ванну; условие смазки в этом случае имеет 
вид 

П ри расположении  валов в одной вертикальной пло­
скости конструкция редуктор а  усложняется, так как не­
обходимо иметь два горизонтальных или один верти­
кальный разъем, смазка передач окунанием в масляную 
ванну или другим способом обычно также требует бо­
лее сложных решений .  Однако такие редукторы зани­
мают меньшую площадь и позволяют сократить гори­
зонтальные габариты всего привода . 

Приведенное ус<'ювие, налагаемое на размеры зуб­
чатых колес смазкой, отпадает при расположении ва-
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лов в одной вертикальной плоскости, а также при  р ас­
положении валов в одной горизонтальной плоскости и 
применении других способов с мазки, не требующих не­
посредственного окунания 
колес в масляную ванну. 

В соосных редукторах 
межосевое р асстояние А 
является внут.ренним раз­
мером редуктора ,  не 
влияющим на  взаимное � 
расположение механиз­
мов привода ;  поэтому 
влияние пара метров пе­
редач на размер А в этой 
главе не р ассматривает­
ся. Сравнение же р аз-
личных вариантов редук- � 

торов производится толь­
ко по габаритным разме-
рам комплектов передач, L -----
для чего пользуемся 
об'Оемным показателем Фиг. 23. Комплект из двух пере-
габарита V, а также сред- дач по соосной схеме. 

ним линейным габаритом 
комплекта передач а. 

Выразим габа р итные размеры комплекта через ос­
новные параметры входящих в него передач (фиг.  23) : 

а )  продольный габарит 

б)  поперечный габарит 

в)  осевой габарит 

Ь = ( lj> Б + �т) А .  
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Объемные показатели габарита комплекта передач 

Vт = hтlb при hт > hs, 
Vs = hslb при hт -< hs. 

Из последних выражений 
V Б = hБ ' Vт hт 

Подставив в формулы для Vт и Vs значения l, h, Ь 
и заменив is на -!- ,  получаем следующие формулы, свя­tт 
зывающие показатели габаритов комплекта с геометри­
ческими параметрами передач: 

2iт ( i 2iт + 1 ) ( о/
о/
т
s + 1 ) •'•тАз·, Vт = -:--+ 1 -:--+ . + . + i  '1' (83) �т i �т �т 

Vs =� (-. _i_. + 
2�·т + I ) ( o/s + 1 ) фтА3; (84) 

i + �т i + tт tт + 1 о/т 
i iт +  1 Vs =---Vт. (85) iт i + iт 

Е u 
\ ф ели теперь переити от коэф ициентов ширины ко-

лес 'Ф к относительным ширинам шестерен <р, подставив 
в формулы (83) и (84) 

2iy Фs = --:---+ . 'РБ и 
i �т 

2 
Фт = iт + 1 tрт, 

то получим формулы следующего вида: 

т =-- -- + -- Х V 4iт ( i 2iт + 1 ) 
iт + 1 i + iт iт + 1 

Х -. -.- -- + -. -- 'fт 3; ( iт 'Р Б  1 ) А 
i + �т 'Рт tт + 1 
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Vs _ � (-i- + 2iт + I ). 
- i + iт i + iт iт + 1 

Х 

Х (__j__ 'РБ + _1 _) сртАз. i + iт 'Рт iт + 1 (87) 

Vв hв dкБ Вследствие равенства -= - = - одинаковые по-
V т hт dкт 

казатели габарита (пересечение кривых V5 и 'т) по­
лучаются при dкs =dкт , то есть при уиювии одинако­
вого погружения колес в масляную ванну. Совместное 
решение уравнений (85) и V 5 = Vт дает равенство 

is = iт = Vi. 

ПОЛУЧ Е Н И Е  Н А И М Е Н ЬШ И Х  ГАБАР И Т Н ЫХ РАЗМ ЕРОВ 
КОМПЛ ЕКТА И З  ДВУХ П Е Р ЕДАЧ 

Д л я  п е р  в о г о  р а с ч  е т н о  г о  с л у ч  а я (см. 
стр. 19)  равнопрочность обеих передач против контакт­
ных разрушений выражается формулой ( 26) . 

Особенность соосной схемы заключается в равен­
стве межосевых расстояний быстроходной и тихоходной 
ступеней; поэтому условие равнопрочности здесь пред­
определяет разбивку передаточного числа между сту· 

Фs 'Рв пенями,  если задано - или - или же дает возмож-
Фт 'Рт 

ность найти отношение ширин зубчатых колес при за­
данной разбивке, например, iв= iт из условий смазки. 

Подставив As =Ат в формулу ( 57 ) , получи м  усло­
вие равнопрочности при  п о л ь з о в  а н  и и к о э ф  ф и  ц и­
е н  т а м  и ш и р и н ы  колес 

Фв (i + iт)з )( 1 i2 (iт + I)З 
или, решив его относительно iт ,  получаем 

. lз//гi2 Фв _1_ 
i -- V Фт %1 

iт = --------з Гi2 Фв _1 

V Ут %1 - 1 

(88) 

(89) 
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По последней формуле можно производить разбивку 
передаточного числа между ступенями из условия рав­

ф Б нопрочности передач при заданном отношении - . 
Фт 

Определим связь объемных показателей габаритов 
комплектов с требуемой несущей способностью Ст; для 
этого подставим [см.  формулу (5) ] 

292 (iт + 1)3 �тАз = - .2 Ст 10 tт 

в форму.ш (83) и (84) : 

Vт = - + ---292 (iт + 1 )2 ( i 2iт + 1 ) Х 5 iт i + iт iт + 1 1 

292 i (iт + !)З V - - Х Б - S ·2 ( " + . ) lт 1 1т 

(90) 

Х (-. _i _. + 
2�т + 1 ) ( Фs + 1 ) Ст. (9 1) 

1 + �т 1т + 1 о/т 

При фБ = Фт и х1 = 1  форl\1улы (89) - (9 1 )  упроща­
ются и принимают вид: 

2iт + 1 
iт + 1 

) Ст ; 

V Б = - . .  2 -. -.- + -292 (i + iт )2 ( i _
2_iт_+_1_ ) Ст. 2 , 5  llт 1 + 1т iт + l  

(92) 

(93) 

(94) 

ф Если отношение _!i_. из формулы (88) подставить в 
Фт 

формулы (90) и (9 1 ) ,  то получим формулы для опре­
деления показателя V комплекта равнопрочных пере-
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дач с заданным распределением передаточных чисеJI 
между ступениями и отношением ширин колес (Фs , 'fs 

Фт 'Рт 
или -- , обеспечивающим 

Bs ) 
Вт 

равнопрочность. Эти фор-
мулы имеют следующий вид: 

т - - -- + ----V _ 292 (iт + 1)2 ( i 2iт + 1 ) Х 
5 iт i + iт iт + 1 

[ (i + iт )3 '1.1 
] Х i2 (iт + 1 )3 + 1 Ст ; 

292 i (iт + 1 )3 v - - х Б - 5 if (i + iт ) 
( i 2iт + 1 ) [ (i + iт )3 '1.1 ] 

Х i + iт + iт + 1 i2 (i + l)з + 1 Ст. 

(95) 

(96) 

Проведем исследование полученных зависимостей 
для ч а с т  н о  r о с л у ч а я, когда х 1 = 1 . 

На фиг. 24 показаны кривые изменения V s и Vт в 
зависимости от iт, построенные для i=8, 20 и 50 по 
двум последним формулам, обеспечивающим равнопроч­
ность передач. До пересечения кривых V s и Vт ,  кото­
рое имеет место при is = iт= -,/Т, габаритные раз меры 
комплекта передач определяются по кривой V Б• так 
как она проходит выше кривой Vт . Правее точки пере­
сечения кривая Vт проходит выше, и она определяет 
габариты передачи. 

Действующие участки кривых на  фиг. 24 проведены 
сплошными л иниями.  В отличие от комплектов передач 
по развернутой схеме (см.  фиг. 1 4- 1 6) для соосной 
схемы минимум функции V s и Vт не заходит на дей­
ствующие участки кривых только при м алых i (на 
фиг. 24 при i=8 и 20) ; в этом случае наименьший по­
казатель габарита получается в пересечении кривых 
Vs = Vт, что соответствует iт = VТ· 

При больших i минимум функции Vs попадает на 
действующий участок кривой и наименьший показатель 
габарита по.'!учается при iт < VТ· Кривая для комп-
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лекта с i = 50 (см.  фиг. 24) имеет минимум функции Vт 
при  i т� 5,5, а дополнительное снижение V против его 
з начения при iт= -VT = 7, 1 составляет всего 2,5 % .  Это 
соответствует снижению среднего л инейного габарит­
ного размера а комплекта менее чем на 1 % . 

Из сравнения фиг. 24 с фиг. 1 4- 1 6  следует, что при 
соосных схемах габариты комплектов передач менеР 

�(с,ч '  

З500С, 

' -.... 
2500Ст 

--г 2000Ст � 1 2 lf 5 ,, 7 8 9 ( 7  

Фиг. 24. Зависимость объемного показатели V габаритов комплекта 
передач двухступенчатого соосного редуктора от iт: 

1-Vs при i=B; 2-Vт при i=B; 3-Vs пrи i=20; 4-Vт при i = 20; 5 - V5 при 

l=50; 6-Vт при l=50 (отштрихованные участки кривых соответствуют отклрнению 

V от V min не более чем на 1 0%). 

чувствительны к выбору iт . Например, при i = 20 коле­
бание V в пределах 1 0 %  получается при изменении iт 
в пределах 3-5,7 для соосных схем и в пределах 2,9-
4,2 для развернутых при ЧJs = ЧJг 

Н а  фиг. 24  каждому значению iт соответствует оп-
о/s 'fs 

Х • ределенное отношение - или -- .  арактер этои за-
о/т 'fт 

висимости показан кривыми на фиг. 25, которые по-
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строены по формулам (88)  и (97) при х1 = l для комп­
лектов передач с i = 20, и могут быть сопоставлены с 
аналогичными кривыми на  фиг. 1 8  для редукторов по  
развернутой схеме. 

В табл. 7 приведены параметры и характеристики 
комплектов соосных передач, спроектированных при  ус-

lf5/'fт 
f/5/!fт 

1, б  
1, Ч  
1, 2 
1,() 
\8 

о.о 
0.1/ 
0.2 

о 2 2.5 3 

Фиг. 25. Зависимость 

чатого 

Y,l'.'f, 
'ISOOCт 
l/JOOC, 
ЧtOOCr 
J900Cr 
3700С, 

з;оос, 

З,5 ч Ч.5 5 5.5 1, 

o/s 'Ps V, � и -- комплекта передач ·двухступен-'fТ 'РТ 
соосного редуктора с i = 20 от iт: 

<i's 'РБ 
1- V; 2- - ; 3- -

<J;т 'Рт 

ловии фs = Фт- и х1 = 1 . Как видно из таблицы, в приве­
денных комплектах наблюдается весьма неравномерное 
распределение передаточных чисел между ступенями 
(i5))iт ) , что делает такие комплекты непригодными 
для редукторов с i>20. 

Рассматриваемые комплекты характеризуются завы­
шенными габаритами и совершенно не удовлетворяют 
условию смазки окунанием при расположении валов 
в одной горизонтальной плоскости. 

При пользовании о т н о с и т е л ь н ы м и  ш и р и н а­
м и ш е с т е  р е н <р условие р авнопрочности передач, а 
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� 

i iт 

8 1 , 33 

1 0  1 , 47 

1 2 , 5  1 , 62 

1 6  1 , 8 1 

20 1 , 99 

7. Параметры и характеристики передач двухступенчатого соосного редуктора 
при fs = fт 

iБ (j!T о/т А v -
(j!Б ((j! Б > (j!т) 8 см в см3 

6 , 00 0 , 333 0 , 286'1' Б 8 , 43 vr �� 1 2 80 з Г Ст ' v 'fБ 5000Ст 

8 37 з r Ст 
1 3  1 8  з r Ст 

6 , 78 0 , 31 8  0 , 257'fБ . ·v \)! ' v 'fБ 5020Ст . т 

гс 
13 60 з r Ст 

7 , 71 0 , 301 j ;�0 , 230'f'Б : 8 32 3 / _т_ 5100Ст ' v сут ' v 'fБ 

8 , 87 0 , 284 .._0 , 203'fБ ( 8 30 з r Ст 

, V о/т 14 10 з r Ст ' v 'fБ 5200Ст 

1 0 , 05 0 , 270 �0 , 1 8l 'fБi:j 
з г-Ст 

8 , 27 V о/т 1 4  63 з /- Ст ' v 'fБ 5300Ст 

а 8 см 

3 
1 7 , l O V Ст 

3 
1 7 , 1 3 V  Ст 

3 
1 7 , 21 V Ст 

3 
1 7 , 32 V Ст 

3 
1 7 , 44 V Ст 



также формулы для Vт и V Б можно получить, подста­
вив в уравнения (88) , (90) и (9 1 )  выражение 

Условие равнопрочности принимает вид 

(97) 

представляет собою уравнение 5-й степени относи­
тельно iт  и может быть решено м етодом последователь­
ных приближений. Относительно i уравнение приводится 
к квадратному, решение которого дает: 

i = iт (Р ± ур2 - 1 ) ,  
где вспомогательная величина 

Формулы для показателей габарита 

292 Vs =­s 

(98) 

(99) 

( 1 00) 

'f's ] 
+ 1 Ст. ( 1 0 1 )  

'f'т 

При одинаковых относительных ширинах шестерен 
<f's = lf!r формулы (97) - ( 1 0 1 )  несколько упрощаются. 

Проанализируем полученные зависимости для ч а с т­
н о г о  с л у ч а я , когда х1 = 1 .  
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В табл. 8 даны параметры и характеристики ко11ш­
лектов соосных передач, спроектированных при усло­
вии IPs = 9т и х 1 = 1 . Значения iг для таблицы опреде­
лялись решением уравнения 

(i + iт)4 = i2iт (iт + 1 )4, 
полученного из формулы (97) при <vs =<рт и х 1 = 1 .  

:Как в идно и з  таблицы,  и для приведенных комплек­
тов передач сохраняется значительная неравномерность 
распределения передаточных чисел м ежду ступенями 
Us>iг) и не выдерживается условие одинакового по­
гружения зубчатых копес в м асляную ванну (dкБ = 
=dкт ) .  

Параметры и характеристики комплектов соосных 
передач, спроектированных из условия is = i т и х 1  = 1 
приведены в табл. 9. При этом условии получим наи­
меньшие показатели габарита V при i до 25 и одинако ­
вое погружение колес в м асляну ю  ванну при всех i 
для редукторов с расположением валов в одной гори­
зонтальной плоскости. 

Получаемые по табл. 7,  8 и 9 соотношения размеров 
передач показаны н а  фиг. 26-28, на которых схемати­
чески, с соблюдением м асштаба, изображены комплекты 
передач п р и  <pmax= 1 .  

И з  сопоставления указанных схем можно сде.ТJать 
следующие выводы: 

1 .  При i = 8  наиболее удачными являются комплекты 
передач, спроектированные из условия i Б = iг или ер Б = 
= q;т; комплекты с ФБ = Фт приводят к завышенным габа­
ритам и неудачному соотношению i5 и i т; комплекты с 
; 5 <iг- к слишком большой разнице ширин колес в 
передачах. 

2. При i = 20 наиболее удачным по соотношению раз­
меров является комплект с ер Б = ЧJр комплект передач 
с одинаковым и  расчетными условиями и с iБ = iт при­
водит к слишком большой разнице в ширинах колес. 
Редукторы со средними передаточными числами при 
отсутствии требования одинакового погружения колес 
в м асляную ванну ( вертикальные и др.)  могут быть 
выполнены с полным использованием несущей способ­
ности обеих передач. При  наличии условия iБ = iг необ­
ходиl\10 дополнительными мерами уменьшить разницу в 
84 



l 
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1 0  

1 2 ,5 

1 6  

20 

25 

31 ,5 

40 

8 .  Параметры и характеристики передач двухступенчатого 
соосного редуктора при 'f Б = 'fт 

ФБ Фт А v а iт l5 -
(Фт >Фь) в см 8 смз в см 

<!'т 

9 45 з r Ст 3 

1 , 98 4 , 05 0 , 590 О , 671 'fт 3550Ст 1 5 , 25 V Ст ' V 'fт 

9 65 з r Ст 3 

2 , 1 7  4 ,6 1  0 , 565 О , 6351'т 3670Ст 1 5 , 40 V Ст ' V 'fт 

� 3 

2 , 39 5 , 23 0 , 545 О , 590'fт 9 90 3 / _!_ 3780Ст 1 5 ,60 V Ст ' V 'fт 

f c; 3 

2 , 65 6 , 04 0 ,520 О , 548'fт 1 0 , 20 i 9т 3930Ст 1 5 , 80 V Ст 

1 0 , 50� 3 

2 ,92 6 ,85 0 , 500 О ,5 1О'f'т 4070Ст 1 6 ,00 V Ст 'f'т 

1 0  85 з r Ст 3 

3 , 21 7 , 79 0 , 480 О , 475'f'т ' V 'fт 4240Ст 1 6 , 20 V Ст 

1 1  25 з r Ст 3 
3 , 55 8 , 87 0 , 462 О , 440'fт 

' V 'f'т 4420Ст 1 6 , 40 V Ст 

1 1  70 3 rc-; 3 
3 ,93 1 0 , 18 0 , 440 О , 406'fт ' V 'fт 4640Ст 1 6 ,  70 V Ст 
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9. Параметры и характеристики передач двухступенчатого соосного 
редуктора при is = iт и соотношениях <Ув и <Ут или 'fв и 'fт , 

выбранных из условия равнопрочности передач 

iв = o/s Ч's Фт 
� iт � = � (Ч'т >Ч'в) 

А 8 см v а 
в СМ3 в см 

8 2 , 83 0 , 354 О , 522'fт 1 0 , 40 f �� 2920Ст 1 4 , 29 VCr 
1 0  3 , 1 6  0 , 31 6  

1 2, 5  3 , 54 0 , 283 

1 6  4 , 00 0 , 250 

20 4 ,47 0 , 224 

25 5 , 00 0 , 200 

31 , 5  5 ,6 1  0 , 1 78 

40 6 , 33 0 , 1 58 

50 7 , 07 0 , 1 42 

Гс 
10 80 3 i _

т
_ ' V 9т 

1 1  25 
з r Ст 

' V 'f'т 

1 1  80 
з r Ст 

' V 'fт 

12 35 з r Ст 

, V 'fт 

О 333 1 3  00 3 / Ст 
, 'f'т ' V 'f'т 

Гс 
О , 303'fт 1 3 , 70 vз ! + 

• Т 

О 273 1 4  45 3 r Ст 
' 'Рт , V 'fт 

г--3 / Ст 
О ,  248<fт 1 5 ,  25 v -'fт 

3 
3055Ст 1 4 , 5 1  -V Ст 

3 
3220Ст 1 4 ,  77 V Ст 

3 
3420Ст 1 5 , 07 �/ Ст 

3 --
3630Ст 1 5 , 37 V Ст 

3 
3880Ст 15 , 71  V Ст 

3 
41 50Ст 1 6 , 07 vст 

3 

4500Ст 1 6 ,51  V Ст 

3 
4860Ст 16 ,  94 VCr 

П р и м е ч а и и е. К:омплекты передач с этими параметрами до i = 2 5 имеют 
наименьшие V и а, при больших i наблюдается превышение табличного V над V min , 
достигающее 2 ,5% при i � 5 0 .  
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Фиг. 26. Соотношения размеров передач соосных редукторов с i = S  при одинаковой 
несущей способности, равнопрочности передач и одинаковых расчетных условиях: 

а-при <JiБ=<Ji'nи rpmiп= l ;  б-при QJБ=QJr=l ;  в-при crв=QJr=0,75; г-при iБ=iт и Cj)max= l ;  д-размеры 
пе1,едачи одноступенчатого редуктора с той же несущей способностью и QJ= 1 (показано для сравнения). 



ширинах колес, например выбором различных материа­
лов и термической обработки шестерен и колес или, как 
это часто делается, простым увеличением ширины ко­
леса быстроходной ступени. 

3. При i = 50 комплекты с равнопрочными переда­
чами при Фв = Фт и срБ = срт невыполнимы вследствие 
слишком большого значения is> I O, при iв = i т  полу-

fl) oJ 
Фиг. 27. Соотношения размеров передач соосных редукторов 
с i=20 при одинаковой несущей способности, равнопрочности 

передач, одинаковых расчетных условиях и (j)max=l : 
а-при <fs=<fт; б-прн <f!s=<f!т; в-при is=iт· 

чается неприемлемая разница в ширинах колес; наибо­
лее удачным получается комплект с предельным is= 
= 1 0  и iт = 5 - этот ком плект имеет минимальный по­
казатель габарита V, но не  удовлетворяет условию ра­
ционального погружения колес в м асляную ванну 
(is< iт) .  

В ыполнение соосных редукторов с равнопрочными 
передачами при одинаковых расчетных условиях за­
труднительно и часто требует дополнительных мер, 
указанных в п .  2 ;  применение рассматриваемых редук­
торов, особенно при  расположении валов в одной гори­
зонтальной плоскости, не всегда оправдано. 

Для сопоставления характеристик редукторов раз­
л ичных типов на фиг. 20 нанесены кривые изменения 
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V д.Тiя комплектов передач по соосной схеме, рассчи­
танных при условиях Фs = Фт, 'fs =q>т и is= t т ·  

Соотношения параметров передач для комплектов с 
х1 = 1 ,  указанные в табл. 7, 8 и 9, справедливы для при­
рабатывающихся передач. 

Для выяснения возможности использования этих 
данных при проектировании комплектов неприрабаты-

О/ о/ 
Фиг. 28. Соотношения размеров передач соосных редукторов 
с i=50 при одинаковой несущей способности, равнопрочности 

передач, одинаковых расчетных ус.т�овиях и \j)max= I :  
а-nри is=IO и lт=Б; б-nри is=8,9 и lт=Б,6 в-при is=iт=7,07. 

вающихся передач проведем анализ влияния колебаний 
- ·-Нкц на параметры передач, аналогичный изложенному 

на стр. 49-51 .  
Ks Для передач по табл. 7 отклонения -- и х1 от 1 
Кт 

оказывают заметное влияние на  разбивку передаточны х 
чисел. Однако комплекты передач с ф Б = 'f т для соосных 
редукторов нерациональны и практически не  приме-_ няются. Поэтому дальнейший анализ табл. 7, приве­
денной здесь для сравнения, не требуется. 
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д 'fs ля  передач п о  табл. 8 с - = 1 при  <р т= 1 и 1 ,6 по-
?т 

Ks лучаем -- = 0,95 и 0,94, т. е. коэффициент ir:1 незначи­
Кт 

тельно отклоняется от 1 ,  что может быть учтено округ­
лением iт в сторону меньшего значения. 

Для передач по табл. 9 имеем �- = 0, 1 4 7 0,35, что' 
'fт 

Ks п р и  <рт = 1 и 1 ,6 дает, соответственно, -- = 0,80 -;- 0,83 и 
Кт 

0,67 7 0,72; в этих передачах коэффициент х1 сущест­
венно меньше l .  

Рассматриваемые комплекты передач имеют is = iт 

п 'fs � и влияние х 1  сказывается на <р5• оскольку -- = --= , 
'fт Jfi 

'fп а х1 выбирается в зависимости от -- задачу уточнения 
'fт ' 

последнего отношения приходится решать методом по· 
следовательных приближений .  Ввиду малого влияния 
'fs -- на Х 1 при  выбранном ср т можно принимать х1 за 
'fт 

постоянную величину, например,  при СVт = 1 ,6 принимаем 

о 7 'iг, ,., х1 = , и тогда -- уменьшается против таоличных зна-
'Рт 

чений в х1 раз или на  30 % ,  а осевой габарит и объем­
ный показатель V - на 6 % , что, однако,  не имеет боль­
шого практического значения ввиду часто применяемого 
искусственного увеличения ширины колеса быстроход­
ной ступени ( �м .  стр. 88) . 

В т о р о й  р а с ч е т н ы й  с л у ч а й  характеризуется 
условием равнопрочности по  формуле (28) . Все при ·  
веденные в настоящей главе формулы справедливы, но  
коэффициент х 1  определяемый по  формуле (29) , может 
существенно отличаться от 1 ;  использовать результаты 
исследований комплектов передач при  х1 = 1  во�можно 
только с соответствующими коррективами. В частности, 
для соосных комплектов передач как для первого,  так 
и для второго расчетных случаев uелесообразно уве-
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Jшчивать х1 и х2• Это делается, например,  применением 
для деталей тихоходной ступени материалов с более 
высокими механическими свойствами ,  что увеличивает 
iт по сравнению со случаем одинаковых расчетных ус­
ловий для обеих ступеней. 

Т р е т  и й р а с ч  е т н ы й с л у ч а й имеет условие 
равнопрочности передач [см.  формулу (30) ]. При расчете 
обеих передач на ограниченный срок службы в фор­
муJiы (88) , ( 95) , (97) и (99) вместо х 1 нужно подста-

з ВИТЬ Xз 1Nr· 
Формулы (89) и (92) заменяются формулами 

( i + iг  ) 3 3 r-. _ ф Б i2 . 
У tт - - -

iг + 1 tт %3 
' 

( i + iг )3 з
;

-:- - ·2 1 tт - t • 
iг + 1 

( 1 02) 

( 1 03) 

Формулы ( 90) , ( 9 1 ) ,  ( 93) , ( 94) , ( 98) , ( 1 00)  и ( 1 0 1 )  
сохраняются при  условии подстановки в них значений 
• Фт 'fт 
tт - и - подсчитанных для третьего расчетного ' УБ 'fБ ' 
случая. 

Для оценки влияния на величину i т различных рас­
четных случаев проведем соответствующий анализ,  на­
пример при заданной разбивке передаточных чисел 
между ступенями.  

о/ь Написав выражения - по формуле (88) для пер-
о/т 

вого и третьего р асчетных случаев и совместно решив 
эти уравнения, получаем 

где ( o/s ) и 
о/т 1 

( У Б ) _ _ з ,r: 'l.3 ( о/ Б ) - - v tт - - , 
Фт 3 %1 о/т 1 

(__±_� )- отношения, соответственно, для 
о/т з 

первого и третьего расчетных 
случаев. 

9 1 



Таким обрqзом, при х 1  = х3 и iт = ir; = VГ получаем 
o/r; G ;-

ув,'.;1И 'Jение - в Vi раз,  что при i = 8, 20 и 50 дает 
Ут 

возрастание рассматриваемого отношения, соответст-
венно, на 4 1 ,  6.� и 92 % .  Абсолютные значения ( Ув ) 

tr з 
при этих услсвнях можно определить по формуле 

( :: )3 = ;; . 
Получаемые отношРния ширин зубчатых колес при 

х3 = 1 и i = 8, 20 и 50 соответственно 0,500; 0,368 и 
0,272 более благоприятные, чем указанные в табл. 9 
{при расчете обеих передач по длительному пределу вы· 
носливости и %1 = 1 ) .  



ГЛАВА V 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НА РАЗМЕРЫ КОМПЛЕКТА ИЗ ТРЕХ ПЕРЕДАЧ 

ПО РАЗВЕРНУТО Й  СХЕМЕ 

(трехступенчатые редукторы) 

КРИТЕРИИ ДЛЯ О Ц Е Н К И  РАЗМ ЕРОВ КОМПЛ ЕКТА 
П ЕРЕДАЧ 

Для оценки габаритных разl\'rеров комплекта из трех 
передач будем пользоваться, как и для редукторов дру­
гих типов, объемным показателем габарита V и сред­
ни.м линейным габаритным размером комплекта пере­
дач а. 

Суммарное межосевое расстояние А ,  т. е .  р асстояние 
между осями входного и выходного валов редуктора ,  
имеет второстепенное значение, так как непосредствен­
но не влияет на вес и стоимость редуктора ;  при  выбо­
ре параметров передач трехступенчатого редуктора А 
учитываться не будет. 

Выбор схемы и соотношения параметров комплекта 
из трех передач с малыми габаритами основываются 
на результатах соответствующих исследований комплек­
та из двух передач по развернутой схеме (см. гл. I I I )  
с учетом особенностей трехступенчатых редукторов. 
Обычно применяемая схема с р азмещением быстроход­
ной ступени в одной плоскости с тихоходной ( фиг. 29) 
дает существенное сокращение осевого габарита ком­
плекта . 

Выведем формулы для объемного показателя габа­
риrа V комплекта по указанной схеме, приняв dкт = 
= dкr1 * .  

* Индексом П ,  здесь и далее, отмечаются величины, относя­
!J.IJ!еся к промежуточной ступени. 
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94 

а )  продольный габарит 

�Б dq l =  -2 - +  As + Ап + Ат + -2- =  

i 5 + 2 .  
А 

2iт + 1 
= As + п + Ат·, i5 + 1 iт + 1 

i------- l, 

Фиг. 29. Комплект из трех передач по развер­
нутой схеме. 

б) поперечный габарит при dкт > dкп 

2iт h = dкт = Ат· 
iт + 1 ' 

в)  осевой габарит при заданных ф п и 'fт 

Ь = Фп Ап + Фт Ат, 

при заданных <рп и Сfт 

2'f п 2'fт 
Ь = -- Ап + -- Ат; 

iп + l iт + 1 



г )  объемный показатель габарита 

или 

V = lhb = As + Ап + 
2iт ( is + 2 · 

iт + 1 iБ + 1 

+ . Ат (<J!п Ап + <J!т Ат) Ат 2lт + 1 ) 
�т + 1 

-- - + - + х V -
_ 
4iт ( is + 2  As Ап 2iт + 1 ) 
iт + 1 i Б + 1 Ат Ат iт + 1 
( 1 <fп Ап 1 ) Аз Х iп + 1 'Рт Ат + iт + 1 �т Т· 

( 1 04) 

( 1 05) 

Для большего удобства пользования формулой 
( 1 05 )  подставим вместо произведения <ртАf его выра-
жение через геометрическую несущую способность Ст 
на выходном валу 

получим 

Аз - 292 (iт + 1)4 С 
�т т - 20 i� т 

V = - - + - +  Х 292 (iт + l )З ( is + 2 As Ап 2iт + 1 ) 
5 iт i Б + 1 Ат Ат iт + 1 

( 1 06) 

На основании исследования . комплекта из двух пе­
редач по р азвернутой схеме полагаем, что для получе­
ния наименьших габаритов комплекта из трех передач 
следует принять dкп = dкт· Это дает наименьшее п роиз­
ведение l1hb (см. фиг. 29) , так как удовлетворяет ус­
ловию получения минимального показателя V для двух 
ступеней - в данном случае промежуточной и тихоход­
ной. 
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Принятое геометрическое условие dкп = dкт дает за­
висимость 

( 1 07) 

Подставив это отношение межосевых расстояний в 
формулу ( 1 06) , получаем 

+ -. + 3iт + 1 -. - + 1 Ст. iт ] ( iт 'fп ) 
tп lп 'fт ( 1 08) 

Наибольшее значение i в ограничено условием раз­
мещения колеса быстроходной ступени, то есть нали­
чием необходимого зазора Л между зубьями колеса 
быстроходной и шестерни тихоходной ступени. Это ус­
ловие дает следующую зависимость между р азмерами 
передач (см.  фиг. 29) : 

d в  d iв 1 Ап = _к_ + _.!!!I_ + Л = Ав + -- Ат + Л. 
2 2 iв + 1 iт + 1 

д Введем относительную величину зазора 6п = А , п 
тогда 

iв 
( 1 - 6п) Ап = Ав + Ат iв + 1 iт + 1 

или с учетом зависимости ( 1 07) : 

. iв_ + i [( 1 - 6п) (iп + 1) 1:
т 
- 1 ] .  ( 1 09) tв (�т + 1) �п 

Подставив найденное отношение межосевых р ас­
стояний в формулу ( 1 08) , получи м  формулу для опре­
деления показателя габаритов комплекта из трех пере­
дач, спроектированного с соблюдением обоих геометри-
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ческих условий - равенства диаметров колес d кп = dкт 
и наличия заданного зазора Л 

V = 292 iт .+ 1 { iв .+ 2 l( l - 6п) (iп + 1 )  �т - 1] + 5 tт zв tп 

+ --:- + 3iт + 1 -. - +  1 Ст. 
iт } ( iт 'f п 

) ( 1 1 0) 
tп tп 'fт 

Если относительную величину зазора определять по 
отношению к А т  

л бт = у · 
т 

то имеем 
АБ 
Ат 

iБ + l [ iт ] (iп + 1 ) -1.п - (iт+ 1 ) 6т - 1 ; ( l l i ) 
iБ (iт + !) 

V = 292 (ir � 1 )2 [ iБ
.
+ l (!.!._ iп + 1 - - 6т) + 

2 ,  5 tт 1 Б i п iт + ! iт + 1 

+ 0т + 1 ] (!;- 'fп + 1 ) ст. ( 1 1 2) 
2 tп 'fт 

Относительные величины зазоров при некорригиро­
ванных зубьях устанавливаются следующим образом: 
принимается наименьшая величина зазора Л (напри­
мер, равная 1 -2 высоты головки зуба в тихоходной 
ступени) и ,  воспользовавшись известной рекомендаци­
ей по выбору модулей · в  передачах редукторов т = 
= (О,О \ -;- О,02 ) А ,  находят с запасом 

д (3 + 6) (0, 0 1 + 0 , 02) Ат 6т = - = = 0,03 -;- 0, 1 2. 
Ат Ат 

Если принять модуль промежуточной ступени пример­
но равным среднему арифметическому из модулей 
остальных ступеней,  а наименьшую величину зазора Л 
равной ( 1 -:- 2) тгг то 

л (3 + 6)- (О , 0 1 + 0 , 02) Ап 6п = - = = 0,03 + 0, 1 2. 
Ап Ап 
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П ОЛУЧ Е Н И Е  НАИМЕНЬШИХ ГАБА Р ИТ Н ЫХ РАЗМЕРОВ 
l(ОМПЛ ЕКТА ИЗ Т Р ЕХ П ЕРЕДАЧ 

Анализ соотношения параметров трехступенчатых 
р едукторов имеет м ного общего с двухступенчатыми. 
В н астоящем пособии для комплектов из трех передач 
ограничимся получением наименьших габаритных раз­
меров только для п е р в о г о  и в т о р  о г о  р а с ч е т  н ы х 
с JI у ч  а е в  (см .  стр. 1 9) при одинаковых расчетных усло­
виях дJ1 я всех трех передач (х1 = 1  и x2 = l ) .  

Равнопрочность всех передач против контактных 
р азрушений обеспечивается при следующих соотноше­
ниях несущих способностей отдельных передач ком­
плекта :  

Формулы для расчета передач ш1 прочrюсть по кон­
тактным напряжения�1 и меют вид (см .  формулу 7) : 

· 2 

С - � tв 
Аз ·  Б - 292 (iв + 1 )4 �Б Б, 

·2 20 1п з Сп = 
292 (iп + 1 )4 9п Ап; 

Из системы уравнений, выражающих условия рав­
нопрочности и р асчетные зависимости, находим отноше­
ния м ежосевых расстояний 

( 1 1 3) 

( 1 1 4) 
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Из уравнений ( 1 07)  и ( 1 1 3) н аходим зависимость, 
обеспечивтощую равнопрочность промежуточной и ти­
хоходной ступеней при геометрическом условии dкп= = dкт 

iп (iп + 1 ) = i� (iт + 1 ) 'i'п . 
'Рт 

Решив это уравнение относ1пе"1ьно iп, получаем 
расчетную фор мулу 

iп = ,  /i� (iт + 1 ) ?п + О,25 - 0,5. ( 1 1 5) V 'Рт 
Подсчитанное по этой фор муле iп ограничивают 

практически приемле1v10й величиной,  например,  iп< 1'0 .  
При срп = 9т по формуле ( 1 1 5) получаем iп = l O при 
iт =4 ,48, что, в свою очередь, налагает следующие огра­
ничения на выбор i Б: 

при i = 50 iв > l , 1 2 ; пrи i = 1 60 iв > 3,57; 

i = 63 iг, > 1 ,4 1 ; i = 200 iв > 4,46; 

i = 80 iБ > 1 ,79; i = 250 iБ > 5 ,58; 

i = 1 00 iБ > 2,23; i = 3 1 5  iБ > 7,03 ;  

i = 1 25 iБ > 2 ,79; i = 400 iБ > 8,92 .  

Для определения iБ из условий равнопрочности пе­
редач и получения необходимого зазора Л ыежду коле­
сом быстроходной и шестерней тихоходной ступени ре­
шаем совместно уравнения ( 1 09 )  и ( 1 1 4 ) ,  а также 
( 1 1 1 ) и ( 1 1 4 ) . Получаем уравнения второй степени от­
носительно i Б ' решая которые находим расчетные фор­
мулы:  

iБ = 1/ iп (i: + l) [( 1  - Ьп) (iп + 1 )  � - 1 J 3 
Х 

J1 1т 1п 

Х lf>Б 
+ 0,25 - 0,5; 

'Рт 
( 1 1 6) 
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Х 'fs 
+ 0 ,25 - 0,5.  

'fт 
( 1 1 7) 

Подсчитанное по эти м формулам i Б ограничивают 
практически приемлемой величиной,  например , is < 1 0. 

При ср s = срт и бп= О,06 получаем is = I O при i = l 80, 
iт = 3, 1 О ,  iп= 5,8 1 .  Следовательно, при  проектировании 
трехступенчатых редукторов с общим передаточным 
числом i < 1 80 и меем iБ < J О. Величина is ограничи· 
вается условием размещения колеса быстроходной сту­
пени и может быть подсчитана  по формуле ( 1 1 6) или 
( 1 1 7) . При i> 1 80 приходится принимать i s = 1 0. 

Остановимся н а  выборе оптимального is из условия 
получения наименьшего значения объемного показате­
ля габарита комплекта передач V = f ( i  в) воспользовав-
шись формулой ( 1 1 5 ) , обеспечивающей равнопрочность 
п ромежуточной и тихоходной ступеней, и формулой 
( 1 1 4) , обеспечивающей равнопрочность быстроходной 
ступени с тихоходной. Для удобства расчетов подста­
вим отношение межосевых расстояний по формуле 
( 1 14) и ( 1 08) : 

292 iт + 1 ( iБ + 2 3 r iTiБ iБ + 1 'fт + V = -5- iт \ is V i;;- . iт + 1 · 'i's 

+ �т + 3iт + 1 ) ( �т . 'fп 
+ 1 ) ст. ( 1 1 8) 

tп tп 'Рт 
Приняв 'fs = 'fл = 'fт и задавшись i, н аходим по 

формуле ( 1 1 5)  для различ ных iт соответствующие зна-
чения i п• определяем i Б = -. -1"- и по формуле ( 1 1 8) -

tпtт 

значения V. 
Результаты подсчетов для комплектов передач с i= 

= 40, 1 25, 1 80 и 400 представлены в виде кривых на  
фиг. 30 ;  сплошными линиями выделены рабочие участ­
ки кривых, штриховыми - проведены участки, выходя­
щие за пределы установленных р а нее ограничений 
(iп � 1 0; is< 1 0 и 6:>0,06. Как видно, кривые V=f (is ) 
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при малых и средних имеют м атематический минимум 
на рабочих участках, следовательно, и меется оптим аль­
ное значение i Б' обеспечивающее получение комплекта 

V,Cf13 ' ч 
��� ' 

\ \ \ 5ОООСТ \ 
\ 
\ 

l/800C, \ 

Фиг. 30. Зависимость объемного показателя габаритоn 
комплекта передач трехступенчатого редуктора от i Б: 

/ -:при i = 40; ] 2 - при i = 125; 3 - при i = 180 ; 1 4 - при i = 400. 

передач с наименьшими габаритами :  для комплекта 
С i = 40 ЭТО iБ ::::: З,5 ; С i =  1 25-iБ�7; С i = 1 80-iБ ::::: 8,7. 

Однако, функция V = f ( i Б )  м ало чувствительна к из­
менению iБ , например, если взять наибольшее переда-
точное число iБ наиб из условия бп= О,06, то показатель V 
будет превышать Vm1n менее чем н а  1 '% ; если же 
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взять is = 0,5 i Б наиб ' то v будет больше Vmin всего на 
величину до 3 % . 

Н а  основании сказанного нет необходимости в бо­
лее тщательном определении оптимального значения is; 
выбор i Б в процессе проектирования целесообразно 

Фиг. 31. Распределение передаточных чисел в комплекте передач 
трехступенчатого редуктора, спроектированного из условия полу­
чения практически наименьшего объемного показате.1я габаритов V 
при 'f's=<rn='Pт• бп = 0,06 'И одинаковых расчетных условиях для 

всех трех ступеней. 

подчинить другим практическим требованиям, напри­
мер, требованиям унификации деталей редукторов, же­
ланию получить редуктор более удлиненной формы с 
м алым поперечным габаритом (при большом is) или 
укороченной формы с м алым межосевым расстоянием А 
(при малом is)· При больших i вступает в силу огра-
ничение is < 1 0  и наименьший показатель V получа­
ется при наибо.11ьшем допустимо:v� i Б = 1 О (см. фиг. 30) . 

Н а  фиг. 3 1  приведены кривые is,  iп и iт в зависимо-
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сти от общего передаточного числа р едуктор а  i; р аз­
бивка передаточного числа выполнена из  условий р ав­
нопрочности передач и применения наибольшего i Б• ко-
торое до i =  1 80 ограничено получением необходимого 
зазора Л, а при i> 1 80 принято равным 1 О. Подсчеты 
выполнены по формулам ( 1 1 5) и ( 1 1 6) .  На том же гра­
фике дана  кривая изменения показателя V для ука­
занных комплектов передач :  значения V для комплек­
тов с i < 1 80 подсчитаны по формуле ( 1 1 0 ) , с i> 1 80 -
по формуле ( 1 1 8 ) . Как видно, габаритные р азмеры 
трехступенчатых редукторов, построенных по рацио­
нальной схеме, м ало увеличиваются с возрастанием i :  
при изменении  передаточного числа комплекта передач 
в 1 0  раз - с i = 40 до i = 400 - V увеличивается всего 
на 1 7,5 % и соответственно  средний линейный габарит­
ный размер а на 5,5 % . 

Для удобства проектирования трехступенчатых ре­
дукторов составлена табл. 1 О ,  в которой приведены от­
носительные значения всех параметров и характеристик 
комплектов из трех передач с C!Js = Рп = 'fг dкп = dкТ• 
i Б наиб. 

Для сравнения характеристик двух- и трехступенча­
тых редукторов удобно сопоставить данные таблиц 5 
и 1 О. Характеристики комплекта из трех передач нане­
сены на общий график для зубчатых редукторов всех 
рассмотренных типов (см.  фиг. 20) . 

При i = 40 и 50 трехступенчатые редукторы получq.­
ются несколько меньших габар итов, но имеют большее 
суммарное межосевое расстояние. Однако, учитывая 
сравнительно небольшое сокращение габаритов ( V 
уменьшается н а  3,5 и 7,5 % ) и усложнение конструк­
ции, переходить с двух- на трехступенчатые редукторы 
специального исполнения нужно весьма осмотрительно. 

Рекомендуемый порядок выбора параметров пере­
дач при проектировании трехступенчатых редукторов 
из условия получения практически наименьших габа­
ритных размеров следующий: 

'f'п 
1 .  Выбирают -- ,  например р авным 1 ,  и ,  предва-

'f'т 
р ительно задавшись iг , подсчитывают по формуле ( 1 1 5) 
i п; в отдельных случаях для решения этой задачи мож­
но воспользоваться табл. 4-6 или табл. 1 0  и фиг. 3 1 .  
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1 О. Параметры и характеристики передач трехступенчатого редуктора 
мерами комплекта передач при <р Б = <р п = <рр оп = О ,  06 и 

40 

GO 

63 

80 

1 00 

1 25 

1 60 

1 80 

200 

250 

3 1 5  

400 

104 

_'fп_ 1 �Б 

'fт / о/т 

2 , 30 3 , 65 4 , 75 0 , 7 10  0 , 575 О , 606<рт 

2 , 40 3 , 92 5 , 30 0 , 692 0 , 540 О , 588<рт 

2 , 52 4 , 20 5 , 95 0 , 678 0 , 592 О , 568<рт 

2 , 63 4 , 55 6 , 70 0 , 655 0 , 472 О , 551<рт 

2 ,  75 4 ,  90 7, 45 О, 635 О, 444 О, 533<рт 

2 , 90 5 , 20 8 , 35 0 , 628 0 , 4 1 6  0 , 51 3<JJт 

3 , 05 5 , 60 9 , 40 0 , 6 1 3  0 , 390 О , 494<рт 

3 ,  10 5 , 80 1 0 ,  О О ,  603 О, 373 О , 488<рт 

3 , 24 6 , 1 7  1 0 , О  0 , 591 0 , 386 О , 472<рт 

3 , 54 8 , 06 1 0 , 0  0 , 563 0 , 41 3  О , 441<рт 

3 , 89 8 ,  1 0  1 0 , 0  0 , 537 0 , 445 О ,409<рт 

4 , 28 9 , 35 1 0 , 0  0 , 51 0  0 , 480 О , 379<рт 

Ат в см 

9 81 3 / Ст 
' v IРт 

9 92 -3 r Ст 
, V <rт 

1 0  05 з r Ст ' v IРт 

1 0  1 8  з r Ст 
' v IРт 

3 r Ст 
1 0 , 32 V <rт 

3 r Ст 
1 0 , 50 v IРт 

3 r Ст 
1 0, 68 V rrт 

3 r Ст 
1 0 , 73 V rrт 

3 r ст 
1 0 , 90 v <rт 

1 1  26 3 r Ст , V <rт 

1 1 , 67 -3 r Ст 

V rrт 

1 2  1 3  3 r Ст ' V {/)т 



(по развернутой схеме) с практически наименьшими габаритными ра3-
i ь < 10 при малых i, оп > 0,06 и iь = 10 при больших i. 

Ап в см Аь в см 

О, 885Ат О ,  640Ат 

О ,885Ат О , 640Ат 

О ,  885Ат О ,  640Ат 

о ,  885Ат о ,  640Ат 

О , 885Ат О , 640Ат 

О ,885Ат О , 645Ат 

О ,  890Ат О ,  650Ат 

О ,  890Ат О ,  650Ат 

О ,  890Ат О ,  620Ат 

О, 890Ат О ,  555Ат 

О, 895Ат О, 500Ат 

О , 900Ат О , 440Ат 

4 Н. 5!. Ниберr 

А в см 

Гс 
24 76 3 / _т_ ' V Ч!т 

25 04 з r Ст 

' V Ч!т 

Гс 
25 , 39 V

3 
/ 

_
т 

Ч!т 

гс 
25 71 v3 / _т 

' Ч!т 

Гс 
26 06 3 / _!._ ' V Ч!т 

26 56 з r Ст 

' V !fт 

27 1 2  3 /- Ст 

' V Ч!т 

ГС' 
27 26 3 / _т_ , V Ч!т 

27 36 3 f Ст 
, V Ч!т 

Гс 
27 52 3 / _т 

, i1 Ч!т 

з r Ст 
27 , 94 V Ч!т 

28 38 3 ( Ст 

' V Ч!т 

V В CAt3 

4300Ст 

4350Ст 

4400Ст 

4450Ст 

4500Ст 

4550Ст 

4650Ст 

4700Ст 

4750Ст 

4850Ст 

4950Ст 

5050Ст 

а в �см 

3 
1 6 , 26 vст 

3 
1 6 , 33 vст 

3 
1 6 , 39 vст 

3 
1 6 , 45 у Ст 

3 
1 6 , 5 1  vст 

3 
1 6 ,ы vс-; 

3 
1 6 , 69 vст 

3 
1 6 , 81 vст 

3 1 7 , 16 V Ст 
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2. Выбирают 'f s и после чего по iп 
'fт 

и iТ ' пользуясь формулами  ( 1 1 6) или ( 1 1 7) , подсчиты-
вают i 5; если i 5 оказалось слишком 
уменьшают его до приемлемого значения, 
1 0, увеличивая тем самым зазор Л. 

большим, то 
например до 

3 .  Определяют общее передаточное число редуктора 
i1 = iБ iп iт . 

Если лодсчитанное значение i1 оказалось меньше за­
данного или больше его на  величину, превышающую 
40-50% ,  то необходимо повторить расчеты по пп. l и 2, 
предварительно выбрав другое значение iт. Если же 
подсчитанное значение i' оказалось больше заданного 
на  величину до 40-50 % , то кор ректируют i 5 ,  опреде­
ляя новое уменьшенное его значение по формуле 

. i 
ls = -. -.- , lт tп 

где i - общее заданнае передаточное число редуктора.  
4 .  Поскольку проведенный р асчет дает один вариант 

решения, в то время как возможны разные сочетания 
параметров передач, обеспечивающие практически наи­
м еньшее значение объемного показателя комплекта, 
целесообразно выявить и прочертить вариант с is , близ­
ким к подсчитанному по п. 2, и вариант с is на 40-
50 % меньше подсчитанного по п .  2. После сравнения 
соотношения габаритных р азмеров, межосевых расстоя­
ний и других характеристик Jюмплектов передач по 
этим двум крайним вариантам останавливаются на бо­
лее подходящем в данных конкретных условиях или 
н аходят промежуточные варианты. 

Пример. Спроектирован редуктор с параметрами зубчатых 
передач по ГОСТ 2 1 85-55: А т =250 мм; А п= 1 50 мм; As= 100 юt; 

i=200; i т = 5,6; i п= 5,6; i Б = 6,3; о/т=О,3. Требуется заменить его 
специальным наиболее компактr�ым редуктором с сохранением ма­
териала зубчатых колес и наибольшей относительной ширины ше­
стерни fJJ т· 

Р е ш е н и е. 
l . Определяем недостающие параметры и характеристики спро­

епированного редуктора :  
а )  геометрический показатель несущей способности тихоходной 

ступени по табл. 21 ,  при i т = 5,6; А т  = 250 и о/т = О,3 будет Ст = 6,08; 
б) относительная ширина шестерни тихоходной ступен11 по той 

же таблице fJJт = 0,99; 
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в) показатель несуще/\ способности промежуточной сгупенн 

Ст 6 , 08 
Сп = - = - =  1 , 09; 

iт 5 , 6  

П(' таблице при i п ='5,6, А п =  150 мм находим 'Ф п =  0,25; для этой 

ступени Сп= 1 ,094; 
г) показатель несущей способности быстроходной ступени 

Сп 1 , 09 с = - = - = о  1 95· Б 
iп 5 , 6  ' ' 

по таблице при iБ = 6,3, А Б = 1 00 мл-� находим 'Ф Б = 0,2; для этой 
ступени С Б= 0,243; 

д) суммарное межосевое расстояние редуктора 

А = Ат + Ап + АБ = 500 л-щ 
е) объемный показатель габаритных размеров комплекта пере­

дач по формуле ( 1 04)  

2iт ( iБ + 2 2iт + 1 ) 
V = 

iт + 1 iБ + 1 
АБ + Ап + iт + 1 

Ат Х 

2 · 5 , 6  ( 6 , 3  + 2 Х (Фп Ап + Фт Ат) Ат = 10 + 1 5  + 
5 , 6 + 1 6 , 3 + 1 

+ ' · 25 (О , 25 ·  1 5 -!- О , 3 · 25) 25 = 32 800 см3; 2 · 5 6 + 1 ) 
5 , 6 + 1 

ж) средний линейный габарипшй размер комплекта передач 

3 3 --
а =  }IV = у32 800 = 32 , 0  см. 

2. Определяем по табл. 1 О объемный показатель V с и средний 
Jiинейный габаритный размер ас комплекта передач специального 
редуктора 

Vc = 4750Ст = 4750 · 6 , 08 = 28 880 см3; 
3 3 

ас = � = 'JI 28 880 = 30 , 7 CAt. 

3. Сопоставляем. характ<:ристшш редуктора в обоих вариантах 
(заданного и специального) :  

Vc 28 880 
V = 

32 800 
= 0 , 88 (сокращение на 12%) ;  

ас 30, 7  - = -- = О , 96 ( сокращение на 4 %) .  
а 32 , О  
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4. t1ользуясь табл. 10, находим параметры передач специального 
редуктора  с нестандартными значениями передаточных чисел и меж­
осевых расстояний: 

а) передаточные числа: 
iт = 3 , 24 ,  iп = 6, 1 7 ,  i5 = 10; 

О} 

oJ 
Фиг. 32. Сравнение размеров комплектов передач трехступенчатых 
редукторов с i= 200, (rmax=l и одинаковой несущей способностью: 
а - пара метры передач взяты по ГОСТ 2185-55, 6 - пара метры передач на­
значены нз условия получения практически наи меньшего показателя габа-

ритов V. 
б) межосевыс расстошшя прн ЧJт = ЧJп = ЧJв == 1 : 
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3 r Ст 3 ГБ , 08 
Ат = 1 0 , 90 v 

'fт 
= 1 0 , 90 V 1 = 1 9 , 9  см , 



А п = О ,  890Ат = О ,  890 · 1 9 ,  9 = 17,  7 см , 

As = О , 620Ат = 0 , 620 - 1 9 , 9  = 12 , 3  см , 

А = Ат + Ап + Аs = 49 , 9 см � 500 м,и. 

При реальном проектировании н айденные п а раметры передач по­
требуют округления с учетом стандар тных з начеш�!r модуля и це­
лых чисел зубьев, что несколько .изменит результаты. 

Н а  фиг. 32 показаны схемы обоих редукторов, вычерченные 
с соблюдением м асштаба. !\роме общего сокращени я  габаритов, 
специальный редуктор иыеет следующие п реимущества:  

а )  лучшее соотношение габа ритных р азмеров - существенное 
сокращение поперечного габарита за счет увеличения осевого га ­
барита с сохранением на ибольших значений <р одинаковыми у обоих 
редукторов; 

б)  сокращение важного для редуктора размера На; 
в) понижение уровня масла н у�1е11 ьшение его количества в 

корпусе редукто р а ;  
г) с нижение ш<ружвых скоростей во всех передачах.  К недостаткам спеuиального редуктора относятс я :  
а )  повышение н а грузок на в ал ы  и подшипники;  

. б)  уменьшение ди аметра шестерни быстроходной ступени с 
dшБ ""'27,3 AJAt до d щБ ""' 22,4 .м,и, что может оказаться недостаточ-

ным при р а з р аботке конструrщ1111 входного вала-шестерни и 
потребовать изменения разбивки передаточного числа без повыше­
ния объемного показателя г а б а р итов V путем уменьшения i Б на 

величину де 40-50% (см.  стр.  1 06) ; например, можно п р инять 
iF = 8, iп = 7,06 и iт = 3,54 ил11 i в= 6,3, i п = 8, 1 0  и iт = 3,89. 

В гл . I I-V р асе11ютрен выбор параметров передач 
для редукторов на 11более р аспространенных типов из 
условий получения наименьших межосевых · расстояний 
и габаритных размеров комплектов передач. Для ци­
линдрических передач внешнего зацепления изложенный 
метод выбора параметров дает достаточно надежные 
результаты, так как внешние размеры конструктивно 
выполненных колес практически совпадают с диаметром 
начальной окружности d и р асчетной шириной В коле­
са, принятыми для оценки габаритов. В цилиндириче­
ских передачах внутреннего зацепления и конических 
такого совпадения нет. 

Внешние конструктивные р азмеры колес с внутрен­
ними зубьями, применяемые в п ростых р едукторах, как 
по диаметру, так и по ширине сильно отличаются от d 
и В (см. фиг. l ,  6) и зависят от конструктивного выпол­
н�ния колес. Межосевое р асстояние А является менее 
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характерным р азмером; габариты самого редуктора с 
передачами внутреннего зацепления сильно зависят от 
конструктивного выполнения валов и опор, вследствие 
п рименения консольных валов. 

Внешние конструктивные размеры конических колес 
также не находятся в достаточном соответствии с раз­
мерами d, В и L (см. фиг. 1 ,  в ) ; место, занимаемое пе­
редачей, плохо характеризуется габаритами последней; 
применение консольных валов усугубляет зависимость 
габаритов самого реду1пора от его конструктивного вы­
полнения.  

На  основании изложенного проведенное ранее иссле­
дование комплектов передач в I Iешнего зацепления за­
труднительно распространить на комплекты с колесами 
внутреннего зацепления и с коническими колесами. 

Учитывая это обстоятельство, меньшее р аспросrра­
нение указанных редукторов в промышленности и огра­
ничение объема книги, здесь не приводятся рекоменда­
ции по выбору параметров передач для редукторов с 
внутренним зацеплением и коническими колесами. Рас­
четные же таблицы для этих передач даны в гл. VII .  



ГЛАВА VI 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НА РАЗМЕРЫ ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

К Р ИТ Е Р И И  ДЛЯ . О Ц Е Н К И  РАЗМ ЕРОВ 
Ч Е Р ВЯ Ч Н О Й  П Е Р ЕДАЧ И  

Червячные редуктор ы  получили широкое распростра­
не1ше в промышленности благодаря своей компактности 
и возможности получения большого передаточного чис­
Jlа u одной паре. Взаимное р асположение входного и 
выходного валов редуктора в большинстве случаев яв­
ляется удобным и обеспечивает хорошую ко:v�поновку 
привода. 

К недостаткам червячных редукторов относятся : 
а )  расход цветных металлов н а  изготовление червяч­

ных колес; 
б)  сравнительно низкий к. п .  д.; 
в) значительное тепловыделение, требующее специ­

альных мер для охлаждения редуктора ;  это приводит к 
увеличению габаритов и усложнению конструкции ре­
дуктора. 

В настоящем пособии рассматриваются только ре­
дукторы с цилиндрическими червяками.  Основные пара ­
метры таких редукторов (модуль т ,  число модулей в 

" � диаметре начальнои окружности червяка q = -, число 
т 

заходов червяка zч , межосевое р асстояние А и число 
зубьев червячного колеса zк) реглаыентированы ГОСТ 
2 1 44-43. 

Особенно важными являются параметры т и q, ко­
торые следует принимать из стандартного ряда и при 
проектировании специальных редукторных передач, так 
как это обеспечивает возможность использования нор-
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мального инструмента для нарезания ·червячных 
колес. 

При выборе параметров червячных передач, оста­
ваясь в р амках указанного ГОСТа, возможна значитель­
ная вариантность решений, например,  передачу с i = 28 
можно осуществить с z "  = 1 ,  2, 3 и 4 часто при двух 
р азличных q. 

Как и при исследовании других передач, за основной 
размер червячной передачи принято ."1-ежосевое расстоя­
ние А, а для о ценки ее габаритов использованы объе.м­
ный показатель габаритных размеров передачи V, линей­
ный показатель габаритного размера а и вновь введен 
показатель поперечных габаритных размеров передачи F. У'-_!итывая особенности червячных передач, введены 
дополнительные критерии, характеризующие расход 
бронзы н а  изготовление венца червячного колеса, р ас­
ход стали на  изготовление червяка, а также рассмот­
рен вопрос о к. п.  д. передачи. 

Цель настоящей главы выявить влияние различных 
параметров червячной передачи на ее характеристики и 
на  основании пплученных результатов дать рекоменда­
ции по выбору q и Zч � 

М ЕЖОСЕВОЕ РАССТОЯ Н И Е  Ч ЕР ВЯ Ч Н О Й  П ЕР ЕДАЧ И 

Межосевое расстояние А характеризует г·абаритные 
р азмеры червячной передачи, редуктора и всего привода 
лишь до известной степени, так как указанные выше 
характеристики существенно зависят также от других 
параметров передачи. 

Величина А определяется по формуле ( 1 5) .  При не­
измененных расчетных условиях (заданы N и nк, посто­
янны К и [а], что справедливо при рсчете передач с ко­
лесами из оловянистой бронзы по длительному пределу 
выносливости) с учетом формулы ( 1 7) , эта зависимость 
приобретает вид 

1 1 2 

� + 1  
А = 2,76 q -Vc .  V ( z; )2 

Zк 
Как видно, характер зависимости А от -- в червяч­

q 



ной передаче тот же, что и А от i в зубчатой передаче 
внешнего зацепления [см .  формулу (32) и фиг. 3]. 

Подставим Zк = iz Ч' тогда 

А = 2,16 ( 1 + � д...) 1Y
i � с  ( 1 1 9) 

t Zц q 

Поскольку i при проектировании редуктор а  задает­
ся, изменять межосевое р асстояние можно лишь соот-

80 2�--'----'-�-L5---i6---17��8'---9L...-l-.._J____J 10 11 q/zv 
z ч = f 

q 
Фиг. 33. Зависимость м ежосевого расстояния А от-- при различ· 

Z,t 
ных i для червячных передач с колесами из оловянистой бронзы 
ОФ 10- 1  (штрихпунктирной линией показана аналогичная завися-

-
мость для червячных передач с i=28, vск= 4, 1  н�/сек при д._ = 12 п . Zч 

колесами из бронзы АЖ 9-4, рассчитываемой на  заедание) . 

ветствующим выбором отношения д... , которое является 
Zч 

в(lжнъ1м параметром червячной передачи. 
j lЗ 



Характер зависимости А от...!L при заданных i, а 
Zч 

также А от i при  заданных q и zч  показан на фиг. 33 
и 34, где q взято в обычно используемом диапазоне от 
8 до 1 2  и z ч - от 1 до 4. Как видно, А возрастает с уве-

личением i и с уменьшением _g_ ( на действующих уча-
zч 

стках функции не  имеют минимумов и не дают интен­
сивного изменения А в зависимости от аргументов) . 

При  невысоких скоростях скольжения Vск ниток чер· 
вяка по зубьям червячного колеса последнее может 
быть изготовлено из более дешевых и менее дефицит · 
ных м атериалов - твердой безоловянистой бронзы или 
чугуна;  эти м атериалы плохо сопротивляются заеда­
нию. 

Допускаемые контактные напряжения [ак] для них 
выбирают из условия отсутствия  контактного схватыва­
ния - в з а в и с и м о с т  и о т с к о р о с т и с к о л ь ж е­
н и я 

1tdчn,, vск = -----
60 - 100 cos А. ' .( 1 20) 

где dч - диаметр начальной окружности червяка в см, 
определяемый по формуле 

2 _3_  
d z" А " = ---- ; 

пч- число оборотов червяка в минуту; 
Л - угол подъема нитки червяка 

tg л = !.:!:.... • 
q 

( 1 2 1 )  

Как видно, скорость скольжения V ск пропорциональ­
на основному р азмеру передачи А и находится в сравнi'i'­
тельно сложной зависимости от отношения парамет­

ров q 
Zч 

В свою очередь, зависимость [ак] от v ск определяется 
опытным путем и обычно дается в виде таблиц. В обыч-
1 14 



--
CJ1 

А. � . ...---�--..,.--�-�--�--��-��-�-�--..----,с----т----.,-----. 

130 t----+---+--1/ 

120 ,......_ _ __. _ __, 

11 о ,__ __ __.,., 

d?Т': � 100 о 10 20 30 
1 

ч.о 50 60 70 

Zv = 2  j /о 
�1 / 

о// 

1 ! 
80 90 

! 1 1 
100 110 

Фиг. 34. Зависимость м ежосевого расстояния А от i при различных z ч  и q для червячных пере­
дач с колесами из оловянистой бронзы. 



но используемых диапазонах скоростей скольжения (для 
бронзы 0,5 -7 6 ;,�/сек и для чугуна 0,25 -:- 2 м/сек) допу­
скаемое напряжение [сrк] измt;.Няется примерно в два 
р аза.  

-

Указанное обстоятельство заставляет при проектных 
расчетах передач задаваться скоростью Vск, выбирать 

[бк] .-<:>-т--��-�-�-�-�-��� 
кГ/с 
2000 f---+--4-"....,_-+---+-

500 

о 2 з 
Фиг. 35. Зависимость [сrк] от vск для червячных передач: 

1 - с колесом из бронзы АЖ 9-4 и стальным закаленным червяком, 2 - с ко­
лесом из чугуна СЧ 12-28 или СЧ 15-32 и червяком 11з среднеуrлероднстой 

стали. 

по ней [cr"], а после определения размеров передачи под­
считывать фактическое значение Vc" и уточнять расчет. 
Подобная методика расчета неудобна,  а главное затруд­
няет выявJiение функциональной зависимости размеров 
передачи от выбираемых параметров. В связи с этим 
предлагается другая методика р асчета .  

Пользуясь общеизвестными таблицами зависимости 
[cr"J от Vc" [7] нанос11м на график ( фиг.  35) соответст· 
вующие точки для колеса из бронзы АЖ 9-4 и закаJiен­
ного стаJiьного червяка и для колеса из чугуна СЧ 1 2-28 
или СЧ 1 5-32 и червяка из стали 45 или Ст. 6. 

Находим аналитическое выражение зависимости для 
бронзы АЖ 9-4 в виде линейной функции 

[cr"] = С1 + с2Vск• 
для чего проводим прямую через точки Vc" = 1 ,  
[ак]= 2300 и V ск = 6, [cr "]= 1 200. Подставляя в последнее 
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выражение значения Vск и [ак] для обеих tочек, полу­
чаем два уравнения, решая которые определяем значе­
ния коэффициентов с1 и с2 и получаем для бронзы 
АЖ 9-4 и закаленного стального червяка приближенную 
формулу 

( 1 22) 

где [сrк] - в кГ/см2 , Vск - в м/сек. 
Находим аналитическое выражение зависимо-

стей (по фиг. 35) для чугуна в виде функции второй 
степени 

Проводим кривую через три точки : 
Vск = О,25, [сrк] = 1 400; Vcк = l ,  

[ак]= 900; V ск = 2, [сrк] = 700. 
Подсчитываем значения коэффициентов с 1 ,  с2, с3; по­

"1учаем для чугунного колеса и стального червяка при­
ближенную формулу 

Выразим скорость скольжения через геометрические 
параметры передачи ; ДJI Я этого в формулу ( 1 20 )  под­
ставим значение dч из формулы ( 1 2 1 ) ,  значение А из 

формулы ( 1 1 9) и ,  заыенив � на nк, получим 
i 

vcк = 2,89 - I 0-3_!2_ lli (.!L)2c . ( 123) 
. COS А Zч 

В этой формуле С - геометрический показатель несу­
щей способности передачи,  размеры ее соответствуют 
пока неизвестному [ак] при фактически существующей 
скорос1 и скольжения Vск· 

EcJIИ показатель С0 определить при каком-либо за­
ранее выбранном напряжении [сrк]н, например 
1 600 к.Г / см2, что соответствует допускаемому контакт­
ному н'апряжению для бронзы ОФ 1 0- 1  ( отливка в пе­
сок) при расчете по длительному пределу выносливости, 
то очевидно С =!= С0• 

1 1 7  



На основании зависимости (8 )  для проектируемой 
передачи имеем 

___5;_ = ( [сrкJн )2 • 
Со [ сrк] 

Раздели в  обе части равенства ( 1 22)  н а  [О'к]н = 
= 1 600 кГ/см2, подставив в него выражение ( 1 23 )  и за­
менив отношение допускаемых напряжений отношением 
показателей несущей способности, получаем 

V Со = 2500 - � 2 89 . 1 0-з __!!:Js_ Х С [ о1Jн [ "i.:lн ' cos Л 

3 
х "  Ji (_g_)2 !:._ с0 • V Zч Со 

В числителе подкоренного выражения правой части 
заменим 

и подставим в уравнение [сrкJн = 1 600 кГ/см2 

1 /  Со = 1 5 625 - 2 905 . 1 0-з -1 - Х  J' С ' ' соs Л 

3 
Х -. j i (_!!_)2 KNn� !:.__ • 

V Zч Са 
Введем обозначение 

тогда 

1 1 8  

3 
S = -- i - KNn2 l / ( q )2 

COS /, v Z,1 
к ' 

V Со - 1 5625 - 2 905 · 1 0-3 S , 
3f С 

С - ' ' V Со '  

103 S = - · 
2 , 905 

1 , 5625 - V� 
,зге 
v с;; 

( 1 24) 



Поскольку последнее уравнение представшrет со­
с 

бою неявную функцию отношения 
Со 

, составляем 

табл. 1 1 . 

1 1 .  Значения геометрического показателя r несущей способности С 
червячной передачи с учетом влияния скорости скольжения Vc" на 
выбор допускаемых контактных напряжений [ а" J для колеса из бронзы A)I( 9-4 и стального закаленного червяка 

с А 1 VcJC В 11 S 1 м/сек 

О О , 4 1 С0 0 , 743А0 О 1 94 

32 , 5  О , 45С0 О , 766А0 0 , 53 203 

64 , 0  О , 5ОС0 О ,  794А0 1 , 07 2 1 0  

89 , 5  О , 55С0 О , 8 1 9А0 1 , 53 2 1 6  

1 1 1  О , 6ОС0 О , 843А0 1 , 95 221 

1 28 О , 65С0 О , 866А0 2 , 32 225 

1 42 О , 7ОС0 О , 888А0 2 , 65 228 

1 55 

1 64 

] 74 

1 8 1  

1 88 

О , 75С0 О , 909А0 2 , 95 230 

О , 8ОС0 О , 928А0 3 , 21 232 

О , 85С0 О , 947А0 3 , 45 233 

О , 9ОС0 О , 965А0 3 , 68 234 

О , 95Со О , 983А0 3 , 89 

с 

1 , ООС0 

1 , 1 ОС0 

1 , 2ОС0 

1 , ЗОС0 

1 , 4ОС0 

1 ,  5ОС0 

1 , 6ОС0 

1 , 70С0 

1 , 8ОС0 

1 , 9ОС0 

2 , ООС0 

А VcJC В м/сек 

1 , ОООА0 4 , 08 

1 , О32А0 4 , 42 

1 , 053А0 4 , 72 

1 , 091 А0 4, 98 

1 ,  1 1 9А0 5 , 22 

1 , 1 45А0 5 , 42 

1 , 1 70А0 5 , 61 

1 , 1 94А0 5 ,  78 

1 , 2 1 6А0 5 , 94 

1 , 239А0 6 , 08 

1 , 26ОА0 6 , 21 

П р и м е ч а н и я: !. Вспомогательная велнчина S= - i - кNп2, 1 v ( q )2 cos), 2ч !\. 

где tg Л= -5!_ ;  N- в л. с; п1.- об/мин. 
q ' 

2. Условный пжаззтель несущей способности (пр:r [""]11=1600 кГ/см') 

3. Условное межосевое расстояние А0 определяете я при [ "" J11= 1 600  кГ/оt2• 
l 1 9  



Из приведенных формул и таблицы видно, что с ро­
стом скорости скольжения от О до 6,2 м/сек межосевое 
расстояние А, вследствие изменения [ак], возрастает на  
70 % . 

А и С находятся в прямой зависимости от вспомо­
гательной величины S, которая,  в свою очередь, нахо-
дится в прямой зависимости ( 1 24)  от отношения !L .  Zч 
Следовательно, при колесах .из бронзы АЖ 9-4 умень-
шение _!!_ приводит к уменьшению р азмеров передачи 

Zч 
по сравнению с колесами из оловянистых бронз. 

З ависимость А = f (_!!__) при использовании безоловя­
z" 

нистых бронз приобретает другой характер. Например, 
для передач с i = 28 и Vск = 4 ,08 ;и/сек: при наибольшем 

q 1 2  - = - эта зависимость показана на фиг. 33  штрихпунк-
zч 1 

тирной линией: течение функции получается совершен­
но иным, чем при оловянистых бронзах, А имеет мини-
мум в области _g_ = 6,5, дополнительное уменьшение А 

Zч 
вследствие снижения скорости скольжения доходит до 
20 % .  

Подобный анализ с составлением расчетной таблицы 
по типу табл. 1 1  может быть произведен и для червяч­
ных передач с чугунными колесами .  Для этих передач 

влияние Vск на [ак] еще больше и отношение _!!__ еще Zч 
сильнее влияет на основной р азмер А и габариты пе­
р едачи. 

При помощи табл. 1 1  можно определ ить другие ве­
личины, например,  после подсчета по формуле ( 1 24) 
вспомогательной величины S по таблице можно найти 
скорость скольжения Vск , по ней выбрать [a,,J для 
бронзы АЖ 9-4 и затем по формуле ( 1 5) сразу опреде­
лить А . . Можно также, пользуясь таблицей 1 1 , по S 
н айти соотношение между А и А0 или С и Со. 

Пример. Требуется определить межосевое расстояние А IIеста 11-
дартной червячной передачи с колесом из бронзы АЖ9-4 и стаЛI.,­
ным закаленным червяком; задано: мощность на колесе N = 2 л. с.;  
n" = 30 об/11�ш<; i = ЗО; z,1 = 2; z" = 60; q = IO ;  K= l ,4. 
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Р е ш е н и е. 1 .  Определяем вспомогательную величину по фор­
муле ( 124) 

S = -
1

- 3 ri (..!L)2 KNn� 
соs Л v Zч. 

- _l_ 3 / 30 (_!_0_)2 1 4 . 2 . 302 = 126, -
0 , 9806v 2 • -

z,, 
(где tg Л= - =О,2; Л =  1 1° 1 9') . 

q 

2. По табл. 1 1 , применяя интерполирование, находим соотноше­
ние ыежду А и Ао: 

А =  0 , 866 - (0 , 866 - 0 , 843) А0 = 0, 863А0• [ 128 - 126] 
128 - 1 1 1  

3, Находим по фор��уле ( 1 5) при [О'к] = [О'к 1н = 1 6ОО кГ/см2 
условное межосевое расстояние А а ,  которое получается р авным 
19,4 с.м. 4. Определяе�� искоыое межосевое расстояние 

А =  О , 863А0 = 0 , 863 - 1 9 , 4  = 16, 75 см. 
5. Находим модуль зацепления 

2А 2 - 1 6 , 75 
т = -- = = О , 48 см, 

zк + q 60 + 10 

округлнем модуль до стандартного значения 5 м.м. 
6. Уточняе�1 межосевое расстояние 

Zr-: + q 60 + 1 0  
А =  т -- = 5 = 175 мм. 

2 2 

ГАБА Р И Т Н Ы Е  РАЗМЕРЫ П ЕР ЕДАЧ И  

О б ъ е м н ы й п о к а з а т е л ь г а б а р и т н ы х р а з ­
м е р  о в червячной передачи V зависит о т  модуля з а­
цепления т; поэтому, в отличие от зубчатых передач, 
габариты червячной передачи определяем по наружным 
диаметрам червяка и колеса. 

Продольный габаритный р азмер передачи ( обозна­
чения см. на фиг. 36) 

1 = 2А + (2 + kт) т = (Zк + q + km + 2) т. 
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Поперечный габаритный р азмер 

h = (zк + 2km + 2) т. 
Осевой габар итный р азмер 

Ь = (q + 2) т. 
Объемный показатель габар итных размеров для не­

корригированной передачи : 
V =}hb = (zк + q  + km+ 2) (zк + 2km + 2) (q + 2) т3• 

- т-- -
-�-- -t---

------1 --.... 
-..С�-

/ . - """ 
1 i \ t------t------
\ 1 

""" 1 / 
'----- · -+- - _./  

i.-...---h�Oн----_, 

--+--
1 
1 

Фиг. 36. Схема червячной передачи. 

2 А  
Подставив m =  -- и приняв во внимание зависи­zк+q 

месть ( 1 7 )  получаем :  

или 
V = 292 Zк + km + q + 2 . Zк + 2km + 2 

5 Zк Zк 

q + 2 c 
q 

292 izч + km + q + 2  v = - . -'-'--=..,..:_-'---'-- izч + 2km + 2  . q + 2 c. ( l 2S) 
5 izч izч q 

В соответствии  с рекомендациями ГОСТ 2 144-43 
коэффициент km принимают kт-< 1 при z" = 1 ;  km -<.0,75 
при z" = 2  и 3 ;  km-<. 0,5 при z" = 4. 
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Из формулы ( 1 25)  видно, что н а  показатель V ·каж­
дый из параметров q и Zч влияет самостоятельно, а не 
в виде отношенияд.. . Zч 

Поэтому проанализируем характер зависимости V 
сначала от q, а з атем от Zч · 

Д"1я выяснения значений q, п р и  которых получается 
минимум V, дифференцируя функцию ( 1 25) ,  н аходим 

д V  
частную производную -, приравниваем е е  нулю и по­

дq 
лучаем зависимость 

- q2 Z" - 2 - kт - 2. 

Задаваясь значениями q и принимая km= 0,5 -:-- 1 опре­
деляем соотве1 ствующие значения Zк. Результаты под­
счетов показывают, 

что при Zк = 29 -:-- 29,5 Vmin получается при  q = 8, 
" Zк = 37,5 -:-- 38 " q= 9, 
" Zк = 47 -;- 47,5 " q= 1 0, 
" Zк = 57,5 -:-- 58 " q= 1 1 , 
" Zк = 69 -;.- 69,5 " q = l 2, 

Вследствие попадания минимумов V в обл асть упо­
требительных значений q и Zк можно ожидать неболь­
шого влияния q на величину V. Для оценки этого влия­
ния найдем относитеJ1ьное изменение V при  переходе от 
Q 1 =8  к Q2= 1 2: 

а) для наименьшего Zк = 28 

V2 _ Zк + km + 2 + q2 • q2 + 2 . .!Jl. = V 1 Zк + km + 2 + q1 q1 + 2 q2 
= 2s + o . s + 2 + 12 . 12 + 2 . �= 1 033. 

2s + o , s + 2 + s  s + 2  12 ' ' 
б)  для наибольшего Zк = 1 1 2 (по той же формуле) 

� - 1 12 + 1 + 2 + 12 . 12 + 2 . � = о 964. V1 1 12 + 1 + 2 + 8 8 + 2 12 ' 

Таким образом, при  неиз11Iенных р асчетных условиях 
в .JJ и я н и е q н а V п р а к т и ч е с к и о т с у т с т в у е т: 
колебания V не п ревышают 3,6 % . 
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П роизведенный на  основании формулы ( 1 25) анализ 
зависимости V от числа заходов червяка Zч приводит 

дV -
к условию -- < 0, т. е. с у в е л и ч е н и е м  zч д л я  

дzч 
в с е х п е р е д  а ч V у м  е н ь ш а  е т с я на  всем диапа­
зоне изменений zч, причем уменьшение V будет тем 
интенсивнее, чем больше будет q и меньше i. 

Для оценки этого влияния возьмем крайние случаи :  
а )  q = 1 2, i = 28, для котор ого возможны Zч 1 = 1 и 

z"2= 4 

V2 _ iZч2 + q + km2 + 2  

V 1 izч1 + q + km1 + 2 
izч2 + 2km2 + 2 

izч1 + 2km1 + 2 

28 · 4 +  12 + 0, 5 + 2  
28 . 1 + 12 + 1 + 2 

28 · 4  + 2 · 0 , 5  + 2 12 ----- . - = 0 ,66 1 ; 
28 · 1 + 2 · 1 + 2  42 

б)  q = 8, i = 28, для которого возможны z,,1 = 3  и 
z"2 = 4 (по той же формуле) 

v ' _2 _ _ 
Vx 

28.  4 + 8 + о , 5 + 2 
28 . з + 8 + 0 , 1s + 2  

28 - 4  + 2 · 0 , 5  + 2 
28 . 3 + 2 .  о ,  75 + 2 

32 

42 0 ,957. 

Таким образ_
ом,  влияние Zч на V существенно и 

п р  и у в е л  и ч е н и  и Zч х а р а к т е р и з у е т  с я с н и­
ж е  н и  е м  п о к а з а т е л я  V н а  1 2-34 % .  

Совместное влияние q и z ч  н а  показатель V при 
i = 28 иллюстрируется данными табл. 1 2  (в таблице при­
няты неизменные расчетные условия  -C= const) . 

Особенностью червячных передач в обычном испол­
нении является относительно м алый осевой габаритный: 
размер Ь при близких друг к другу габаритных р азме­
рах h и l (см .  фиг. 36) . 

Поэтому при больших Zк и малых q форма пере­
дачи получается плоской, р азмер Ь - м ало влияющим 

h на габариты редуктора ,  а отношение - =  1 . l 
Указанная особенность червячной передачи,  обычно 

применяемой в одноступенчатых редуктор ах, делает це­
лесообразным введение  еще одного критери я  - показа-
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1 2 . Зависимость объемного показателя габаритных размеров 
V червячной передачи с i = 28 от ее параметров q и Zч 

d ч  
q= т 

' 
·ч ZIC 8 1 9 1 ! О  ! l l  1 1 2 

v 

1 28 335С 336С · 338С 34 1 С  344С 
'2 56 266С 264С 263С 263С 263С 
3 84 246С 243С 242С 240С 240С 
4 1 1 2  236С 233С 2ЗОС 228С 227С 

теля поперечных габаритных размеров передачи 
F в см2. 

F = lh = (zк + q + km + 2) (zк + 2km + 2) т2• 
2А Подставив m =  -- и значение А из формулы ( 1 7) zк +  q 

получим :  

р - 30 4 7 Zк + q + km + 2 - ' Zк 
Zк + 2km + 2 v С2 . 

V'гкq2-
( 1 26) 

Произведем анализ этой зависимости аналогично вы­
полненному для функции V = f ( q, z"). 

Пользуясь формулой ( 1 26) , анализируем влия-

ния q на F. Получаем минимум F при  Z к  = ..!L - kт-2, 
2 

ч то при q = 8 и !гт = 0 ,5 дает 

z = �  - 0 5 - 2 =  1 5 к 
2 

' ' 

и при q =  1 2  и k m = 0 ,5  дает 

1 2  Zк = 2 -0,5-2= 3,5. 

Таким образом, Fшiп получается при Zк , выходящих 
за пределы реальных значений.  В диапазоне применяе­

дF 
мых Zк и:v1еем -- <0, поэтому с возрастанием q показа­

дq 
ТР.nь F убывает . 

. 5 Н. Я. Ниберr : 1 25 



Произведем оценку и нтенсивности влияния q на F 
при  q 1  = 8  и q2 = 1 2 : 

а )  при Z к = 28 
F2 _ Zк + km + 2 + q2 
F1 Zк + km + 2 + q1 

_ 28 + o , s  + 2 + 12 з Г( 8 )2 _ 0 842. - 2s + o , s + 2 + s  V 12 - ' ' 
б )  при  Zк = 1 1 2  (по  той же формуле) 

F2 = 1 12 + 1 + 2 + 12 з /  (�)2 = 0,788. 
F1 1 12 + 1 + 2 + 8 v . 12 

Как видно, п р и  у в е л и ч е н и и  q с 8 до 1 2  п о к а­
з а т е л ь F у м е н ь ш а е т с я н а 1 6-2 1  % , п р и ч е м 
и нтенсивнее при  больших Zк . 

П роизведем теперь анализ влияния zч на F, поль­
зуясь зависимостью ( 1 26) . В результате довольно слож­
ных м атематических операцнй установлено, что мини­
мум F м ожет и меть место лншь при значении Zк < 1 6,68 

дF 
и что при  zк> l 6,68 всегда -- > 0. дzк 

Таким образом,  минимум функции F = f (zк) нахо­
дится вне диапазона применяемых параметров передач; 
н а  этом диапазоне п р  и у в е л  и ч е н и  и Zк п о  к а з  а­
т е л ь  F в о з р а с т  а е т, поэтому увеличение числа за­
ходов червяка Zч при заданном i для получения малых 
поперечных габаритов передачи невыгодно. 

Возрастание F м ожет оказаться значительным.  Так 
при увеличении числа заходов червяка с Zч1 = 1  до Zч2 = 4  
для случая i = 28 и q = 8, и меем 

!.J:.. _ Zч2i + q + km2 + 2 

F1 z,,1i + q + km1 + 2 
z"2i + 2km2 + 2 Х 

Zч1i + 2km1 + 2 

Х з .
Г( zч1 )4 = 4 . zs + s + o, 5 + 2  Х 

v Zч2 1 · 28 + 8 + l + 2 

х 4 - 28 + 2 . о , 5 + 2 . �з r( i )4 = 1 78 
1 - 28 + 2 · 1 + 2 v 4 ' ' 

то есть F увеличивается в 1 ,78 раза или н а  78 % , 
1 26 



Как указывалось р анее, проведенный анализ габа­
ритных размеров червячной передачи относится к неиз­
менным расчетным условиям .  

Н е  п о  с т  о я н с  т в  о р а с ч е т н ы х  у с л о в  и й ока­
зывает влияние на габариты передачи, внося изменения 
в принятые зависимости. Так, возрастание диаметра чер­
вяка dч при увеличении q и уменьшении Zч повышает 
жесткость червяка, снижает концентрацию нагрузки 
вдоль контактной линии и позволяет при расчете при­
нимать меньшие значения коэффициента н агрузки, а сле­
довательно, получать дополнительное сокращение габа­
ритов передачи. Однако увеличение d ,, при n ч  = const 
повышает скорость скольжения н итки червяка по зубьям 
колеса, что приводит к необходимости снижения [сrк] 
в случае изготовления червячных колес из  твердых без­
оловянистых бронз или из  чугуна ,  то есть из  м атериа­
лов, для которых допускаемые I<О1пактные напряжения 
ограничиваются пе усталостным выкрашиванием, а опас­
ностью контактного схватывания (заедания ) . Это обсто­
ятельство приводит к более и нтенсивному возраста-

нию V с увеличением _!!_. , чем <:\ТО и меет место при из-
zч 

готовлении колес из  мягких оловянистых или других 
аналогичных бронз. Влияние скорости скольжения Vск 
на геометрический показатель несущей способности пе­
редачи С рассмотрено более подробно на  стр. 1 1 4-
1 2 1 и показано в табл. 1 1 . 

Д РУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ П Е РЕДАЧ И 
П о к а з а т е л ь  о б ъ е м а  в е н ц а  ч е р в я ч н о г о  

к о л е са V к целесообразно учитывать, когда венец из­
готовлен из дорогостоящего или дефицитного м атериала, 
например, высококачественной оловянистой бронзы. 

Рассматриваемый показатель примем равным объ­
ему венца, определяемому приближенно следующим об­
разом (обозначения см .  н а  фиг. 36) : 

dк ер 

V к = "'dк срВhк, 
где -2- - расстояние от оси колеса до центра тяже-

сти сечения  венца. 

Принимаем dк ер = (Zк - 2) т; 
В = kвDеч = kв (q + 2) т� 

hк = khm. 
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Подставив значения dк ср, В и hк в формулу для Vк , 
получим :  

2А 
Подставив m =  -- и приняв во внимание зависи­

zк+q 
масть ( 1 7 ) , получим :  

И.'IИ 

( 1 27) 

По рекомендациям ГОСТ 2 1 44-43 коэффициент kв 
принимают k3 < 0,75 для Z ч  < 3, k 3  < 0,67 для z" = 4; 
коэффициент kh можно принимать равным 5-7. 

В табл. 1 3  помещены значения V к для передачи с 
i = 28, подсчитанные при C = const, k1, = 6, k3 = 0,75 и 0,67 
(при  z " = 4) и р азличных значениях q и z,. 

13.  Зависи�v.ость показателя объема венца �;е� вяч1юrо колеса 
V к передачи с i = 28 от ее параметров 

q И Zч 

d" 
q= - . т 

z" 8 9 10  1 1 12 
v /( 

98 , SC 96 , 4С 94 , SC 93 , ОС 91 , 8С 

2 5 1 , 2С 50 , ! С 49 , IC 48 , 3С 47 , 8С 
3 34 , бС 33 , 8С 33 , 2С 32 , 7С 32 , 2С 
4 23 , 3С 22 , 8С 22 , 3С 22 , ОС 21 , 7С 

Как видно из  формулы ( 1 27) и табл. 1 3, в л и я н и е  
q н а  V к с р а в н и т е л ь н о  м а л  о :  при  любых значе-
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ниях i и z "  увеличение q с 8 до 1 2  дает снижение Vк 
на  величину не  более 7 % . 

Для грубых оценочных расчетов в формуле ( 1 27) 
izч-2 l 

можно принять -- ,::::::; и 528 kвk1P = с' = const. 
Тогда 

izч 

V ;:::::-; с' _1
_ . q + 2 

к . ' lZч q 

то есть Vк о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь но i и z ," 
Следовательно, для уменьшения р асхода бронзы же­

лательно в первую очередь увеличивать число заходов 
червяка. 

П о  к а з  а т  е л ь  о б ъ е м  а ч е р в я к а V , ,  имеет практическое 
значение при изготовлении червяка из дорогостоящего материала. 
Если принять этот показатель 'равным объему цилиндра диаметром 
Dеч И ДЛИНОЮ dк , то получим 

iz" + l (q +  1 )2 
V" = 1 32 -- · С, 

i2z� q 

izч+I 
а приняв --- � 1 и 1 32С = с" = const 

izч ' 

получим приближенную формулу 

1 (q + 1 )2 
v" .� с" -.- �-'--'--

lZч q 

Как видно, показатеJiь V,1 также обратно пропорционален i и 
Zч, но больше, чем V к , зависит от q: при тобых значениях i и Zч 
увеличение q с 8 до 12 дает повышение Vч на величину до 39 % .  

К п. д .  ч е р в  я ч н о й  п е р е д а ч и является одной 
из важных ее характеристик. Обычно в редукторных пе­
редачах к. п .  д. р авен 0,75-0,90. 

Повышение к. п .  д. обеспечивает : 
а) экономию электроэнергии;  
б )  улучшение теплового режима и снижение износа 

деталей передачи ; 
в) упрощение конструкции р едуктора и снижение 

·стоимости привода. 
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Эти обстоятельства имеют более важное значение 
для р едукторов сравнительно высокой мощности, р або­
тающих с большой загрузкой. Особенно целесообразно 
повышать к. п .  д. редуктор а  в тех случаях, когда это 
позволяет снизить подводимую мощность настолько, что­
бы установить более дешевый электродвигатель с мень­
шей номинальной мощностью. Значение указанных фак­
торов снижается для редукторов малой мощности, ра­
ботающих кратковременно, часто с неполной загруз­
кой. 

В зависимости от выбора п а раметров варианты од­
ной передачи могут иметь р азличный к. п. д. 

Для червячной передачи к. п. д. определяется по фор­
муле 

_ tg Л  
'1/ - tg (Л + cp) ' 

z 
где "л - угол подъем а  нитки червяка, tg "л= _!:!_ ;  

q 
qJ - угол трения между ниткой червяка и зубьями 

червячного колеса, tg qJ = f, где f - коэффици­
ент трения. 

К. п .  д. повышается с увеличением "л, а следовательно, 
и � и с уменьшением ер ИJIИ f. Значения QJ и f зависят 

q 
не  только от факторов,  непосредственно не связанных 
с п ар аметра!\ш передачи ( материалы трущихся пар, ка­
чество обработки, смазка ) , но  и от скорости скольже­
ния v ск , п ропорциональной диаметру червяка и поэтому 
непосредственно зависящей от q и z.,. 

Характер зависимости f от Vск для с·тального червяка 
и колеса из оловянистой бронзы показан на фиг. 37. 

Поскольку d,, увеличивается с уменьшением Zч и уве­
личением q, в конечном счете, qJ и f возрастают с умень-

шением _!!_ . 
z., 

Таким образом,  между 11 и_!/_ имеет место сложная 
z" 

зависимость: с одной стороны, уменьшение _!!_ увеличи-
z" 

вает "л и благоприятно действует на  к. п .  д. ,  с другой 
стороны - повышает ер и f и неблагоприятно действует 
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на к. П. д. Одна ко,  Первое влияние,  как правило, и меет 
преобладающее значение и сохраняется обратная зави-
симость между 1'J и_д_ ; следовательно, для получения Zч 
высокого к. п .  д. в ы г о д н о  у в е л и ч и в а т ь zч и 
у м  е н ь ш а  т ь q. 

f 

0.08 

0.02 

� 
� ..... � r-- 1 z 

\ -,__ \ 

0,05 

о,оч 

----'-----· о 2 б 8 
Фиг. 37. Зависимость коэффициента трения f - между стальным 
червяком и червячным колесом из оловянистой бронзы - от скоро­

сти скольжения Vск : 
1 - при шлифованном и полированном червяке, 2 - при шлифованном чер­

вяке. 

Например, для передачи с i = �8 с червячным коле­
сом из оловянистой бронзы и стальным закаленным и 
полированным червяком при различных значениях q и 
z" получаются значения  к. п .  д. по  табл. 1 4, если счи­
тать, что наибольшая Vск , имеющая место в варианте 
с q= 1 2 и Zч = 1 , равна 4,5 Аt/сек. 

На фиг. 38 и 39 показаны прочерченные в мас­
штабе эскизы вариантов передач с i = 28,  выполнен­
ные с колесами из  оловянистой или другой бронзы, 

1 4. Коэффициенты полезного действия червячной передачи с i = 28 

zч 
q� l 2 1 q7 vск в м/сек "'1 в% vск в мrсек "'1 в %  

4 , 50 78 , 6  3 , 44 83, 0  

2 2 , 83 85, 5 2 , 1 6 87 , 7  
3 2, 1 6  87 , 7  1 , 65 88 , 3  

4 1 , 79 88 , 8  1 , 36 90 ,5  

1 3 1  



l q=f2 
Zz; f 

/ 
/ 
1 
i 
\ 

\ 

8 
1 

/ 
./ 

12 
2 

1 
i 
i 
+ 
t 

8 2 
aJ 

- - -·t - -- -
1 
i 
о) 

12 1 

q 12 
iч::: т 

8 

12 4 8 8 з /; 

Фиг. 38. Относительные размеры червячных передач с i=28, Zч = 1 -о-4, q = 12 и 8 с колесами из оловянистой бронзы, при одr�­
наковых несущих способностях и неизменных расчетных уело-

виях: 
а - червяки и зубчатые венцы в разрезе, 6 - схемы поперечных габарит­

ных размеров передач. 
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о) 

Фиг. 39. Относительные размеры червячных передач с i=28, 
Zч = 1 -о-4, q=1 2  и 8 с колесами из бронзы АЖ 9-4, рассчитан­
ными на заедание с учетом скорости скольжения при постоян­
ном числе оборотов в минуту червяка; несущие способносги 

всех передач и расчетные условия одинаковы: 
а - червяки и зубчатые венцы в разрезе, б - схемы поперечных габарит­

ных размеров передач. 
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vo .... 1 5. Изменения показателей червячных передач с колесами из оловянистой бронзы в зависимости 

от q и Zч при неизменных расчетных условиях 

Изменение параметров передач 
q и zч 

Уменьшение q . . . . . . .  
В частности, прн изменении: 

у в 

q с 12 до 1 1  при z" = 28 . 
q с 12 до 1 1  при Zк = 1 1 2  . 
q с 12 до 8 при z" = 28 . 
q с 12 до 8 при z" = 1 1 2  . 

величение z,1 • . . . . . . 

частности, при изменении z" с 
1 до 2 при: 

q = qcp = 1 0  и i = 28 . . 
q = qcp =) 0 и i = 56 . .  

А 1 
О , 5+ 1 2 , 5  

0 , 5  
2 , 5  
3 , 5 
1 2 , 5  

2+38 , 5  

1 1  
19  

Уве.rшчение показателей в �/О вследствие нзменrния параметра 

v 1 Щ/ 1 F 1 ар 1 v" 1 vч 1 
± 3 , 5 ± 1  3 , 5 + 27 2-+-- 1 2 ,  5 1 +7 -(7+ 28) 

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

-3 , 3  -1 , 1  1 9  9 7 ,  1 -28 
3 , 6  1 , 2  27 1 2 , 5  7 ,  1 -28 

(4 + 34) ( l  , 5+ 1 3) 5 , 5 + 78 2 ,5 + 33 , 5  - (24 + 74) 
в 1 , 3+4 раза 

- 22 -8 24 1 1  - 50 
- 1 3  -4 ,5  38 1 7 , 5  - 50 

3 

11 -

До 5 , 5  

До 1 3  

п р и м  е ч а н  и я 1 . Средний JШнейный размер передачи av=}'V , средний поперечный размер передачи ар=ур· 
2. Знак минус (-) указывает на уменьшение показателя. 



р ассчитываемой на  устаJiостное выкраши!Зание ( фиг.  38) , 
и с коJ1есамй из  безоловянистой бронзы марки  АЖ 9-4 
( фиг. 39) .  

Первые варианты передач с q = 1 2  и z" = 1 н а  обеих 
фигурах имеют одинаковые р азмеры, они определены 
при допускаемых контактных напряжениях [ак 1 =  
= 1 600 кГ!с.м2, что соответствует р асчету по  длительному 
пределу выносливости на усталостное выкрашивание 
бронзы ОФ 1 0- 1  от литой в песок и р асчету н а  заедание 
бронзы АЖ 9-4 при  .скорости скольжения  Vск = 4, 1  /vt/ceк. 

Остальные варианты передач н а  фиг .  38 р ассчитаны 
при том же постоянном [ак], а н а  фиг .  39 при  разJi ичных 
[а к] с учетом скорости скоJiьжения при постоянном числе 
оборотов в минуту червяка ; варианты имеют z" = 1 ,  2 ,  3 
и 4, q= 1 2  и 8 .  

Для удобства оценки влияния q и Zч н а  параметры 
и характеристики червячной передачи приводится свод­
ная таблица 1 5  изменения различных показателей с 
уменьшением q и увеличением Zч . Более сильное влия­
ние Zч объясняется отчасти тем, что относительное из­
менение его в употребительных диапазонах значительно 
боJ1ьше, чем изменение q. ТабJi и ца составлена для пере­
дач с колесом из оJювянистой бронзы при неизменных 
рас <1 етных ус:Jiовиях. В каждом конкретном случае 
можно установить наиболее важные соображения при 
выборе q и z,, по табл.  1 5. 

Например, если при проектировании редуктора с не­
большим передаточным чисJiом в качестве основных 
требований выдвигается экономия цветного металла и 
получение высокого к. п .  д" то целесообразно в первую 
очередь увеличивать число заходов червяка (расход 
бронзы обратно пропорционален z ч )  до предела ,  допу­
скаемого числом зубьев 1.;олеса Zк < 80 и их прочностью 
на изгиб с учетом износа. Коэффициент же q, практи­
чески не влияющий на  р асход б ронзы и меньше влияю­
щий, чем z", на  к. п. д" целесообразно выбрать из  усло­
вий достаточной жесткости червяка. 

Если при проектировании периодически работающесо 
редуктора  основным условием является получение ма­
лого межосевого р асстояния и м алых поперечных габа­
ритов, то желательно выбирать м алое Zч и большое q, 
так как то и другое существенно влияет на А и F. 



ГЛАВА VJ! 

ТАБЛИЧНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПЕРЕДАЧ 

Для выполнения п роектного р асчета передач по кон­
тактным напряжениям составлены табл. 1 6-24 на ос­
новании формул, приведенных в гл. 1 .  

П О СЛ ЕДО ВАТЕЛ Ь Н ОСТЬ РАСЧ ЕТА 

1 .  Определяется Nцэк по табл. 1 6. Если же число 
оборотов в минуту колеса непостоянно или график ра­
боты имеет более двух режимов,  то Nцэк подсчитыва­
ется по  формуле ( 1 9 ) . 

П р и  пользовании табл. 1 6  интерполирование не тре­
буется, если условия работы заданы в форме, преду-" ,,, .. ( Ti Mi . ф смотреннои таолицеи заданы - и -- или гра ики . т мrпах 
р аботы, указанные в примечании к таблице) . 

Эквивалентное число циклов напряжений Nцэк опре­
делять не следует : 

а )  если задано выполнить расчет передачи по дли­
тельному пределу выносливости ( обеспечить неограни­
ченный срок службы) ; 

б )  если рассчитывается червячная передача с коле­
сом из безоловянистой бронзы или из чугуна, для кото­
рых опасно контактное схватывание (заедание) . 

2. ОпредеJ1яется значение показателя Са по 
табл. 1 7- 1 9  и 23 (таблица выбирается в зависимости 
от типа передачи и м атериала колеса ) .  

Учитывая пониженную достоверность входящих в 
таблицу сведений о твердости зубьев Н к и эквивалент­
ном числе циклов напряжений Nцэк интерполирование 
обычно не требуется .  Рекомендуется в обычных случаях 
округлять Nцэк и минимальную Нк до ближайших боль­
ших табличных значений, а при  необходимости получе-
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ния повышенной надежности передачи - N цэк до бли· 
жайшего большего и минимальнvю Нк до ближайше­
шего меньшего табличного значен

-
ия .  

При неудачном расположении  значений N цэк -и Нк 
между табличными значениями этих величин или при 
желании получить повышенную точность расчета можно 
применить обычное интерполирование по одному или 
по двум переменным. Например,  при  Нк= 223-250 и 
Nцак= 4,5 • 1 06 интерполирование данных табл. 1 7  по Нк 
и N цэк дает: 

k = 3 1  53 - (3 1 53 - 28 85) 223 - 220 + 
с , , , 230 - 220 

+ (33,96 - 3 1 ,53) 
4 , 5 - 106 - 4 · 106 = 

5 ·  106 - 4 . )QG 

= 3 1 ,53 - 0,80 + 1 ,2 1  = 3 1 ,94. 

Если проектируется червячная передача с колесом 
из безоловянистой бронзы, р ассчитываемой на заедаю1е, 
то пользуются значениями табл. 1 1  и методикой, р ас­
смотренной на стр. 1 1 9- 1 2 1 .  

3 .  П о  установленному значению Со подбираются па­
раметры передачи с С > Са по табл. 20-22 и 24. 

При этом возможны два случая :  
а)  если требуется соблюдение табличных значений 

параметров передач, например при проектировании ре­
дукторов с основньiми параметра м и  по ГОСТ 2 1 85-55 
или ГОСТ 2 1 44-43, то интерполирование параметров не 
производится, а для получения наиболее компактных пе­
редач без излишнего запаса выносливости корректи­
руется твердость материала колес в сторону увеличения  
с целью перехода на  меньшие размеры передачи или  
в сторону уменьшения  -- с целью снижения трудоемко­
сти и стоимости колес; 

б ) если не требуется соблюдение табличных значе­
ний параметров передач, например при проектирова­
нии специальных редукторов, то производят интерполи­
рование параметров передач обычным способом ; при  
этом интерполирование ф и ер в табл .  20-22 дает более 
точные результаты, чем интерполирование i и осо­
бенно А. 
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4 .  Корректировка твердости зубьев колес в соответ­
ствии с п. За производится следующим образом : 

а )  по  табл. 20-22 или 24 выбирается передача с же­
лательными пара метрами  и С = Со;  

б )  определяется нужное значение kc д.ля этой пере· 
дачи 

k - С п" · 
с - N ' 

в )  по  полученному значению kc >  пользуясь табл. 1 7-
1 9, устанавливают нужное минимальное значение твер­
дости зубьев колеса Нк или получающееся уменьше­
ние срока службы передачи (пропорционально Nцэк); 
для червячных передач по  табл.  23 устанавливается не­
обходимость перехода на  другие материалы червяка и 
колеса или также определяется уменьшение срока 
с.пужбы передачи по  усталостному выкрашиванию. 

При проектировании двух- и трехступенчатых нестандартных 
редукторов с наименьшим суммарным А или наименьшим показа­
телем V можно после определения Cn для тихоходной ·ступени най­
ти  параметры всех передач комплекта по табл. 3-6 и 8-10 или 
подсчитать их по формулам, соответствующим другим расчетным 
условиям (см. гл. 1 1 1-V) . 

РАСЧЕТНЫЕ ТАБЛИЦЫ 

Эквивалентные числа циклов напряжения для 
стальных колес и колес из оловянистых бронз при по­
стоя1 rном числе оборотов колеса приведены в табл. 1 6. 

З начения показателя Со для цилиндрических и кони­
ческих передач с прямозубыми колесами из нормализо­
ванной или улучше·нной стали приведены в табл. 1 7, для 
цилиндрических передач с косозубыми и др. колесами 
из нор мализованной или улучшенной стали - в табл. 1 8, 
для цилиндрических и конических передач с прямозу­
быми колесами и для цилиндрических передач с косо­
зубыми колесами из закаленной стали - в табл. 19 .  

Геометрические показатели несущей способности С 
для цилиндрических передач внешнего зацепления, ко­
нических передач и цилиндрических передач внутрен­
него зацепления приведены в табл. 20-22. 

З начения показателя Со для червячных передач с 
колесами из бронз, рассчитываемыми н а  усталостное 
выкрашивание,  приведены в табл. 23, а значение гео­
метрического показателя несущей способности червяч· 
ных передач С - в табл. 24. 
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1 6. Эквивалентные числа циклов напряжения Nz;эк для стальных колес (т=6) и колес 

из оловянистой бронзы (m=8) при постоянном числе оборотов в минуту колеса 
nк и двухрежимн ом графике работы 

N цэк = kN 60 пкТ 

� Mmax Т; т 0 . 1 1 0 , 2 1 0 .3 1 0 , 4 1 0 , 5 1 0 . 6  1 0 . 7 1 о .в 1 0 . 9  1 0 . 1 1 0 ,2 1 0 ,3 1 0 ,4 1 0, 5 1 0 ,6 1 0 .7 1 0 ,8  1 0 , 9  

kN при m=6 1 kN при m=8 

0 . 1  0 , 900 0 . 90 1 0 , 903 0 , 903 0 . 9 1 3 0 , 922 0 . 93 ! 0 , 95

T
. �:)7 3 0 , 90J 0 . 90) 10 . 90l i 0 . 90 J

I
J , 903 0 . 9 1 3  о . 9 24 0 , 94 1  0 ,966 

0 , 2  0 , 800 0 , 802 0 , 805 0 , 8 1 3  0 , 825 0 , 813 0 , 859 0 , 902 0 , 9-И 0 , 80J 0 , 80J0 , 80210 , 805 J, 8 1 3  0 , 8 25 О , 848 0 , 882 0 , 93 1  
0 , 3  О ,  700 О ,  702 0 , 703 О ,  7 1 9  О ,  738 О ,  765 0 , 803 О , 85Щ 9 1 9  О ,  7Ю 0 , 700 О , 702 10 , 703  0 , 7 1 9 О ,  739 О ,  772 0 , 823 0 , 897 
0 , 4  0 , 600 О ,  603 0 , 6 1 1 0 , 623 0 , 65J 0 , 685 О ,  737 О ,  805·0 , 892 О ,  600 О ,  60 1 О ,  6') 3 0 , 6 1 0  О , 6 25 О ,  65 2 О , 696 О ,  764 О, 862 
0 ,5 0 , 50 1 0 , 504 0 , 5 1 4  0 , 532 0 , 533 0 , 60 3 0 , 672 10 ,  755 10 , 855 0 , 5J l  0 , 5) 1  0 , 5)4  0 , 5 1 .З  0 , 5 3 1  0 , 535 о , 620 о, 705 0 , 828 
0 , 6  0 , 40 1  0 , 405 0 , 4 1 6  0 , 438 0 , 475 0 , 5  30 О ,  603 0 , 70 1 О , 83 7  0 , 40 1  0 , 401  0 , 405 0 , 4 1 5  0 , 4 38 О , 4  78 О , $44 0 , 646 О , 794 
О ,  7 0 , 301 О , 306 0 , 3 1 9  О ,  345 О ,  388 0 , 451 О ,  sio О ,  65 3  О ,  8 1 0  О ,  30 1 О ,  301 О ,  3os lo ,  3 1 8  О ,  344 о .  3 9 1  О , 4'б8 0 , 587 О ,  759 
0 , 8  0 , 20 1 0 , 205 0 , 222 0 , 25 1 10 , 300 0 , 373 0 , 4 74 10 , 6 1 0  О ,  783 0 , 201 0 , 2J l  0 , 203 10 , 22) О ,  25 ) О , 30 4  0 , 39 2  0 , 528 О, 725 
0 , 9  0 , 1 0 1 О , 1 07 0 , 1 24 0 , 1 53 0 , 21 3 0 , 234 0 , 40Э О , 53 l 0 , 75 3 0 , 1 0 1 O , l O l 0 , 1 07 0 , 1 23 , :) , 1 5 3 0 , 2 1 7  0 , 3 1 6  0 , 469 0 , 690 

П р и м е ч а н и  я: 

При графике работы tj� 
� 

т 

kN= 0.25  при�m=б; 
kN=0,20 при m=8 . 

1 При графике работы � -l 
т 

kN =0,375 при m=б; 
kN =0,388 при m=8. 



1 7, Значение поназателя С0 для цилиндрическях и коничесних переда'! 
N л.с. 

Co=kc -----­nк об/мшt 
(исходные формулы: С0=!09 

К N --- . - ; [ак]2 
n1c 

Твердость зубьев колеса 

Nцэк 1 4 0 1 1 5 0 1 1 6 0  1 1 7 0 1 1 8 0  1 1 90 1 2 0 0  1 2 1  о 1 2 2 0  1 2 3 0  
при 

т � 6  kc 

1 05 2 2 . 7 6  1 9 , 8 3  1 7 , 4 3  1 5 . 4 4  1 3. 7 7  1 2, 3 6  1 1 . 1 5  1 0. 1 2  9 , 2 2  8 . 4 3  
1 . 2 5 ·  1 05 2 4 , 5 2  2 1 , 3 6  1 8 . 7 7  l 6 . 6 3  l 4 , 8 3  1 3 , 3  l 1 2. 0 2  1 0. 9 0  9 , 9 3  9 , 0 9  

l . 6 ·  1 05 2 6 . 6 2  2 3 , 1 9  2 0 , 3 8  1 8 , 0 6  1 6 , l  l 1 4. 4 6  1 3 . 0 5  1 1 , 8 3  1 0,78 9,86 
2 . О · 1 05 2 8 , 6 8  2 4 ,9 8  2 1 . 9 6  1 9 , 4 5  1 7 . 3 5  1 5, 5 7  1 4 , 0 5  1 2 , 7 5  1 1 . 6 2  1 0 , 6 3  
2 , 5 ·  1 05 3 0. 9 0  2 6 , 9 1 2 3 , 6 5  2 0 , 9 5  1 8 , 6 9  1 6, 7 7  1 5. 1 4  1 3 , 7 3  1 2 ,5 1 1 1 . 4 5  

3 . 1 5 ·  l 0 5  3 3 , 3 7  2 9 , 0 7  2 5 , 5 5  2 2 . 6 3  2 0, 1 9  1 8. 1 2  1 6 , 3 5  1 4 . 8 3  1 3, 5  l 1 2 . 3 6  
4 , 0 ·  1 О' 3 6 .  1 4  3 1 , 4 8  2 7 , 6 7  2 4 , 5 1 2 1 ,8 6  l 9 , 6 2  l 7 . 7  l 1 6 , 0 6  1 4 , 6 3  1 3 , 3 9  
5 , 0 ·  1 05 3 8 , 9 3  3 3 , 9 1  2 9 , 8 0  2 6 . 4 0  2 3 . 5 5  2 1 .  1 3  1 9 , 0 7  1 7. 3 0  1 5 , 7 6  1 4 . 4 2  
6 , 3 ·  l O' 4 2 . 0 4  3 6 . 6 3  3 2 ,  1 9  2 8 . 5  l 2 5 , 4 3  2 2 , 8 3  2 0, 6 0  1 8 , 6 9  1 7 , 0 3  1 5 ,58 
8 , 0 ·  l 05  4 5 , 5 3  3 9 , 6 6  3 4 . 8 6  3 0 ,88 2 7 , 5 4  2 4 . 7 2  2 2 , 3 1 2 0 , 2 4  1 8 . 4 4  1 6 , 8 7  

1 06 4 9 , 0 4  4 2 , 7 2  3 7 , 5 5  3 3 , 2 6  2 9 , 6 7  2 6 , 6 3  2 4 , 0 3  2 1 , 8 0  1 9, 8 6  1 8 .  1 7  
1 . 2 5 ·  1 0 6 5 2 . 8 3  4 6, 0 2  4 0 , 4 5  3 5 , 8 3  3 1 , 9 6  2 8 , 6 8  2 5 , 8 9  2 3 , 4 8  2 1 . 3 9  1 9, 5 7  

1 , 6 ·  1 06 5 7 , 3 6  4 9 , 9 7  4 3 , 9 2  3 8 , 9 0  3 4 , 7 0  3 1 ,  1 4  2 8 .  1 1  2 5 , 4 9  2 3 . 2 3  2 1 ,2 5  
2 , О ·  1 06 6 1 .7 9  5 3 , 8 3  4 7 , 3 1 4 1 , 9 1  3 7 , 3 8  3 3 , 5 5  3 0 , 2 8  2 7, 3 6  2 5 .0 2  2 2 , 8 9  
2 , 5 ·  1 06 6 6 . 5 6  5 7 , 9 8  5 0 , 9 6  4 5 , 1 4  4 0 , 2 7  3 6, 1 4  3 2 , 6 2  2 9 , 5 8  2 6 , 9 6  2 4 , 6 6  

3 , 1 5 ·  1 06 7 1 , 8 9  6 2 , 6 3  5 5 , 0 4  4 8 , 7 6  4 3 . 4 9  3 9 , 0 3  3 5 , 2 3  3 1 ,95 2 9 .  1 1  2 6 , 6 4  
4 , О ·  1 06 7 7 , 8 5  6 7, 8 2  5 9 , 6 1 5 2 . 8 0  4 7, 1 0  4 2 . 2 7  3 8 ,  1 5  3 4 . 6 0  3 1 . 5 3  2 8 , 8 5  
5 , 0 ·  1 06 8 3 , 8 6  7 3 , 0 6  6 4 , 2 1 5 6 , 8 8  5 0 , 7 3  4 5 , 5 3  4 1 ,0 9  3 7 . 2 7  3 3 , 9 6  3 1 , 0 7  
6 , 3 ·  1 06 9 0 , 5 8  7 8 , 9 1 6 9 . 3 5  6 1 , 4 3  5 4 , 8 0  4 9 ,  1 8  4 4 , 3 8  4 0 , 2 6  3 6 , 6 8  3 3 , 5 6  
8 , О ·  1 06 9 8 , 0 9  8 5 . 4 5  7 5 , l  о 6 6 , 5 2  5 9 , 3 4  5 3 , 2 6  4 8 , 0 6  4 3 , 6 0  3 9 , 7 2  3 6 , 3 4  

l 07 1 0 5 , 7  9 2 . 0 4  8 0 , 9 0  7 1 , 6 6  6 3 , 9 2  5 7 , 3 7  5 1 , 7 8  4 6 . 9 6  4 2 , 7 9  3 9 ,  1 5  
1 , 2 5 ·  1 07 - - - - 6 8 , 8 4  6 1 , 7 9  5 5 , 7 6  5 0 , 5 8  4 6 . 0 8  42.  1 6  

l , 6 ·  1 07 - - - - 7 4 , 7 9  6 7 ,  1 2  6 0 , 5 8  5 4 , 9 4  5 0 . 0 6  4 5 , 8 0  
2 , О ·  1 07 - - - - 8 0 , 5 3  7 2 , 2 8  6 5 , 2 3  5 9 ,  1 7  5 3 , 9 1 49,32 
2 , 5 ·  1 07 - - - - 8 6 , 7 4  7 7 , 8 5  7 0 , 2 6  6 3 , 7 3  5 8 , 0 6  5 3 ,  1 3  

3 ,  1 5 .  l 07 - - - - 9 3 , 7  l 8 4 ,  1 0  7 5 , 9 0  6 8 . 8 5  6 2 . 7 3  5 7 . 3 9  

Отиоситель- 2 , 0 4  l . 8 3  l , 6  l 1 . 4 3  l . 2 7  l ,  1 4  1 0 , 9 1  0 , 8 3  0 . 73 
ные значе-
IIИЯ 

П р и м е ч а и и я: 

1 .  Твеrдость Н к выбираете я в соответствии с матеr на.пом кощса и его тегмичсской 

2. Эквивалент1юе число циклов напряжения N цэк беrется по табл. ! 6  при m=6 

3 .  Есш1 пrи нщ:мализованиой стали получается N цэк > 1 07, то принимается 

3 ,  ! 5 . ! 07 (расчет по длитещ,ному пределу вынос.еивости). 

4 .  Если материал ш естерни или колеса имеет E1' 2, l 5 - 1 06 кГ/см2 и а: 1' 20 °  (угло 

. N 
(2) и (3). Тогда с0 =kE ka: kc -- . пк 

5. Если им€ется основание пrинять /( * ! , 4 ,  то табличные зна<;ения kc умножают 
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с прямозубыми колесами из нормализованной или ул)'чшенной стали 

VТо7 [сrк1=26Нк -- ; принято K=l ,4)  
Nцэк 

Нк в единицах НВ 

1 2 4 0  1 2 5 0  1 2 6 0  1 2 7 0  1 2 8 0  1 2 9 0  1 3 0 5  1 3 2 0  1 3 3 5  1 3 5 0  

kc 

7 , 7 5  7 , 1 4  6 , 6 0  6 .  1 2  5 , 6 9  5 , 3 1 4 , 8 0  4 , 3 6  3 , 9 8  3 , 6 4  1 
8 , 3 4  7 , 6 9  7 ,  1 1  6 , 5 9  6 ,  1 3  5 , 7 2  5,  1 7  4 , 6 9  4 . 2 8  3 , 9 2  
9 , 0 6  8 , 3 5  7 . 7 2  7 , 1 6  б , 6 6  6 . 2 1 5 , 6 1 5, 1 0  4 , 6 5  4 , 2 6  
9 , 7 6  8 , 9 9  8 , 3 2  7 , 7 1 7, 1 7  6 , 6 8  6 , 0 4  5 . 4 9  5 , 0 1 4 , 5 9  

1 0, 5 1  9 , 6 9  8 , 9 6  8 , 3 1  7 , 7 2  7 , 2 0  6 . 5 1 5 . 9 1  5 , 4 0  4 , 9 4  

1 1 ,3 5  1 0 , 4 6  9 , 6 7  8 , 9 7  8 , 3 4  7 , 7 8  7 , 0 3  6 . 3 9  5 , 8 3  5 , 3 4  
1 2. 3 0  1 1 , 3 3  1 0 . 4 8  9 . 7 2  9 , 0 3  8 , 4 2  7 , 6 1 6 , 9 2  6 , 3 1  5 , 7 8  
1 3 . 2 5  1 2 ,2 1 1 1 , 2 9  1 0 , 4  7 9 . 7 3  9 . 0 7  8 , 2 0  7 , 4 5  6 , 8 0 6 , 2 3  
1 4 ,3 1 1 3 . 1 9  1 2 . 1 9  1 1 . 3 0  1 0 , 5 1 9 , 8 0  8 . 8 6  8 , 0 5  7 , 3 4  6 , 7 3  
1 5 , 4 9  1 4 ,28 1 3 . 2 0  1 2 . 2 4  1 1 , 38 1 0 , 6 1 9 , 5 9  8 , 7 1  7 , 9 5  7 , 2 8  

1 6, 6 9  1 5, 3 8  1 4, 2 2  1 3 , 1 9  1 2 . 2 6  1 1 , 4 3  1 0 , 3 3  9 , 3 9  8 , 5 7  7 , 8 5  
1 7 , 7 8  1 6 . 5 7  1 5. 3 2  1 4 . 2 0  1 3 , 2 1 1 2 , 3 1 1 1 . 1 3  1 0 .  1 1  9 , 2 3  8 , 4 5  
1 9, 5 2  1 7 , 9 9  1 6 , 6 3  1 5 , 4 2  1 4 , 3 4  1 3 . 3 7  1 2 . 0 9  1 0 , 9 8  1 0 . 0 2  9 ,  1 8  
2 1 ,0 3  1 9. 3 8  1 7 , 9 2  1 6 , 6 1 1 5 . 4 5  1 4 , 4 0  1 3 , 0 2  1 1 . 8 3  1 0 . 7 9  9 , 8 9  
2 2 , 6 5  2 0 , 8 7  1 9. 3 0  1 7. 9 0  1 6 . 6 4  1 5 ,5 1 1 4 ,0 2  1 2 . 7 4  1 1 , 6 3  1 0 , 6 5  

2 4 , 4 6  2 2 , 5 5  2 0 , 8 5  1 9. 3 3  1 7 , 9 7  1 6 , 7 6  1 5 , 1 5  1 3 , 7 6  1 2 . 5 6  1 1 , 5 0  
2 6 , 4 9  2 4 , 4 2  2 2 , 5 7  2 0, 9 3  1 9, 4 6  1 8 ,  1 4  1 6 . 4 0  1 4 , 9 0  1 3 , 6 0  1 2 , 4 6  
2 8 , 5 4  2 6 , 3 0  2 4 . 3 2  2 2 . 5 5  2 0 , 9 7  1 9. 5 5  1 7 , 6 7  1 6 . 0 5  1 4 , 6 5  1 3, 4 2  
3 0 , 8 2  2 8 , 4 1 2 6 , 2 6  2 4 , 3 5  2 2 , 6 5  2 1 ,  1 1  1 9, 0 9  1 7 , 3 4  1 5 .8 2 1 4. 4 9  
3 3 , 3 8  3 0 . 7 6  2 8 , 4 4  2 6 , 3 7  2 4 , 5 2  2 2 , 8 6  2 0 , 6 7  1 8 . 7 7  1 7 '  1 3  1 5 , 6 9  

3 5 , 9 5  3 3 , 1 4  3 0 ,6 4  2 8 , 4 1  2 6 , 4 2  2 4 . 6 3  2 2 . 2 6  2 0 , 2 2  1 8 , 4 5  1 6 ,9 1  
3 8 . 7 2  3 5 , 6 9  3 3 , 0 0  3 0 . 6 0  2 8 , 4 5  2 6 , 52 2 3 . 9 8  2 1 , 7 8  1 9, 8 8  1 8 . 2 1 
4 2 , 0 7  3 8 , 7 7  3 5 . 8 4  3 3 , 2 4  3 0 , 9 1 2 8 , 8 1 2 6 , 0 5  2 3 , 6 6  2 1 , 5 9  1 9 , 7 8  
4 5 . 3 0  4 1 , 7 5  3 8 , 6 0  3 5 , 7 9  3 3 , 2 8  3 1 , 0 3  2 8 . 0 5  2 5 , 4 8  2 3 . 2 5  2 1 , 3 0  
4 8 , 7 9  4 4 , 9 7  4 1 , 5 7  3 8 , 5 5  3 5 , 8 5  3 3 , 4 2  3 0 , 2 1  2 7 , 4 4  2 5 ,0 4  2 2 , 9 4  
52,7 1 4 8 , 5 8  4 4 , 9 1 4 1 . 6 5  3 8 , 7 3  3 6 ,  1 0  3 2 , 6 4  2 9 , 6 5  2 7 . 0 5  2 4 . 7 8  

0 , 7 0  0 , 6 4  0 . 5 9  0 , 5 5  0 , 5 1 0 , 4 8  0 , 4 3  0 , 3 9  0 , 3 6  0 . 3 3  

обработкой [9]. 

или подсчитывается по фомуле ( 1 9 ) .  

Относи­
те.пьные 
значения 

0 , 2 1 5  
0 , 2 3 2  
0 , 2 5 2  
0 , 2 7 1 
0 , 2 92 
0 , 3 1 6  
0 , 3 4 2  
0 , 3 6 8  
0 , 3 9 8  
0 , 4 3 1 
0 , 4 6 4  
0 , 5  
0 , 5 4 3  
0 , 5 8 5  
0 , 6 3 0  
0 , 6 8 0  
0 , 7 3 7  
0 . 7 9 4  
0 , 8 5 7  
0 , 9 2 8  
1 
1 , 0 7 7  
1 ,  1 7 0  
1 , 2 6 0  
1 . 3 5 7  
1 ,4 7 8  

Nцэк = 1 0'; если при улучшенной стали Nцэк > 3 . 1 5 - 1 07 ,  то принимается Nцэк = 
вая коррекция), то вводятс я коэффициенты k Е и ka, подсчитываемые по фаг.мулам 

ся на 
к 

1 . 4 . 

6 Н. Я. Ннберг 1 -t J  



1 8. Значение показателя С0 для цилиндрических передач с косозубыми 
N л .  с. 

N ЦЭIС 1 40 1 1 50 при 
m = 6  

1 0' 1 4 , 45 1 2 , 59 
1 , 25 · 1 0' 1 5 , 57 1 3 , 56 
1 ,  6 ·  1 0' 1 6 , 9 1  1 4 , 73 
2 , 0 . 1 0' 1 8 , 2 1  1 5 , 86 
2 , 5 · 1 0' 1 9 , 62 1 7 , 09 

3, 1 5 ·  1 0' 2 1 , 1 9  1 8 , 46 
4 , 0 ·  1 0> 22 , 94 1 9 , 99 
5 , 0 · 1 0° 24 , 72 2 1 , 53 
6 , 3 · 1 0> 26 , 70 23 , 25 
8 , 0 . !Q5 28 , 9 1  25 , 1 8  

1 0'1 3 1 , 1 4  27 , 1 3  
1 , 25 ·  lOG 33 , 54 29 , 22 
1 , 6 · 1 06 36 , 42 3 1 , 73 
2 , 0 · 1 06 39 , 23 34 , 1 8  
2 , 5 ·  1 06 42 , 27 36 , 82 

3 ,  1 5 ·  1 06 45 , 65 39 , 76 
4 ,  0 ·  1 06 49 , 43 43 ; 06 
5 ,  О ·  1 06 53 , 25 46 , 38 
6 , 3 · 1 06 57 , 5 1  50 , 1 0  
8 , 0 . J 06 62 , 28 54 , 25 

1 07 67 , 08 58 , 44 
1 , 25 ·  1 07 - -
1 , 6 ·  1 07 - -
2, 0 · 1 07 - -
2 , 5 · 1 07 - -

3 ,  1 5 - 1 07 - -

Относи- 2 , 04 1 , 83 
тельные 
значения 

Co =kc ----­nк об/мин 

1 0" К N 
(исходные формулы: С0 = -- · - - ; 

[vк]2 & пк 

Твсгдость зубьев кoJJeca 

l l G O  1 1 70 1 1 80 1 1 90 1 200 1 2 1 0 1 220 
k с 

1 1 , 07 9 , 80 8 , 74 7 , 83 7 , 08 6 , 42 5 , 85 
1 1 , 92 1 0 , 56 9 , 42 8 , 43 7 , 63 6 , 92 6 , 3 1 
1 2 , 94 1 ! , 46 1 0 , 23 9 ,  1 6  8 , 28 7 , 5 1  6 , 85 
1 3 , 94 1 2 , 35 1 1 , 02 9 , 86 8 , 92 8 , 09 7 , 37 
1 5 , 02 1 3 , 30 1 1 , 87 1 0 , 62 9 , 6 1  8 , 72 7 , 94 
1 6 , 22 1 4 , 37 1 2 , 82 1 1 , 47 1 0 , 38 9 , 42 8 , 58 
1 7 , 57 1 5 , 56 1 3 , 88 1 2 , 43 1 1  , 24 10 , 20 9 , 29 
1 8 , 92 1 6 , 76 1 4 , 95 1 3 , 39 1 2 ,  1 1  1 0 , 98 1 0 , 0 1  
20 , 44 1 8 ,  1 0  1 6 , 15  1 4 , 46 1 3 , 08 1 1 , 86 1 0 , 8 1  
22 , 1 3  1 9 , 6 1  1 7 , 49 1 5 , 66 1 4 '  1 6 1 2 , 85 1 1 , 7 1  
23 , 84 2 1 , 12  1 8 , 84 1 6 , 86 1 5 , 26 1 3 , 84 1 2 , 6 1  
25 , 68 22 , 75 20 , 29 1 8 ,  1 7  1 6 , 44 1 4 , 9 1  1 3 , 58 
27 , 88 24 , 70 22 , 03 1 9 , 73 1 7 , 85 1 6 ,  1 9  1 4 , 75 
30 , 04 26 , 6 1  23 , 73 2 1 , 25 1 9 , 22 1 7 , 44 1 5 , 89 
32 , 36 28 , 66 25 , 57 22, 89 20 , 7 1  1 8 , 78 1 7 ,  1 1  
34 , 95 30 , 96 27 , 6 1  24 , 72 22 , 37 20 , 29 1 8 , 49 
37 , 85 33 , 52 29 , 90 26 , 77 24 , 22 2 1 , 97 20 , 02 
40 , 77 36 ,  1 1  32 , 2 1  28 , 84 26 , 09 23 , 67 2 1 , 56 
44 , 03 39 , 00 34 , 79 3 1 , 1 5  28 , 1 8  25 , 56 23 , 29 
47 , 68 42 , 24 37 , 68 33 , 73 30 , 52 27 , 68 25 , 22 
5 1 , 36 45 , 50 40 , 58 36, 33 32 , 87 29 , 82 27 ,  17 

- - 43 , 7 1  39 , 1 3  35 , 40 32 , 1 1  29 , 26 
- - 47 , 48 42 , 5 1  38 , 46 34 , 89 3 1 , 79 - - 51 , 1 3  45 , 78 4 1 , 42 37 , 57 34 , 23 
- - 55 , 07 49 , 3 1 44 , 61 40 , 46 36 , 87 - - 59 , 50 53 , 27 48 , 1 9  43 , 7 1  39 , 83 

1 , 6 1 1 1 , 43 1 , 27 1 , 1 4  1 0 , 9 1 0 , 83 

1 
П р  и м  е ч а н и я: 1 .  Для цилиндрических передач с шевронными ко 

для конических с косозубыми колесами -- на 1 , 1 25 (принято &=1 , 20) , 
на 0 , 77 (принято &= 1 , 75). 

2. Если имеются основания принять K=F l , 2, то табличные значения 

3. См. также примечания 1 -4 к табл. 1 7. 
1 42  

1 



колесами и других передач из нормализованной или улучшенной стали 

1 07 
--; принят о К =  1 , 2 и ,\) = 1 , 35) 
Nцэк 

"' 
Н к в единицах Н В :о :& 
l 2 30 l 2 4 0  l 2 50 l 2 6 0  [ 2 1 0  l 2 s o  l 2 90 \ зо 5 j з2 0 / з35 1 "' " 

3 50 
.... " 5 5!! о "'  = "  .... "' 

kc 
о �  

! 
5 , 36 4 , 92 4 , 53 4 ,  1 9  3 , 89 3 , 6 1  3 , 37 3 , 05 2 , 77 2 , 52 2 , 3 1 0 , 2 1 5  

5 , 77 5 , 30 4 , 88 4 , 5 1  4 ,  1 9  3 , 89 3 , 63 3 , 28 2 , 98 2 , 72 2 , 49 0 , 232 

6 , 26 5 , 75 5 , 30 4 , 89 4 , 55 4 , 23 3 , 94 3 , 56 3 , 24 2 , 95 2 , 70 0 , 252 

6 , 75 6 , 20 5 , 7 1  5 , 27 4 , 90 4 , 55 "4 , 24 3 , 84 3 , 49 3 , 1 8  2 , 9 1  0 , 27 1  

7 , 27 6 , 68 6 ,  1 5  5 , 68 5 , 27 4 , 90 4 , 57 4 ,  1 3  3 , 75 3 , 43 3 ,  1 4  0 , 292 

7 , 85 7 , 2 1 6 , 64 6 ,  1 3  5 , 70 5 , 30 4 , 94 4 , 46 4 , 06 3 , 70 3 , 39 0 , 3 1 6  

8 ,50 7 , 8 1  7 , 20 6 , 64 6 ,  1 7  5 , 74 5 , 35 4 , 83 4 , 39 4 , 0 1  3 , 67 0 , 342 

9 , 1 6  8 , 4 1  7 , 75 7 ,  1 6  6 , 65 6,  18 5 , 76 5 , 2 1  4 , 73 4 , 32 3 , 95 0 , 368 

9 , 89 9 , 08 8 , 37 7 , 73 7 ,  1 8  6 , 67 6 , 22 5 , 62 5 ,  ! l 4 , 66 4 , 27 0 , 398 
I 0 , 7 1 9 , 84 9 , 07 8 , 37 7 , 77 7 , 23 6 , 74 6 , 09 5 , 53 5 , 05 4 , 63 0 , 43 1 
1 1 , 54 1 0 , 60 9 , 77 9 , 02 8 , 37 7 , 78 7 , 26 6 , 56 5 , 96 5 , 44 4 , 98 0 , 464 
1 2 , 43 1 1 , 4 1  1 0 , 52 9 ,  7 1  9 , 02 8 , 39 7 , 82 7 , 07 6 , 42 5 , 86 5 , 37 0 , 5  
13 , 49 1 2 , 39 1 1 , 42 1 0 , 55 9 , 79 9 ,  1 1 8 , 49 7 , 67 6 , 97 6 , 36 5 , 83 0 , 543 
14 , 54 1 3 , 35 1 2 , 30 1 1 , 36 1 0 , 55 9 , 8 1 9 ,  1 4  8 , 27 7 , 5 1 6 , 85 6 , 28 0 , 585 
1 5 , 65 1 4 , 38 13 , 25 1 2 , 24 1 1 , 36 1 0 , 57 9 , 85 8 , 90 � , 09 7 , 38 6 , 76 0 , 630 
16 , 9 1  1 5 , 53 1 4 , 32 1 3 , 22 1 2 , 27 1 1 , 4 1 1 0 , 64 9 , 62 8 , 74 7 , 97 7 , 30 0 , 680 
1 8 , 3 1  1 6 , 82 1 5 , 50 1 4 , 3 1  1 3 , 29 1 2 , 36 1 1 , 52 1 0 , 42 9 , 46 8 , 63 7 , 9 1  0 , 737 
1 9 , 73 1 8 ,  1 2  16 , 70 1 5 , 42 1 4 , 32 1 3 , 3 1  1 2 , 4 1  1 1 , 22 1 0 ,  1 9 9 , 30 8 , 52 0 , 794 
2 1 , 3 1  1 9 , 57 1 8 , 04 1 6 , 65 1 5 , 46 1 4 , 38 1 3 , 40 1 2 ,  1 2  1 1 , 0 I 10 , 04 9 , 20 0 , 857 
23 , 08 2 1 , 1 9  1 9 , 53 1 8 , 03 1 6 , 74 1 5 , 57 1 4 , 5 1  1 3 ,  1 2  1 1 , 92 I 0 , 88 9 , 96 0 , 928 
24 , 86 2 2 , 83 2 1 , 04 1 9 , 43 1 8 , 04 1 6 , 77 1 5 , 64 1 4 ,  1 4  12 , 84 1 1 , 72 1 0 , 73 1 , 000 
26 , 77 2 ! , 59 22 , 66 20 , 92 1 9 , 43 1 8 , 06 1 6 , 84 1 5 , 22 1 3 , 83 1 2 , 62 1 1 , 56 1 077 
29 , 08 2 3 , 7 1  24 , 62 22 , 73 2 1 , 1 0  1 9 , 62 1 8 , 29 1 6 , 54 1 5 , 02 1 3 , 7 1  1 2 , 56 1 : 1 70 
3 ! , 23 2 3 , 76 26 , 5 1  24 , 47 22 , 73 2 1 , 1 3 1 9 , 70 1 7 , 8 1 16 , 1 8 1 4 , 76 1 3 , 52 1 260 
33 , 73 3 ) , 98 28 , 55 26 , 36 24 , 48 22 , 76 2 1 , 22 1 9 ,  1 8  1 7 , 43 1 5 , 90 1 4 , 57 1

'
367 

3 5 , 44 33, 47 ЗЗ , 84 28, 48 26 , 44 24, 59 22 , 92 20, 72 18 , 33 17 , 1 8  1 5 , 74 1 : 466 

0 , 73 0 , 70 0 , 64 0 , 59 0 , 55 0 , 51 0 , 48 0 , 43 . 0 , 39 0 , 36 0 , 33 -

лесами табличные значе�-:ия kc умножают на 1 ,08 (принято .fJ= 1 ,  25) 
для конических с 1 руговым зу( ом, ИМЕJСЩИМ угол наклона �ер = 35° _ 

'К 
kc умножаются на --. 

1 , 2 

6* 1 43 



1 9. Значение показателя С0 для передач 

N л. с. 
Со = kс ----­

пк об/мин 

1 09 К N 
(исходные формулы: С0 = -[-1-2 • - • - • 

ак & пк ' 

конических передач с прямозубыми колесами К== 1 , 4 и В = 1 , для цилин 

Твердость зубьев колеса Н к 

Nцэк 
4 0  1 42 1 4 4  1 4 6  1 4 8  1 50 1 при m=6 

kc для прямо 

1 or, 5 , 57 5 , 05 4 , 60 4 . 2 1 3 , 87 3 , 57 
1 , 25 ·  1 03 6 ,00 5 , 44 4 , 96 4 ,54 4 , 1 7  3 , 84 
1 , 6 ·  1 06 6 , 52 5 , 9 1  5 , 39 4 , 93 4 , 53 4 ,  1 7  
2 , 0 ·  1 06 7 , 02 6 , 37 5 , 80 5 , 31 4 ,87 4 ,49 
2 , 5 ·  1 06 7 , 55 6 ,86 6 , 25 5, 72 5 , 25 4 ,84 

3 ,  1 5 . 1 ое 8 , 1 7  7 ,4 1  6 , 75 6 , 1 8  5 , 67 5 , 23 
4 , 0 · 1 06 8 ,84 8 , 02 7 , 3 1 6 , 69 6, 1 4  5 ,66 
5 ,О ·  1 05 9 , 53 8 , 64 7 , 87 7 , 20 6 , 62 6 , 1 0  
6 , 3 ·  1 03 1 0 , 29 9 , 33 8 , 50 7 , 78 7 , 1 5 6 ,59 
8 , 0 ·  l ОЗ 1 1 ,  1 4 1 0 , 1 1  9 , 21 8 , 43 7 , 74 7 , 1 3  

1 07 1 2, 00 1 0 , 89 9 ,92 9 , 08 8 , 34 7 , 68 
1 , 25 · 1 07 1 2 , 93 1 1 , 73 1 0 , 68 9 , 77 8 , 98 8 , 27 
1 , 6 ·  1 07 1 4 , 04 1 2 , 74 1 1 , 6 1 1 0 , 62 9 , 75 8 , 99 
2 ,О ·  1 07 1 5 , 1 2  1 3 , 72 1 2 , 50 1 1 , 43 1 0 , 50 9 , 68 
2 ,5 · 1 07 1 6 , 29 1 4 , 77 1 3 , 46 1 2 , 32 1 1 , 3 1 1 0 , 42 
3 ,  1 5 ·  1 07 1 7 , 60 1 5 ,96 1 4 , 54 1 3 , 31 1 2 , 22 1 1 , 26 
4 , О ·  1 07 1 9 , 05 1 7 , 28 1 5 , 75 1 4 , 4 1 1 3 , 23 1 2 , 1 9  
5 , О ·  1 07 20 ,52 1 8 , 62 1 6 , 96 1 5 , 52 1 4 , 25 1 3 ,  1 4  
6 , 3 ·  1 07 22 , 1 7  20 , 1 1  1 8 , 32 1 6 , 76 1 5, 40 1 4 , 1 9  
8 ,О ·  1 07 24-, 0 1 2 1 , 77 1 9 , 84 1 8 , 1 5  1 6 , 67 1 5 , 36 

1 08 25 , 86 23, 4 1  2 1 , 37 1 9 ,55 1 7 , 96 1 6 , 55 
1 , 25 · 1 08 27 , 86 25, 27 23 , 02 21 , 06 1 9 , 34 1 7 ,83 
1 , 6 ·  1 08 30 , 24 27 ,43 25 , 00 22 , 87 21 ,00 1 9 , 36 
2 , o . 1 os - - - - - -
2 , 5 ·  1 08 - - - - - -

ОтноситеJJЬные 1 , 56 1 1 , 42 1 1 , 29 1 1 ,  1 8 1 1 , 09 1 1 1 значения 

1 4 4 



с колесами из закаленной стали 

з Г----т57 
[ак] = 270Нк v N- ; принято для цилиндричЕских и 

цэк 

дрических передач с косозубьlillи колесами К = 1 , 2 и 3 = 1 , 35) 

в единицах 11 RC 

\ 1 1 1 1 1 1 
Относи-

тель-
52 5 4  56 58 6 0  6 2  6 4  ные 

значе-
ния 

зубых колес 

3 , 30 3 , 06 2 , 84 2 , 65 2 , 48 2 , 32 2, 1 8  0 , 464 
3 , 55 3 , 29 3 , 06 2 , 85 2 , 67 2 ,50 2 , 34 0 , 500 
3 , 86 3 , 58 3 , 32 3, 1 0  2 , 90 2 ,7 1  2 ,55 0 , 543 
4, 15 3 ,85 3 , 58 3 , 34 3 ,  1 2  2 , 92 2 , 74 0 , 585 
4 ,47 4 ,  1 5  3 , 86 3 , 60 3 , 36 3 ,  1 5  2 , 95 0 , 630 
4 , 83 4 , 48 4 ,  1 7  3 ,88 3 , 63 3 ,40 3 ,  1 9  0 , 680 
5 , 23 4 , 85 4 , 51 4 , 21 3 , 93 3 ,68 3 ,45 0 ,737 
5 ,64 5 , 23 4 , 86 4 ,53 4 , 23 3 , 97 3 , 72 0 , 794 
6 ,09 5 , 65 5 , 25 4 , 89 4 , 57 4 , 28 4 , 02 0 , 857 
6 , 59 6 ,  1 1  5 ,69 5 , 30 4 , 95 4 , 64 4 , 35 0 , 928 
7 ,  1 0  6 ,59 6 , 1 2  5 , 71 5 , 33 5 , 00 4 , 69 1 , ООО 
7 ,65 7 , 09 6 , 60 6 ,  1 5  5 , 75 5 , 38 5 , 05 1 , 077 
8 , 3 1 7 , 71 7 ,  1 7  6 , 68 6 , 24 5 , 85 5 , 49 1 ,  1 70 
8 , 95 8 , 30 7 , 72 7 , 1 9  6 , 72 6 , 29 5 , 9 1  1 , 260 
9 ,64 8 , 94 8 , 31 7 , 75 7 , 24 6 , 78 6 , 36 1 , 357 

1 0 , 41 9 , 65 8 , 98 8 , 37 7 , 82 7 , 32 6 , 87 1 , 466 
1 1 , 27 1 0 ,45 1 9 , 72 9 ,06 8 ,47 7 , 93 7 , 44 1 , 587 
1 2 ,  1 4  1 1 , 26 1 0 , 47 9 , 76 9 ,  1 2  8 , 54 8 , 02 1 ,  7 1 0  
1 3 ,  1 2  1 2 ,  1 6  1 1 , 31 1 0 , 54 9 , 85 9 , 23 8 , 66 1 , 847 
1 4 , 20 1 3 , 1 7  1 2 ,25 1 1 , 42  1 0 , 67 9 , 99 9 , 38 2 ,000 
1 5 , 30 1 4 ,  1 9  1 3 , 1 9  1 2 , 30 1 1 ,49 1 0 , 76 1 0 ,  1 0  2 , 1 54 
1 6 ,48 1 5 , 28 1 4 , 21 1 3 , 25 1 2 , 38 1 1 , 59 1 0 , 88 2 , 321 
1 7 ,90 1 6 , 60 1 5 ,43  1 4 , 39 1 3 ,44 1 2 ,59 1 1 , 82 2, 520 
1 9 , 28 1 7 , 88 1 6 , 62 1 5 , 50 1 4 , 48 1 3 , 56 1 2 , 73 2 , 7 1 4  - -- 7 , 9 1  1 6 , 69 1 5 , 60 1 4 , 61 1 3 ,7 1  2 , 924 

о '  92 1 о '  86 1 о '  80 1 о '  7 4 1 о , 69 1 о ' 65 1 о ,  61 1 
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Твердость зубьев колеса Н к 

Nцэк 
4 0  1 4 2  1 4 4  1 4 6  1 4 8  1 5 0  1 при т�6 

kc  для косо 

1 0G 3 , 54 3 , 21 2 , 92 2 , 68 2 , 46 2 , 26 
1 , 25 - l OG 3 ,81 3 , 46 3 ,  1 5  2 , 88 2 , 65 2 , 44 

1 , 6 ·  I OG 4 , 1 4  3 , 75 3 , 42 3 , 1 3  2 , 87 2 , 65 
2 , 0 ·  l OG 4 , 46 4 , 04 3 , 68 3 , 37 3 ,  1 0  2 , 85 
2 , 5 - I OG 4 , 80 4 , 35 3 , 97 3 , 63 3 , 33 3 , 07 

3 ,  1 5 - I OG 5, 1 9  4 , 70 4 , 29 3 , 92 3 ,60 3 , 32 
4 , 0 ·  1 0'; 5 , 62 5 , 09 4 , 64 4 ,25 3 , 90 3 , 59 
5 , 0 · I OG 6 , 05 5 , 49 5 , 00 4 , 57 4 , 20 3 , 87 
6 , 3 ·  1 0'' 6 , 53 5 , 93 5 , 40 4 , 94 4 ,54 4 , 1 8  
8 , 0 ·  l OG 7 ,07 6 , 42 5 , 85 5 , 35 4 , 9 1  4 , 53 

1 07 7 , 62 6 , 9 1  6 , 30 5 ,76 5 , 29 4 , 88 
1 , 25 - 1 07 8 , 21 7 ,44 6, 78 6 , 21 5 , 70 5 , 25 

1 , 6 · 1 07 8 ,92 8 , 09 7 , 37 6 , 74 6, 1 9  5 , 7 1  
2 , 0 - 1 07 9 , 60 8 , 7 1  7 , 94 7 , 26 6 , 67 6 , 1 5  
2 , 5 - 1 07 1 0 , 34 9 , 38 8 ,55 7 , 82 7 ,  1 8  6 , 62 

3 , 1 5 - 1 07 1 1 , 1 7 1 0 , 1 3  9 , 23 8 , 45 7 , 76 7 , 1 5  
4 , О ·  1 07 1 2 ,  1 0  1 0 , 9 7  1 0 , 00 9 , 1 5  8 ,40 7 , 74 
5 , 0 - 1 07 1 3 , 03 1 1 , 82 1 0 ,77 9 , 85 9 , 05 8 , 34 
6 , 3 - 1 0• 1 4 , 08 1 2 , 77 1 1 , 63 1 0 ,64 9 ,  78 9 , 0 1  
8 , 0 - 1 07 1 5 , 24 1 3 , 83 1 2 , 60 1 1 , 53 1 0 , 58 9 , 75 

1 0" 1 6 , 42 1 4 , 89 1 3 , 57 1 2 , 4 1  1 1 , 40 1 0 , 51 
1 , 25 - 1 08 1 7 , 69 1 6 , 04 1 4 , 62 1 3 , 37 1 2 , 28 1 1 , 32 
1 , 6 - 1 08 1 9 , 20 1 7 , 4 2  1 5 , 87 1 4 , 52 1 3 , 34 1 2 , 29 
2 , 0 - 1 03 - - - - - -
2 , 5 - 1 08 - - - - - -

1 , 56 1 1 , 42 1 1 , 29 1 Относительные 1 ,  1 8  j 1 , 09 1 1 
значения 

П р и м  е ч а н и я: 1 .  Для цилиндрических передач с шевронными 
умножают на 1 , 08 (принято K= l , 2  и lf = l  , 25) ;  конических с косозу 
с круговым зубом , имеющим угол наклона �ср =35° - на О ,  77 (принято 

2. Если при закаленной до твердости Н к < 55 Н RC стали 
до твердости Нк > 55 HRC стали Nцэк > 2 , 5 - 1 08 ,  то принимается 

3. Если имеются основания принять другое К, то табличные значе 

к 
на - .  

1 , 2 
4. См. также примечания 1 , 2 и 4 к табл. 1 7. 

1 46  

-



-

Продолжение табл. 1 9  
в едающах HRC 

1 1 1 1 1 1 1 
Относа-те ль-

52 5 4 56 5 8  6 0  6 2  6 4  ные 
значе-
ния 

зубых колес 

2 , 09 1 , 94 1 , 80 1 , 68 1 , 57 1 ,47 1 , 38 0 , 464 
2 , 25 2 , 09 1 , 94 1 , 8 1  1 , 69 1 , 59 1 , 49 0 , 500 
2 , 45 2 , 27 2 , 1 1  1 , 97 1 , 84 1 , 7 2  1 , 62 0 , 543 
2 , 64 2 , 46 2 , 27 2 ,  1 2  1 ,98 1 , 86 1 ,  74 0 , 585 
2 , 84 2 , 63 2 ,45 2 , 28 2 ,  1 3  2 , 00 1 , 88 0 , 630 
3 , 07 2 , 85 2 , 65 2 , 47 2 , 30 2 ,  1 6  2 , 03 0 , 680 
3 , 32 3 , 08 2 , 87 2 , 67 2 , 50 2 , 34 2 , 1 9 0 , 737 
3 , 58 3 , 32 3 , 09 2 , 88 2 , 69 2 ,52 2 , 36 0 , 794 
3 , 87 3 , 58 3 , 33 3 ,  1 1  2 , 90 2 , 72 2 , 55 0 , 857 
4 , 1 9 3 , 88 3 , 61 3 , 37 3 ,  1 4  2 , 94 2 , 76 0 , 928 
4 , 51 4 , 1 8  3 , 89 3 , 62 3 , 39 3 , 1 7  2 , 98 1 , ООО 
4 ,86 4 , 50 4 ,  1 9  3 , 90 3 , 65 3 , 42 3 , 21 1 , 077 
5 , 28 4 , 89 4 , 55 4 , 24 3 , 96 3 , 7 1  3 , 48 1 , 1 70 
5 , 68 5 , 27 4 , 90 4 , 57 4 , 27 4 , 00 3 , 75 1 , 260 
6 , 1 2  5 , 67 5 , 28 4 , 92 4 , 60 4 , 30 4 , 04 1 , 357 
6 , 61 6 , 1 3  5 , 70 5 , 3 1  4 , 97 4 , 65 4 , 36 1 , 466 
7 , 1 6  6 , 64 6 ,  1 7  5 , 75 5 , 38 5 , 04 4 , 73 1 , 587 
7 , 71 7 , 1 5 6 , 65 6 , 20 5 , 79 5 , 42 5 , 09 1 , 7 1 0  
8 , 33 7 , 72 т , 1 8  6 , 70 6 , 26 5 , 86 5 ,50 1 , 847 
9 , 02 8 , 36 7 , 78 7', 25 6 , 77 6 , 34 5 , 95 2 ,000 
9 , 72 9 , 0 1  8 , 38 7 , 81 7 , 30 6 , 83 6 , 4 1  2 , 1 54 

1 0 ,47 9 , 70 9 , 02 8 , 4 1  7 , 86 7 , 36 6 , 9 1  2 , 321 
1 1 , 36 1 0 , 54 9 , 80 9 ,  1 3  8 , 54 7 , 99 7 , 50 2 , 520 
1 2 , 24 1 1 , 35 1 0 , 55 9 ,84 8, 1 9  8 , 6 1  8 , 08 2 , 7 1 4  

- - 1 1  , 37 1 0 , 60 9 , 90 9 , 28 8 , 70 2 , 924 

0 , 92 0 , 86 0 , 80 0 , 74 1 0 , 69 0 , 65 1 0 , 6 1  1 
колесами табличные значения kc для пе�;едач с кссозубыми колесами 
быми колесами - на 1 , 1 25 (принято K = l , 2  и S = l , 2) ;  кони,rеских 
K= l , 2 и S= l , 75) . 
N цэк > 1 , 6 ·  108, то принимается N

цэк = 1 , 6 . ] 08,  если при за1<аленной 
Nцэк = 2 , 5 · 1 08 (расчет по длительному пределу выносливости). 

к 
ния kc для nрямозубых колес умножаются на � , для косозубых -
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i 

1 , 25 

1 , 4  

1 , 6 

1 , 8  

1 48 

в w = -, А 

0 , 2  
0 , 25 
0 , 3 
0 , 4  
0 , 5  
0 , 6  
0 , 8  
1 , 0 
1 , 2 

0 , 2  
0 , 25 
0 , 3  
0 , 4  
0 , 5  
0 , 6  
0 , 8 
1 , 0 
1 , 2 

0 , 2  
0 , 25 
0 , 3  
0 , 4  
0 , 5  
0 , 6  
0 , 8  
1 , 0 
1 , 2 

0 , 2 
0 , 25 
0 , 3  
0 , 4 
0 , 5  
0 , 6  
0 , 8 
1 , 0 
1 , 2  

20. Геометрические лока3а'fели несущей способнос�и 

в 

1 q> = dш 1 0 0 1 2 5  

О , 225 0 ;3252 0 , 637 1 
О , 28 1  0�4078 0 , 7964 
О , 337 0, 4893 0 , 9557 
О , 45 0 , 6524 1 , 274 
О , 562 0 , 8 1 55 1 , 593 
О , 675 0 , 9787 1 , 9 1 1  
О , 9  1 , 305 2 , 549 
1 ,  1 2  1 , 63 1 3 ,  1 86 
1 , 35 1 , 957 3 , 823 

0 , 24 0 , 3372 0 , 6585 
0 , 3  0 , 42 1 5  0 , 8232 
0 , 36 0 , 5058 0 , 9878 
0 , 48 0 , 6744 1 , 3 1 7  
0 , 6  О , 8429 1 , 646 
0 , 72 1 , 0 1 6  1 , 976 
0 , 96 1 , 349 2 , 634 
1 , 2  1 , 686 3 , 293 
1 , 44 2 , 023 3 , 95 1  

0 , 26 0 , 3464 0 , 6765 
0 , 325 0 , 4330 0 , 8457 
0 , 39 0 , 5 1 96 1 , 0 1 5  
О , 52 0 , 6928 1 , 353 
0 , 65 0 , 8660 1 , 69 1 
0 , 78 1 , 039 2 , 030 
1 , 04 1 , 386 2 , 706 
1 , 3 1 , 732 3 , 383 
1 , 56 2 , 078 4 , 059 

0 , 28 0 , 35 1 0  0 , 6855 
0 , 35 0 , 4387 0 , 8569 
0 , 42 0 , 5265 1 , 028 
0 , 56 0 , 7020 1 , 37 1 
0 , 70 0 , 8775 1 ,  7 1 4  
0 , 84 1 , 053 2 , 057 
1 ,  1 2  1 , 404 2 , 742 
1 , 4 1 , 755 3 , 428 
1 , 68 2 ,  1 06 4 ,  1 1 3 

1 

1 

1 0  i2 
С = 292 . (i+ l )з <j;Аз 

А 

1 5 0 1 1 7 5 1 2 0 0  

с 
1 ,  1 0 1  1 ,  748 2 , 6 1 0  
1 , 376 2, 1 85 3 , 262 
1 , 651 2 , 622 3 , 9 1 5  
2 , 202 3 , 497 5 , 2 1 9  
2 , 752 4 , 37 1  6 , 524 
3 , 303 5 , 245 7 , 829 
4 , 404 6 , 993 1 0 , 44 
5 , 505 8 , 742 1 3 , 05 
6 , 606 1 , 049 1 5 , 66 

1 ,  1 38 1 , 807 2 , 697 
1 , 422 2 , 259 3 , 372 
1 ,  707 2 , 7 1 1 4 , 046 
2 , 276 3 , 6 1 4  5 , 395 
2 , 845 4 , 5 1 8  6 , 744 
3 , 4 1 4  5 , 42 1  8 , 092 
4 , 552 7 , 228 1 0 , 79 
5 , 690 9 , 035 1 3 , 49 
6 , 828 1 0 , 84 1 6 ,  1 8  

1 ,  169 1 , 856 2 ,  77 1 
1 , 46 1  2 , 320 3 , 464 
1 ,  754 2 , 785 4 ,  1 57 
2 , 338 3 , 7 1 3  5 , 542 
2 , 923 4 , 64 1 6 , 928 
3 , 507 5 , 569 8 , 3 1 3  
4 , 676 7 , 426 1 1 , 013 
5 , 845 9 , 282 1 3 , 86 
7 , 0 1 4  1 1 ,  1 4  1 6 , 63 

1 , 1 85 1 , 88 1  2 , 808 
1 , 481  2 , 35 1  3 , 5 1 0  
1 , 777 2 , 822 4 , 2 1 2  
2 , 369 3 , 762 5 , 6 1 6  
2 , 962 4 , 703 7 , 020 
3 , 554 5 , 643 8 , 424 
4 , 738 7 , 525 1 ,  1 23 
5 , 923 9 , 406 1 4 , 04 
7 ,  1 08 1 1 , 29 1 6 , 85 

1 



цилиндри•1еских передач внешнего зацепления 

250 300 1 350 1 400 1 450 1 500 1 550 1 600 
с 

1 
5 , 097 8 , 808 1 3 , 99 20 , 88 29 , 73 4 0 , 78 54 , 27 70 , 46 
6 , 37 1  1 1 , 0 1  1 7 , 48 26 ,  1 0  37 , 1 6  50 , 97 67 , 84 88 , 08 
7 , 646 1 3 , 2 1 20 , 98 3 1 , 32 44 , 59 6 1 ,  1 7  8 1 , 4 1  1 05 , 7  

1 0 ,  1 9  1 7 , 62 27 , 97 4 1 , 76 59 , 45 8 1 , 55 1 08 , 5  1 40 , 9  
1 2 , 74 22 , 02 34 , 97 52 , 1 9  74 , 32 1 0 1 , 9  1 35 , 7  1 76 , 2  
1 5 , 29 26 , 42 4 1 , 96 62 , 63 89 , 1 8  1 22 , 3  1 62 , 8  2 1 1 , 4 
20 , 39 35 , 23 55 , 95 83 , 5 1  1 1 8 , 9  1 63 , 1 2 1 7 ,  1 28 1 , 9 
25 , 49 44 , 04 69 , 93 1 04 , 4  1 48 , 6  203 , 9  27 1 , 4  352 , 3  
30 , 58 52 , 85 83 , 92 1 25 , 3  1 78 , 4  244 , 7  325 , 6  422 , 8  

5 , 268 9 ,  1 04 1 4 , 46 2 1 , 58 30 , 73 42 , 1 5  56 , 1 0  72 , 83 
6 , 585 1 1 , 38 1 8 , 07 26 , 97 38 , 4 1  52 , 68 70 , 1 2  9 1 , 04 
7 , 903 1 3 , 66 2 1 , 68 32 , 37 46 , 09 63 , 22 84 , 1 5  1 09 , 2  

1 0 , 54 1 8 , 2 1  28 , 9 1  43 , 1 6  6 1 , 45 84 , 29 1 1 2 , 2  1 45 , 7  
1 3 ,  1 7  22 ,76  36 , 14  53 , 95 76 , 8 1  1 05 , 4  1 40 , 2  1 82 ,  1 
1 5 , 8 1  27 , 3 1  43 , 37 64 , 74 92 , 1 8  1 26 , 4  1 68 , 3  2 1 8 , 5  
2 1 , 07 36 , 4 1  57 , 83 86 , 32 1 22 , 9  1 68 , 6  224 , 4  291 , 3  
26 , 34 45 , 52 72 , 28 1 07 , 90 1 53 , 6  2 1 0 , 7  280 , 5  364 , 1 
3 1 , 6 1  54 , 62 86 , 74 1 29 , 5  1 84 , 4  252 , 9  336 , 6  437 , 0  

5 , 4 1 2  9 , 352 1 4 , 85 22 , 1 7  3 1 , 56 43 , 30 57 , 63 74 , 82 
6 , 765 1 1  , 69 1 8 , 56 27 , 7 1  39 , 45 54 , 1 2  72 , 04 93 , 52 
8 ,  1 1 8 1 4 , 03 22 , 28 33 , 25 47 , 35 64 , 95 86 , 44 1 1 2 , 2  

1 0 , 82 1 8 , 70 29 , 70 44 , 34 63 , 1 3  86 , 60 1 1 5 , 3  1 49 , 6  
1 3 , 53 23 , 38 37 , 1 3  55 , 42 78 , 9 1  1 08 , 2  1 44 ,  1 1 87 , 0  
1 6 , 24 28 , 06 44 , 55 66 , 5 1  94 , 69 1 29 , 9  1 72 , 9  224 , 5  
2 1 , 65 37 , 4 1  59 , 40 88 , 67 1 26 , 3  1 73 , 2  230 , 5  299 , 3  
27 , 06 46 , 76 74 , 26 1 1 0 , 8  1 57 , 8  2 1 6 , 5  288 , 1 374 , 1 
32 , 47 56 ,  1 1  89 , 1 1  1 33 , 0  1 89 , 4  259 , 8  345 , 8  448 , 9  

5 , 484 9 , 477 1 5 , 05 22 , 46 3 1  , 98 43 , 87 58 , 40 75 , 82 
6 , 855 1 1 , 85 1 8 , 8 1  28 , 08 39 , 98 54 , 84 73 , 00 94 , 77 
8 , 227 1 4 , 22 22 , 57 33 , 70 47 , 98 65 , 8 1  87 , 60 1 1 3 , 7  

1 0 , 97 1 8 , 95 30,  1 0  44 , 93 63 , 97 87 , 75 1 16 , 8  1 5 1 , 6  
13 , 7 1  23 , 69 37 , 62 56 , 1 6  79 , 96 1 09 , 7  1 46 , О  1 89 , 5  
1 6 , 45 28 , 43 45 , 1 5  67 , 39 95 , 95 1 3 1 , 6  1 75 , 2  227 , 4  
2 1 , 94 37 , 9 1  60 , 20 89 , 86 1 27 , 9  1 75 , 5  233 , 6  303 , 3  
27 , 42 47 , 38 75 , 25 1 1 2 , 32 1 59 , 9  2 1 9 , 4  292 , О  379 , 1 
32 , 9 1  56 , 86 90 , 29 1 34 , 8  1 9 1 , 9 263 , 2  350 , 4  454 , 9  

1 49 



А 
в в 1 1 1 1 1 i 'f = л fjJ = (/LU 1 0 0 1 2 5  1 5 0  1 7 5  2 0 0  

с 

0 , 2 0 , 3  0 , 3523 0 , 688 1 1 ,  1 89 1 , 888 2 , 8 1 9  
0 , 25 0 , 375 0 , 4404 0 , 860 1 1 , 486 2 , 360 3 , 523 
0 , 3  0 , 45 0 , 5285 1 , 032 1 ,  784 2 , 832 4 , 228 
0 , 4  0 , 6  0 , 7046 1 , 376 2 , 378 3 , 776 5 , 637 

2 , 0 0 , 5  0 , 75 0 , 8808 1 , 720 2 , 973 4 , 720 7 , 046 
0 , 6  0 , 9  1 , 057 2 , 064 3 , 567 5 , 665 8 , 456 
0 , 8  1 , 2 1 , 409 2 , 752 4 , 756 7 , 553 1 1  , 27 
1 , О  1 , 5 1 , 762 3 , 44 1  5 , 945 9 , 44 1  1 4 , 09 
1 , 2 1 , 8 2 ,  1 1 4 4 ,  1 29 7 ,  1 34 1 1 , 33 1 6 , 9 1  

0 , 2  0 , 324 0 , 3508 0 , 6852 1 ,  1 84 1 , 880 2 , 807 
0 , 25 0 , 405 0 , 4385 0 , 8565 1  1 , 480 2 , 350 3 , 508 
0 , 3  0 , 4 86 0 , 5262 1 , 028 1 ,  776 2 , 820 4 , 2 1 0  
0 , 4  0 , 648 0 , 70 1 7  1 , 370 2 , 368 3 , 760 5 , 6 1 3  

2 , 24 0 , 5  0 , 8 1  0 , 877 1 1 ,  7 1 3  2 , 960 4 , 70 1  7 , 0 1 7  
0 , 6  0 , 972 1 , 052- 2 , 056 3 , 552 5 , 64 1  8 , 420 
0 , 8  1 , 30 1 , 403 2 , 74 1  4 , 736 7 , 52 1  1 1 , 23 
1 , 0 1 , 62 1 , 754 3 , 426 5 , 920 9 , 40 1 1 4 , 03 
1 , 2  1 , 944 2 ,  1 05 4 ,  1 1 1  7 ,  1 04 1 1 , 28 1 6 , 84 

0 , 2  0 , 35 О ,  3467 1 О ,  677 1 1 , 1 70 1 , 858 2 , 773 
0 , 25 0 , 437 0 , 4333 0 , 8464 ] , 462 2 , 322 3 , 467 
0 , 3  0 , 525 0 , 5200 ] , 0 1 6  ] , 755 2 , 787 4, 1 60 
0 , 4  0 , 7  0 , 6933 1 , 354 2 , 340 3 , 7 1 6 5 , 547 

2 , 5  0 , 5  0 , 875 0 , 8667 1 , 693 2 , 925 4 , 645 6 , 933 
0 , 6  1 , 05 ] , 040 2 , 03 1  3 , 5 \ 0 5 , 574 8 , 3�0 
0 , 8  1 , 4 1 , 387 2 , 708 4 , 68(\ 7 , 432 1 1 , 09 
1 , 0 1 ,  75 1 , 733 3 , 385 5 , 850 9 , 290 1 3 , 87 

( 1 , 2  ) 2 , 1 2 , 080 4 , 062 7 , 020 1 1 ,  1 5  1 6 , 64 

0 , 2  0 , 38 0 , 3398 0 , 6636 1 ,  1 47 1 , 82 1 2 , 7 1 8  
0 , 25 0 , 475 0 , 4247 0 , 82954 1 , 433 2 , 276 3 , 398 
0 , 3  0 , 57 0 , 5097 0 , 99545 1 , 720 2 , 732 4 , 077 
0 , 4  0 , 76 0 , 6796 1 , 327 2 , 294 3 , 642 5 , 436 

2 , 8 0 , 5  0 , 95 0 , 8495 1 , 659 2 , 867 4 , 553 6 , 796 
0 , 6  1 ,  1 4  1 , 0 1 9  1 , 99 1 3 , 440 5 , 463 8 ,  1 55 
0 , 8  1 , 52 1 , 359 2 , 655 4 , 587 7 , 284 1 0 , 87 
1 , 0 1 , 9 1 , 699 3 , 3 1 8  5 , 734 9 ,  1 05 1 3 , 59 

( 1 , 2) 2 , 28 2 , 039 3 , 982 6 , 88 !  1 0 , 93 1 6 , 3 1  

3 , 1 5  1 0 , 2  0 , 4 1 5  0 , 3301 0 , 6448 1 ,  1 1 4 1 1 , 769 2 , 64 1  
0 , 25 0 , 51 9  0 , 4 1 27 0 , 8060 1 , 393 2 , 21 2  3 , 30 1  1 

1 $Q 



Продолжение табл. 20 
в м.м 

1 25 0 1 30 0 1 350 j 400 1 - 450 1 500 1 550 1 600 
с 

5 , 505 9 , 5 1 2  1 5 ,  1 1  22 , 55 32 , 1 0  44 , 04 58 , 62 76 , 1 0  
6 , 88 1  1 1 , 89 1 8 , 88 28 ,  1 9 40 , 1 3  55 , 05 73 , 27 95 , 1 2  
8 , 257 1 4 , 27 22 , 66 33 , 82 48 , 1 6  66 , 06 87 , 92 1 14 ,  1 

1 1 , 0 1  1 9 , 02 30 , 2 1  45 , 1 0  64 , 2 1  88 , 08 1 1 7 , 2  1 52 , 2  
1 3 , 76 23 , 78 37 , 76 56 , 37 80 , 26 1 1 0 ,  l 1 46 , 5  1 90 , 2  
1 6 , 5 1  28 , 54 45 , 32 67 , 64 96 , 3 1  1 32 ,  1 1 75 , 8  228 , 3  
22 , 02 38 , 05 6 0 , 42 90 , 1 9  1 28 , 4  1 76 , 2  234 , 5  304 , 4  
27 , 52 47 , 56 75 , 53 1 1 2 ,  7 1 60 , 5  220 , 2  293 , 1 380 , 5  
33 , 03 57 , 07 90 , 63 1 35 , 3  1 92 , 6  264 , 2  35 1 , 7 456 , 6  

5 , 482 9 , 472 1 5 , 04 22 , 45 3 1 , 97 43 , 85 58 , 37 75 , 78 
6 , 852 1 1 , 84 1 8 , 80 28 , 07 39 , 96 5 1 , 82 72 . 96 94 , 27 
8 , 223 1 4 , 2 1  22 , 56 33 , 68 47 . 95 65 , 78 87 , 55 1 1 3 , 7  

1 0 , 96 1 8 , 94 30 , 08 44 , 9 1  63 : 94 87 , 7 1 1 1 6 , 7  1 5 1  , 6  
1 3 , 70 23 , 68 37 , 60 56 , 1 3  79 , 92 1 09 , 6  1 45 , 9  1 80 , 4  
1 6 , 45 28 , 42 45 , 1 3  67 , 36 05 , 9 1  1 3 1 , 6  1 75 , 1 227 , 3  
2 1 , 93 37 , 89 60 , 1 7  89 , 8 1  1 27 , 9  1 75 , 4  233 , 5  303 , 1 
27 , 4 1  47 , 36 75 , 2 1  1 1 2 . 27 1 59 , 8  2 1 9 , 3  29 1 , 8 378 , 9  
32 , 89 56 , 83 90 , 25 1 34 , 7 1 9 1 , 8  263 , 1 350 , 2  454 , 7  

5 , 4 1 7  9 , 360 1 4 , 86 22 ,  19  3 1 , 59 43 , 33 57 , 68 74 , 88 
6 , 77 1  1 1 ,  70 1 8 , 58 27 , 73 39 , 49 54 , 1 7  72 , 1 0  93 , 60 
8 ,  1 25 1 4 , 04 22 , 29 33 , 28 47 , 38 65 , 00 86 , 5 1  1 1 2 , 3  

1 0 , 83 1 8 , 72 29 , 73 44 , 37 63 , 1 8  86 , 67 1 1 5 , 4  1 49 , 8  
1 3 , 54 23 , 4 0  37 , 1 6  55 , 47 78 , 97 1 08 , 3  1 44 , 2  1 87 , 2  
1 6 , 25 28 , 08 44 , 59 66 , 56 94 , 77 1 30 , 0  1 73 , 0  224 , 6  
2 1 , 67 37 , 44 59 , 45 88 , 75 1 26 , 4  1 73 , 3  230 , 7  299 , 5 
27 , 08 46 , 80 74 , 32 1 1 0 , 9  1 57 , 9  2 1 6 , 7  288 ,4 374 , 4  
32 , 50 56,  1 6  89 , 1 8  1 33 ,  1 1 89 , 5  260 , 0  346 , 1 449 , 3  

5 , 309 9 ,  1 74 1 4 , 57 2 1 , 75 30 , 96 42 , 47 56 , 53 73 , 39 
6 , 636 1 1 , 47 1 8 , 2 1  27 , 1 8  38 , 70 53 , 09 70 , 66 9 1 ,  74 
7 , 964 1 3 , 76 2 1  , 85 32 , 62 46 ,44 63 , 7 1 84 , 80 1 1 0 ,  1 

1 0 , 62 1 8 , 35 29 , 1 4  43 , 49 6 1 , 93 84 , 95 1 1 3 ,  1 1 46 , 8  
1 3 , 27 22 , 94 36 , 42 54 , 37 77 , 4 1 1 06 , 2  1 4 1 , 3  1 83 , 5  
1 5 , 93 27 , 52 43 , 70 65 , 24 92 , 89 1 27 , 4  1 69 , 6  220 , 2  
2 1 , 24 36 , 70 58 , 27 86 , 98 1 23 , 9  1 69 , 9  226 , l 293 , 6  
26, 55 45 , 87 72 , 84 1 08 , 7  1 54 , 8  2 1 2 , 4  282 , 7  367 , 0  
3 1 , 85 55 , 04 87 , 4 1  1 30 , 5  1 85 , 8  254 , 8  339 , 2  440 , 4  

! 5 , 1 59 8 , 9 1 4  1 4 ,  1 6  1 21 , 1 3 30 , 08 4 1 , 27 54 ,93 7 1 , 3 1  

1 6 , 448 1 1 ,  1 4  1 7 , 69 26, 4 1  37 , 6 1  5 1 , 59 68, 66 89 , 1 4  

1 5 1  



А 

в в 1 1 1 1 1 i Ф = А  q> = dш 1 0 0 1 2 5  1 5 0  1 7 5  2 0 0  

с 
0 , 3  0 , 626 0 , 4952 0 , 9672 1 , 67 1 2 , 654 3 , 962 
0 , 4  0 , 83 0 , 6603 1 , 290 2 , 229 3 ,539 5 , 282 
0 , 5  1 , 04 0 , 8254 1 , 6 1 2  2 , 786 4 , 423 6 , 603 

3, 1 5  0 , 6  1 , 24 0 , 9904 1 , 934 3 , 343 5 , 308 7 , 924 
0 , 8  1 , 66 1 , 321  2 , 579 4 , 457 7 , 078 1 0 , 56 

( 1 , 0) 2 , 07 1 , 650 3 , 224 5 , 57 1  8 , 847 1 3 , 2 1  
( 1 ,  2) 2 , 49 1 , 98 1 3 , 869 6 , 686 1 0 , 62 1 5 , 85 

0 , 2  0 , 455 0 , 3 182 0 , 62 1 4  1 , 074 1 , 705 2 , 545 
0 , 25 0 , 569 0 , 3977 0 , 7768 1 , 342 2, 1 3 1  3 ,  1 82 
0 , 3  0 , 682 0 , 4773 0 , 932 1 1 , 6 1 1 2 , 558 3 , 8 1 8  

3 , 55 0 , 4  0 , 9 1  0 , 6393 1 , 243 2, 148 3 , 4 10 5 , 09 1  
0 , 5  1 ,  1 4  0 , 7954 1 , 554 2 , 685 4 , 263 6 , 363 
0 , 6  1 , 36 0 , 9545 1 , 864 3 , 22 1  5 ,  1 1 6 7 , 636 
0 , 8 1 , 82 1 , 273 2 , 486 4 , 295 6 , 82 1 1 0 ,  1 8  

( 1 )  2 , 27 1 , 59 1 3 , 107 5 , 369 8 , 526 1 2 , 73 

0 , 2  0 , 5  0 , 3044 0 , 5946 1 , 027 1 , 63 1 2 , 435 
0 , 25 0 , 625 0 , 3805 0 , 7432 1 , 284 2 , 039 3 , 044 
0 , 3  О ,  75 0 , 4566 0 , 89 1 9  1 , 54 1 2 , 447 3 , 653 

4 , 0  0 , 4  1 , 0 0 , 6088 1 ,  1 89 2 , 055 3 , 263 4 , 870 
0 , 5  1 , 25 0 , 76 1 0  1 , 486 2 , 5118 4 , 078 6 , 088 
0 , 6  1 , 5 0 , 9 1  1 , 784 3 , 082 4 , 894 7 , 306 
0 , 8  2 , 0  1 , 2 1 8  2 , 378 4 ,  1 09 6 , 526 9 , 74 1  

( 1 )  2 , 5  1 , 522 2 , 973 5, 1 37 8 ,  1 57 1 2 , 1 8  

0 , 2  0 , 55 0 , 2894 0 , 5653 0 , 9"?69 1 , 55 1  2 , 3 1 6  
0 , 25 0 , 687 0 , 36 1 8  0 , 7067 1 , 22 1 1 , 939 2 , 894 
0 , 3  0 , 825 0 , 4342 0 , 8480 1 , 465 2 , 327 3 , 473 

4 , 5 0 , 4 1 ,  1 0 , 5789 1 ,  1 3 1  1 , 954 3 ,  1 03 4 , 63 1  
0 , 5  1 , 37 0 , 7236 1 , 4 1 3  2 , 442 3 , 878 5 , 789 
U , 6  1 , 65 0 , 8683 1 , 696 2 , 93 1  4 , 654 6 , 947 

( 0 , 8)  2 , 2  1 , 1 58 2 , 26 1  3 , 908 6 , 205 9 , 262 

" 
0 , 2 0 , 6  О , 2754 0 , 5376 0 , 9290 1 , 475 2 , 202 
0 , 25 0 , 75 0 , 344 1 0 , 6720 1 ,  1 6 1  1 , 844 2 , 752 
0 , 3  0 , 9  0 , 4 1 23 0 , 8064 1 , 393 2 , 2 1 3  3 , 303 

5 , 0  0 , 4 1 , 2 0 , 5505 1 , 075 1 , 858 2 , 950 4 , 404 
0 , 5  1 , 5 0 , 6881 1 , 344 2 , 322 3 , 688 5 , 505 
0 , 6  1 , 8 0 , 8257 1 , 6 1 3  2 , 787 4 , 425 6 , 606 

(0 , 8 )  2 , 4  1 ,  1 0 1  2 ,  1 50 3 , 7 1 6  5 , 90 1  8 , 808 

1 52 



Продолжение табл. 20 
В МЛf. 

·! 2 50 1 30 0  1 350 1 400  1 450 1 500  [ 550 1 60 0  

с 
7 , 738 1 3 , 37 2 !  , 23 3 1 , бЭ 45 , 1 3  6 1 , 9J 82 , 39 1 07 , о 

1 0 , 32 1 7 , 83 28 , 3 1  42 , 23 60 , 17  82 , 54 1 09 , 9  1 42 , 6 
1 2 , 90 22 , 29 35 , 39 52 , 82 75 , 2 1  1 03 , 2  1 37 , 3  1 78 ,  3 
1 5 , 48 26 , 74 42 , 47 63 , 39 9J , 25 1 23 , 8  1 6± , 8  2 1 3 , 9 
20 , 63 35 , 66 56 , 62 8 1 , 52 1 20 , 3  165 , 1 2 1 9 , 7  285 , 2  
25 , 79 44 , 57 70 , 78 1 05 , 65 1 50 , 4  206 , 3  274 , 6  356 , 6  
30 , 95 53 , 48 84 , 93 1 26 , 8  1 89 , 5  247 , 6  329 , 6 427 , 9  

4 , 97 1  8 , 59 1  1 3 , 64 20 , 36 28 , 99 39 , 77 52 , 94 68 , 72 
6 , 2 1 4  1 0 , 74 1 7 , 05 25 , 45 36 , 24 49 , 7 1  66 , 1 7  85 , 9 1  
7 , 457 1 2 , 86 20 , 46 30 , 54 43 , 49 59 , 66 79 , 40 1 03 ,  1 
9 , 943 1 7 ,  1 8  27 , 28 40 , 73 57 , 99 79 , 54 1 05 , 9  137 , 4 

1 2 , 43 2 1 , 48 34 , 1 0  50 , 9 1 72 , 48 99 , 43 1 32 , 3  1 7 1 , 8 
1 4 , 9 1  25 , 77 40 , 92 6 1 , 09 86 , 98 1 1 9 , 3  1 58 , 8  206 , 2  
1 9 , 89 34 , 36 54 , 57 8 1 , 45 1 1 6 , О  1 59 ,  1 2 1 1 , 7 274 , 9  
24 , 86 42 , 95 68 , 2 1  1 0 1 , 8  1 45 , О  198 , 9  264 , 7  343 , G  

4 , 756 8 , 2 1 9  1 3 , 05 1 9 , 48 27 , 74 38 , 05 50 , 64 65 , 75 
5 , 945 1 0 , ?,7 1 6 , 3 1  24 , 35 34 , 67 47 , 56 63 , 3 1  82 , 1 9  
7 '  1 34 1 2 , 33 1 9 , 58 29 , 22 4 1 , 6 1  57 , 08 75 , 97 98 , 63 
9 , 5 1  1 6 , 44 26 ,  1 0  38 , 96 55 , 48 76 , 1 0  1 0 1 , 3  1 3 1 , 5  

1 1 , 89 1 0 , 58 32 , 63 48 , 70 69 , 35 95 , 1 3  1 26 , 6  1 64 , 4  
1 4 , 27 24 , 66 39 ,  1 5  58 , 44 83 , 22 1 1 4 , 2  1 5 1 , 9 1 97 , 3  
1 9 , 02 32 , 88 52 , 20 77 , 93 1 1 1 , 0 1 52 , 2  202 , 6  263 , 0  
23 , 78 4 1 , 09 65 , 1 6  97 , 4 1  ! 38 , 7  1 9J , 3  253 , 2  328 , 8  

4 , 523 7 , 8 1 5  1 2 , 4 1 1 8 , 52 26 , 38 36 , 1 8  48 , 1 6  62 , 52 
5 , 653 9 , 769 1 5 , 5 1 23 , 1 6  32 , 97 45 , 23 60 , 20 78 , 1 5  
6 , 784 1 1 ,  72 1 8 , 62 27 , 79 39 , 56 54 , 27 72 , 24 93 , 78 
9 , 045 1 5 , 63 24 , 82 37 , 05 52 , 75 72 , 36 96 , 3 1  1 25 , О  

1 1 , 3 1  1 9 , 54 1 , 03 46 , 3 1  65 , 94 90 , 45 120 , 4  1 56 , 3  
1 3 , 57 23 , 45 37 , 23 55 , 57 79 , 1 3  1 08 , 5  144 , 5  1 87 , 6  
1 8 , 09 3 1 , 26 49 , 64 74 , 1 0  1 05 , 5  1 44 , 7  1 92 , 6  250 , 1 

4 , 30 1  7 , 432 1 1 , 80 1 7 , 62 25 , 08 34 , 4 1  45 , 79 59 , 45 
5 , 376 9 , 290 1 4 , 75 22 , 02 3 1 , 35 43 , 0 1  1 57 , 24 74 , 32 
6 , 45 1  1 1 ,  1 5  1 7 , 70 26 , 42 37 , 62 5 1 , 6 1  68 , 69 89 , 1 8  
8 , 60 1  1 4 , 86 28 , 60 35 , 23 50 , 1 6  68 , 8 1  9 1 , 59 1 1 8 , 9  

1 0 , 75 1 8 , 58 29 , 50 44 , 04 62 , 70 86 , 0 1  1 1 4 , 5  1 48 , 6  
1 2 , 90 22 , 29 35 , 40 52 , 85 75 , 25 1 03 , 2  1 37 , 4  1 7 8 , 4  
1 7 , 20 1 29 , 73 47 , 20 70 , 46 1 00 , 3  1 37 , 6  1 83 , 2  237 , 8  

1 53 



А 

в в 1 1 1 1 i ·� = :::;- <р = tlш 1 0 0  1 2 5  1 50 1 7 5  2 0 0  

в 
0 , 2  0 , 66 0 , 2594 0 , 5067 0 , 875 1 , 390 2 , 075 
0 , 25 0 , 825 0 , 3243 0 , 6333 1 , 094 1 , 738 2 , 594 

5 , 6  0 , 3  0 , 99 0 , 389 1 0 , 7600 1 , 3 1 3  2 , 085 3 ,  1 1 3 
0 , 4  1 , 32 0 , 5 1 88 1 , 0 1 3  1 ,  75 1 2 , 780 4 ,  1 50 
0 , 5  1 , 65 О , 64Р5 1 , 267 2, 1 89 3 , 476 5 , 188 
0 , 6  1 , 98 0 , 7782 1 , 520 2 , 626 4 ,  1 7 1  6 , 226 

0 , 2  0 , 73 О , 2426 0 , 4739 0 , 9 1 89 1 , 300 1 , 94 1 
0 , 25 0 , 9 1 2  0 , 3033 0 , 5924 1 , 024 1 , 625 2 , 426 

6 , 3  0 , 3  1 , 095 О , 3639 0 , 7 1 08 1 , 228 1 , 95 1  2 , 9 1 2  
0 , 4  1 , 46 0 , 4853 0 , 9478 1 , 638 2 , 6G l  3 , 882 
0 , 5  1 , 82 О , 6066 1 ,  1 85 2 , 047 3 , 25 1  4 , 853 

(0 , 6) 2 ,  1 9  0 , 7279 1 , 422 2 , 457 3 , 901  5 , 823 

0 , 2  0 , 8 1  0 , 2256 0 , 4058 0 , 76 1 3  1 , 209 1 , 805 
0 , 25 1 , 0 1  0 , 2820 0 , 5073 0 , 95 1 7 ) 1 , 5 1 1 2 , 256 

7 ,  1 0 , 3  . 1 , 2 1  0 , 3384 0 , 6087 1 ,  1 42 1 , 8 1 3  2 , 707 
0 , 4  1 , 62 0 , 45 1 2  0 , 8 1 1 6  1 , 523 2 , 4 1 8 3 , 609 

(0 , 5 )  2 , 02 0 , 5639 1 , 0 1 5  1 , 903 3 , 022 4 , 5 1 2  
(0 , 6) 2 , 43 0 , 6767 1 , 2 1 7  2 , 284 3 , 627 5 , 4 1 4  

0 , 2  0 , 9  0 , 2088 0 , 4078 0 , 7046 1 ,  1 1 9 1 , 670 
0 , 25 1 ,  1 2  0 , 26 1 0  0 , 5097 0 , 8808 1 , 399 2 , 088 

8 , 0  0 , 3  1 , 35 0 , 3 1 32 0 , 6 1 1 7  1 , 057 1 , 678 2 , 505 
0 , 4  1 , 8  0 , 4 1 76 0 , 8 1 55 1 , 409 2 , 238 3 , 340 

( О , 5) 2 , 25 0 , 52 1 9  1 , 0 1 9  1 , 762 2 . 797 4 ,  1 76 

0 , 2  1 О , 1 926 0 , 3762 0 , 650 1 1 , 032 1 , 54 1  

9 , 0  0 , 25 1 , 25 0 , 2408 0 , 4703 0 , 8 1 26 1 , 290 1 , 926 . 
0 , 3  1 , 5 0 , 2889 0 , 5643 0 , 9752 1 , 549 2 , 3 1 2  
0 , 4  2 0 , 3853 0 , 7525 1 , 300 2 , 065 3 , 082 

(0 , 5) 2 , 5  0 , 48 1 6  0 , 9406 1 , 625 2 , 58 1  3 , 853 

0 , 2  1 , 1 О ,  1 787 0 , 3490 0 , 6030 0 , 9576 1 , 429 

I 0 , 0  0 , 25 1 , 38 0 , 2233 0 , 4362 0 , 7538 1 , 1 97 1 , 787 
0 , 3  1 , 65 0 , 2680 0 , 5235 0 , 9045 1 , 436 2, 1 44 

( 0 , 4) 2 , 2 0 , 3573 0 , 6979 1 , 206, 1 , 9 1 5  2 , 859 

П р  и м  е ч а н  и е. Парам€Тры пеrедач (А, i, <f;) взяты по рядам, предусмотренным 

1 54 



Продолжение табл. 20 

в м.м 

1 2 5 0  1 3 0 0  1 3 5 0  1 4 0 0  1 4 5 0  1 5 0 0  1 5 5 0  1 6 0 0  

с 
4 , 053 7 , 004 1 1 , 1 2  1 6 , 60 23 , 64 32 , 43 43 , 1 6  56 , 03 
5 , 067 8 , 755 1 3 , 90 20 , 75 29 , 55 40 , 53 53 , 95 70 , 04 
6 , 080 1 0 , 5 1 · 1 6 , 68 24 , 90 35 , 4 6  48 , 64 64 , 74 84 , 05 
8, 1 06 1 4 , 0 1  22 , 24 33 , 20 47 , 28 64 , 85 86 , 32 1 1 2 , 1 

1 0 ,  1 3  1 7 , 5 1  27 , 80 4 1 , 50 59 , 1 0  8 1 , 06 1 07 , 9  1 40 , 1 
1 2 ,  1 6  2 1 , 03 33 , 37 49 , 8 1  70 , 9 1  97 , 28 1 29 , 5  1 68 ,  1 

3 , 791  6 , 55 1  1 0 , 40 1 5 , 53 2 1 . 1 0  1 30 , 33 40 , 37 52 , 4 !  
4 , 739 8 ,  1 89 1 3 , 00 1 9 , 4 1  26 , 37 37 , 9 1 50 , 46 65 , 5 1  
5 , 687 9 , 82.7 1 5 , 60 23 , 29 3 1  , 65 45 , 49 60 , 55 78 , 6 1 
7 , 582 1 3 ,  1 0  20 , 8 1  3 1  , 06 4 2 , 20 60 , 66 80 , 74 1 04 , 8  
9 , 478 1 6 , 38 26 , 0 1  38 , 82 52 , 74 75 , 82 1 00 , 9  1 3 1  , О  

1 1 , 37 1 9 , 65 3 1  , 2 1  46 , 59 63 , 29 90, 99 1 2 1 , 1 1 57 , 2  

3 , 525 6 , 09 1  9 , 672 1 4 , 44 20 , 56 28 , 20 37 , 53 48 , 72 
4 , 406 7 , 6 1 3  1 2 , 09 1 8 , 05 25 , 69 35 , 25 46 , 9 1  60 , 9 1  
5 , 287 9 ,  1 36 1 4 , 5 1  2 1 , 66 30 , 83 42 , 30 56 , 30 73 , 09 
7 , 049 1 2 ,  1 8  1 9 , 34 28 , 87 4 1 ,  1 1  56 , 39 75 , 06 97 , 45 
8 , 8 1 2  1 5 , 23 24 , 1 8  36 , 09 5 1 , 39 70 , 49 93 , 83 1 2 1 , 8  

1 0 , 57 1 8 , 27 29 , 0 1  43 , 3 1  6 1 , 67 84 59 1 1 2 , 6  1 46 , 2  

1 
3 , 262 5 , 637 8 , 9) 1  1 3 , 35 ! 9 , 02 26 , ! О  34 , 74 45,  ! О  
4 , 078 7 , 046 1 ! ,  1 9  1 6 , ?<J 23 , 78 32 , 62 43 , 42 56 , 37 
4 , 893 8 , 456 1 3 , 43 20 , 0 l  28 , 54 39 , 1 5  52 , 1 0  67 , 64 
6 , 524 1 1 , 27 1 7 , 9J 26 , 72 38 , 05 52 , 1 9  69 , 47 90 , 1 9  
8 ,  1 55 1 4 , 09 22 , 38 33 , 4) 47 , 56 65 , 24 86 , 84 1 1 2 , 7  

3 , 0 1 0  5 , 20 1  8 , 259 1 2 , 33 1 7 , 55 24 , 08 32 , 05 4 1 , 6 1  
3 , 762 6 , 50 1  1 0 , 32 1 5 , 4 1  2 1 , 94 30 , 1 0  40 , 06 52 , 0 1  
4 , 5 1 5  7 , 80 1  1 2 , 39 1 8 , 49 26 , 33 36 , 1 2  48 , 07 62 , 4 1  
6 , 020 1 0 , 40 1 6 , 52 24 , 66 35 , 1 1  48 , 1 6  64 , 1 0  83 , 22 
7 , 525 1 3 , 00 20 , 65 30 , 82 43 , 88 60 , 20 80 , 1 2  1 04 , 0  

2 , 792 4 , 824 7 , 66 1  1 1 , 43 1 6 , 28 22 , 33 29 , 73 38 , 59 
3 , 190 6 , 030 9 , 576 1 4 , 29 20 , 35 27 , 92 37 , 1 6  48 , 24 
4 ,  1 88 7 , 236 1 1 , 49 1 7 ,  1 5  24 , 42 33 , 50 44 , 59 57 , 89 
5 , 583 9 , 648 1 5 , 32 22 , 87 32 , 56 44 , 67 59 , 45 7 7 ,  1 9  

гост 2 1 8 5 - 5 5 .  



o/ L= 

1 1 1 l в 4 0  4 5  5 0  
L 

1 0 , 33 0 , 0526 0 , 0749 о, 1 03 

1 ,  1 2  0 , 33 0 , 0552 0 , 0785 О ,  1 08 

1 , 25 0 , 33 0 , 0567 0 , 0807 О ,  1 1 1  

1 , 4 0 , 33 0 , 0573 0 , 08 1 6  О ,  1 1 2 

1 , 6 0 , ::.3 0 , 0557 0 , 0808 0 , 1 1 1  

1 , 8 0 , 33 0 , 0552 0 , 0786 о ,  1 08 

2 0 , 33 0 , 0532 0 , 0758 О ,  1 04 

2 , 24 0 , 30 0 , 0477 0 , 0679 0 , 0931 

2 , 5  0 , 30 0 , 0449 0 , 0639 0 , 087 7 

2 , 8  0 , 30 0 , 04 1 8  0 , 0596 0 , 081 7  

3 ,  1 5  0 , 30 0 , 0385 0 , 0549 0 , 0753 

3 , 55 0 , 30 0 , 0352 0 , 0501 0 , 0688 

4 0 , 30 0 , 0320 0 , 0456 0 , 0625 

4 , 5 О ,  27 0 , 0277 0 , 0395 0 , 0542 

5 0 , 24 0 , 0227 0 , 0323 0 , 0443 

5 , 6  0 , 21 0 , 0 1 85 0 , 0264 0 , 0362 

6 , 3  0 , 1 9  0 , 0 1 54 0 , 021 9 0 , 030 1 

7 , 1  j0 , 1 7  0 , 01 26 0 , 0 1 79 0 , 0246 

8 о ,  1 5  0 , 0 1 0 1  0 , 0 1 44 0 , 0 1 98 

9 О ,  1 3  0 , 008010 , 01 1 4 0 , 0 1 57 

1 0  0 , 1 2  0 , 006810 , 0096 0 , 0 1 32 

1 56 

2 1 .  Геометрические показатели несущей 

L в мм 

5 6  1 6 3  1 
с 

О ,  1 44 0 , 206 

О ,  1 5 1  0 , 2 1 5  

О ,  1 56 0 , 221 

О, 1 57 0 , 224 

О ,  1 56 0 , 222 

о ,  1 52 0 , 21 6  

О ,  1 46 0 , 208 

о, 1 3 1 О ,  1 86 

О ,  1 23 О ,  175  

о ,  1 1 5 0 , 1 63 

О ,  1 06 0 , 1 5 1  

0 , 0966 О ,  1 38 

0 , 0878 о ,  1 25 

0 , 0761 О, 1 08 

0 , 0622 0 , 0886 

0 , 0509 0 , 0724 

0 , 0423 0 , 0602 

0 , 0346 0 , 0492 

о, 0278 0 , 0396 

0 , 0220 0 , 03 1 3  

0 , 0 1 85 0 , 0264 

8 5 i2 
С = -' - ' 

292 у (i2 + 1 )3 

7 1 1 8 0  1 9 0  / 1 00 1 
0 , 294 0 , 421  0 , 599 0,822 

0 , 308 0 , 44 1  0 , 628 0,862 

0 , 31 7  0 , 454 0 , 646 0,88G 

0 , 320 0 , 458 0 , 653 0,895 

0 , 3 1 7  0 , 454 0 , 646 0,886 

0 , 309 0 , 442 0 , 629 0 .853 

0 , 298 0 , 426 0 , 607 0,8З2 

0 , 267 0 , 381  0 , 543 0,745 

0 , 25 1  0 , 359 0 , 51 1 0,701 

0 , 234 0 , 335 0 , 476 0,653 

0 , 21 6  0 , 308 0 , 439 0,602 

О ,  1 97 0 , 282 0 , 40 1  0,550 

о ,  1 79 О ,  256 0 , 365 0,500 

О ,  1 55 0 , 222 0 , 31 6  0,43� 

0 , 1 27 О ,  1 81 0 , 258 0,354 

0 , 1 04 О, 1 48 0 , 21 1 0,290 

0 , 0861 О, 1 23 0 , 1 75 0,241 

0 , 0704 О ,  1 0 1  о ,  1 43 0 , 1 97 

0 , 0567 0 ,081 1 о ,  1 1 5  0 , 1 58 

0 , 0448 0 , 0642 0 , 091 3 О, 125 

0 , 0378 0 , 0541  0 , 0770 0, 106 



способ11ост11 конических передач 

3 ( 1 )2 
<j;L Т� - 0 , 5  [,3 

L В МЛI 

1 1 2 J 1 2 s / 1 4 0 / 1 6 0 j 1 s o  / 2 0 0  \ 2 2 4  / 2 5 0  J 2 s o  ! з 1 5  з s 5  / 4 0 0  

1 , 1 55 1 ,606 2 , 256 3 , 368 4 , 795 

1 , 2 1 1 1 , 683 2 , 365 3 , 530 5 , 026 

1 ,  244 1 ,  730 2 , 43 1  3 , 628 5 ,  1 66 

1 , 257 1 , 748 2 , 456 3 , 666 5 , 220 

1 , 245 1 , 731 2 , 432 3 , 630 5, 1 69 

1 , 2 1 2 1 , 686 2, 368 3 , 535 5 , 033 

1 , 1 69 1 , 625 2 , 283 3 , 408 4 , 852 

1 , 046 1 , 454 2 , 043 3 , 050 4 , 343 

0 , 985 1 , 370 1 , 9 25 2 , 873 4 , 09 1  

0 , 9 1 8  1 , 276 1 ,  793 2 , 677 3 , 81 1 

0 ,846 1 ,  1 76 1 , 652 2 , 466 3 , 51 2 

О ,  773 1 , 075 1 , 51 0  2 , 254 3 , 209 

0 ,703 0 , 977 1 , 372 2 , 048 2 , 9 1 6  

0 , 609 0 , 847 1 ' 1 90 1 , 776 2 , 528 

0 , 498 0 , 692 0 , 972 1 , 45 1  2 , 066 

0 , 407 0 , 566 0 , 795 1 , 1 86 1 , 689 

0 , 338 0 , 470 0 ,660 0 , 986 1 , 404 

0 , 276 0 , 384 0 , 540 0 , 806 1 ' 1 4 7  

0 , 223 0 , 309 0 , 435 0 , 649 0 , 924 

0 , 1 76 0 , 245 0 , 344 0 , 5 1 3  0 , 731 

0 , 1 48 0 , 206 0 , 290 0 , 432 0 , 6 1 6  

с 

6 , 577 9 , 24 1  1 2 , 85 

6 , 894 9 , 686 1 3 , 47 

7 , 086 9 , 956 1 3 , 84 

7 ,  1 60 1 0 , 06 1 3 , 98 
а/ :" 

7 , 090 9 , 96 1 1 3 , 85 

6 , 904 9 , 699 1 3 , 48 

6 , 656 9 , 351  1 3 , 00 

5 , 957 8 , 369 1 1  , 63 

5 , 6 1 1 7 , 883 1 0 , 96 

5 , 228 7 , 345 1 0 , 21 

4 , 8 1 7  6 , 768 9 , 409 

4 , 403 6, 1 85 8 , 599 

4 , 00 1  5 , 620 7 , 8 1 4  

3 , 468 4 , 872 6 , 773 

2 , 834 3 , 98 1  5 , 535 

2 , 3 1 7  3 , 255 4 , 526 

1 , 925 2 , 705 3 , 76 1  

1 , 574 2 , 2 1 1 3 , 074 

1 , 267 1 ,  781 2 , 475 

1 , 002 1 , 408 1 , 958 

0 , 845 1 , 1 87 1 , 650 

1 8 , ОЬ 

1 8 , 92 

1 9 , 44 

1 9 , 65 

1 9 , 46 

1 8 , 94 

1 8 , 26 

1 6 , 35 

1 5 , 40 

1 4 , 34 

1 3 , 22 

1 2 , 08 

1 0 , 98 

9 , 5 1 6  

7 , 776 

6 , 358 

5 , 284 

4 , 31 9  

3 , 478 

2 , 751 

2, 31 8  

25 , 70 

26 , 94 

27 , 69 

2 7 , 97 

27 , 70 -- . �  .... 
26 , 97 

26 , 00 

23 , 27 

21 , 92 

20 , 42 

1 8 , 82 

1 7 , 20 

1 5 , 63 

1 3 , 55 

1 1 , 07 

9 , 053 

7 , 523 

6 , 1 49 

4 , 95 1  

3 , 9 1 6  

3 , 300 

36 , 78 52 ,62 

38 , 56 55 , 1 5  

39 , 63 56 , 69 

40 , 04 57 , 28 

39 , 65 56 , 72 

38 , 61 55 , 23 

37 , 22 53 , 25 

33 , 31 47 , 66 

3 1 , 38 44 , 89 

29 , 24 4 1 , 82 

26 , 94 38 , 54 

24 , 62 35, 22 

22 , 37 32, 00 

1 9 , 39 27 , 74 

1 5 , 85 22 , 67 

1 2, 96 1 8 , 54 

1 0 , 77 1 5 , 40 

8 , 80 1  1 2 , 59 

7 , 087 1 0 , 1 4  

5 , 606 8 , 0 1 9 

4 , 723 6 , 757 

157 



22, Геометрические показатели несущей способности цилиндрических 
передач внутреннего зацепления 

tj;= -°- в 1 i QJ = - 1 0 0  1 2 5  
А dш 

0 , 5  0 , 25 23 , 78 46 , 45 

2 , 0  
0 , 6  0 , 3  28 , 54 55 , 74 

0 , 8  0 , 4  38 , 05 74 , 32 

1 0 , 5  47 , 56 92 , 9 1  

0 , 4  0 , 248 1 2 , 52 24 ,4.5  

2 , 24 
0 , 5  0 , 31 1 5 , 65 30 , 55 

0 , 6  0 , 37 1 8 , 78 36, 67 

0 , 8  0 , 50 2.5 , 03 48 , 89 

0 , 4  0 , 3  8 , 808 1 7 , 20 

2 , 5  
О , Б 0 , 38 1 ! , 01 2 1 , 50 

0 , 6  0 , 45 1 3 ,  1 2 25 , 80 

0 , 8  0 , 6  1 7 , 62 34 , 41 

0 , 3  0 , 27 4 , 79.5 9 , 366 

2 , 8  
0 , 4  0 , 36 6 , 394 1 2 , 49 

О , Б 0 , 45 7 , 992 1 5 , 61 

0 , 6  0 , 54 9 , 591  1 8 , 73 

0 , 25 0 , 27 2 , 968 5 , 797 

·3 , l Б 
0 , 3  0 , 32 3 , 56 1  6 , 953 

0 , 4  0 , 43 4 , 749 9 , 274 

0 , 5  0 , 54 5 , 936 1 1 , 59 

l58 

1 

J O  i2 

АЗ 

с �' 292 . (i - 1 )3 о/ 
А в мм 

1 50 1 1 75 1 2 0 0  

с 
80 , 26 1 27 , 5  ! 90 , 3  

96 , 31 1 52 , 9  228 , 3  

1 28 , 4  203 , 9  304 , 4  

1 60 , 5  254 , 9  380 , Б  

42 , 24 67 , 08 1 00 , 1  

52 , 8 1  83 , 8.5 1 25 , 2  

63 , 37 1 00 , 6  1 50 , 2  

84 , 4 9  1 34 , 2  200 , 3  

29 , 73 47 , 20 70 , 46 

37 , 1 6  59 , 0 l 88 , 03 

44 , 59 70, 8 1  1 05 , 7  

59 , 45 94 , 4 1  ! 40 , 9  

1 6 , 1 8  25 , 70 38, 36 

21 , 53 34 , 27 5 1 , 1 5 

26 , 97 4 2 , 83 63 , 94 

32 , 37 5 1 , 40 76 , 73 

1 0 , 02 1 5 , 91 23 , 74 

1 2 , 02 1 9 , 09 28 , 49 

1 6 , 03 25 , 45 37 , 99 

20 , 03 31 , 8 1  47 , 49 



11родолжение табл. 22 

А в мм 

Ф= � в 1 1 1 1 1 l (/) = - 1 0 0  1 2 5 1 50 1 7 5 20 0  225  А dш 
с 

0 , 25 0 , 32 2 , 259 4 , 4 1 3  7 , 625 1 2 ,  1 1  1 8 , 07 25, 74 

0 , 3  0 , 38 2 ,  7 1 1  5 , 295 9 , 1 50 1 4 , 53 21 , 69 30 , 88 
3 , 55 

0 , 4  0 , 5 1  3 , 6 1 5  7 , 060 1 2 , 20 1 9 , 37 28 , 92 4 1 '  1 8  

0 , 5  0 , 64 4 , 5 1 9  8 , 826 1 5 , 25 24 , 22 36 , 1 5  5 1 , 4 7  

0 , 2  0 , 3  1 , 409 2 , 752 4 , 756 7 , 553 1 1 , 27 1 6 , 05 

0 , 25 0 , 38 1 ' 762 3 , 44 1  5 , 945 9 , 44 1  1 4 , 09 20 , 07 
4 , 0  

0 , 3  0 , 45  2 ,  1 1 4  4 ,  1 29 7 ,  1 34 1 1 , 33 1 6 , 9 1  24 , 08 

0 , 4  0 , 6  2 , 8 1 9  5 , 505 9 , 5 1 3  1 5 , 1 1  22 , 55 32 , 1 0  

0 , 2  0 , 35 1 ,  1 23 2 , 1 94 3 , 79 1  6 , 020 8 , 986 1 2 , 79 

0 , 25 0 , 44 1 , 404 2, 742 4 , 738 7 , 525 1 1 , 23 1 5 , 99 
4 , 5  

0 , 3 0 , 53 1 , 685 3 , 29 1  5 , 686 9 , 029 1 3 , 48 1 9 ,  1 9  

0 , 4  0 , 7  2 , 246 4 , 387 7 , 582 1 2 , 04 1 7 , 97 25 , 59 

0 , 2  0 , 4  0 , 929 1 , 8 1 4  3 '  1 35 4 , 979 7 , 432 1 0 , 58 

0 , 25 0 , 5  1 ,  1 6 1  2 , 268 3 , 9 19 6 , 223 9 , 290 1 3 , 23 
5 , 0  

0 , 3  0 , 6  1 , 393 2 , 722 4 , 703 7 , 468 1 1 ,  1 5  1 5 , 87 

0 , 4  0 , 8  1 , 858 3 , 629 6 , 270 9 , 957 1 4 , 86 2 1 , 1 6  

О ,  1 5  0 . 35 0 , 575 1 ' 1 22 1 , 939 3 , 080 4 , 597 6 , 545 

0 , 2  0 , 46 0 , 766 1 , 496 2 , 586 4 , 1 06 6 ,  1 30 8 , 727 
5 , 6  

0 , 25 0 , 58 0 , 958 1 , 87 1  3 , 232 5 , 1 33 7 , 662 1 0 , 9 1  

0 , 3  0 , 69 1 '  1 49 2 , 245 3 , 879 6 ,  1 59 9 ,  1 94 1 3 , 09 
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Продолжение табл. 22 

А в Аt.1И 

Ф= _!2_ R 
l 0 0  1 1 1 1 2 0 0  1 2 2 5  1 l <р= - 1 2 5 1 5 0  1 7 5 2 5 0  

А dш 
с 

0 , 1 5  0 , 40 0 , 476 0 , 929 1 , 605 2 , 548 3 , 804 5 , 4 1 6  7 , 430 

0 , 2  0 , 53 0 , 634 1 , 238 
6 , 3  

2 , 1 40 3 , 398 5 , 072 7 , 222 9 , 906 

0 , 25 0 , 66 0 , 793 1 , 548 2 , 675 4 , 247 6 , 340 9 , 027 1 2 , 38 

0 , 3  0 , 80 0 , 95 1  1 , 857 3 , 2 1 0  5 , 097 7 , 680 1 0 , 83 1 4 ,86 

О ,  1 0 , 31 0 , 264 0 , 5 1 6  0 , 89 1  1 , 4 1 5  2 ,  1 1 3  3 , 008 4 ,  1 26 

7 ,  1 
О ,  1 5  0 , 46 0 , 396 0 , 774 1 , 337 2 , 1 23 3 ,  1 69 4 , 5 1 2  6 , 1 89 

0 , 2  0 , 61 0 , 528 1 , 032 1 , 783 2 , 831 4 , 225 6 , 0 1 6  8 , 252 

0 , 25 0 , 76 0 , 660 1 , 289 2 , 228 3 , 538 5 , 282 7 , 520 1 0 , 32 

О ,  1 0 , 35 0 , 222 0 ,433 0 , 749 1 , 1 89 1 ,  775 2 , 527 3 , 467 

О ,  1 5  0 , 53 0 , 333 0 , 650 1 , 1 23 1 , 784 2 , 662 3 , 79 1  5 , 200 
8 , 0  

0 , 2  0 , 7  0 , 444 0 , 867 1 , 498 2 , 378 3 , 550 5 , 054 6 , 933 

0 , 25 0 , 88 0 , 555 1 , 083 1 , 872 2 , 973 4 , 437 6 , 3 1 8  8 ,667 

0 , 1  0 , 4 . О ,  1 88 0 , 367 0 , 635 l , 008 1 , 505 2, 1 43 2 , 939 

9 , 0  О ,  1 5  0 , 6  0 , 282 0 , 551 0 , 952 1 , 5 1 2  2, 257 3 , 214  4 , 40Э 

0 , 2 0 , 8 0 , 376 0 , 735 1 , 270 2 , 01 6 3 , 01 0  4 , 285 5 , 879 

1 1 
0 , 1  0 , 45 1 о , 1 63 0 , 31 9  0 , 551 8 , 742 1 , 305 1 , 858 2, Б �9 

1 0 , 0  0 , 1 5  0 , 68 0 , 24 5  0 , 478 0 , 826 1 , 3 1 1 1 ,957 2 , 787 3 ,823 

0 , 2  0 , 9  0 , 326 0 , 637 1 ,  1 0 1  1 , 748 2 , 6 1 0  3 , 7 1 6  5 , 097 

П р  и м  е ч а н  и е. В таблицу включены передачи , у которых диаметр 
делительной окружности колеса не превышает 600 .мм. 
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23. Значение показателя С0 для червячных передач с колесами 
из бронз, рассчитываемых на усталостное выкрашивание 

Nл.с. 

Nцэк 
nри 

m=8 

1 0" 
1 ,2 5 ·  1 0" 
1 . 6  . 1 о• 
2 . 0  . 1 0' 
2 . 5  . 1 0' 
3, 1 5 ·  1 0' 
4 . 0  · 1 0'' 
5.0  · 1 0" 
6 . 3  . 1 0" 
8 . 0  . 1 он 

1 0' 
l , 2 5 ·  1 07 
1 ,6 · 1 01 
2 , 0  . 1 07 
2 . 5  · 1 07 
3. 1 5 ·  1 0' 
4 . 0  · 1 0' 
5 . 0  . 1 0' 
6 . 3  · 1 0' 
8 . 0  · 1 07 

1 08 
J ,2 5 ·  1 08 
1 , 6 . 1 о• 
2 , 0  · 1 08 
2 . 5  . 1 08 

Со =  kc пк об/мин 

( 
1 00 KN 

исходные формулы: С0 = --2 -- ; 
[сr

к;] 
пк; 

4 r� 

) [:;,cJ = [сrк;]н v --- ; принято К = 1 , 4  Nцэк 

Материал колеса и способ отливки; твердость червяка 
в единицах HRC 

Бр. ОФlО- 1 .  в песок 1 Бр. ОФ!О- 1 ,  в кокиль 1 Бр. ОНФ, цент-
rобежная 

< 4 5  1 > 4 5  1 < 4 5  1 > 4 5  1 < 4 5  1 > 4 5  

[ сrк]н (при Nцэк= l 07 ) в КГ/см' 
1 3 0 0  1 1 60 0  1 1 9 0 0  1 2 2 5 0  1 2 1 0 0  1 2 5 0 0  

kc 

4 6 5 , 9  3 0 7 . 5  2 1 8 .  l 1 5 5 , 5  1 78 , 5  1 2 6 , 0  
4 9 2 , 6  3 2 5 . 2  2 3 0 . 6  1 6 4 , 4  1 8 8 . 8  1 3 3 . 2  
5 2 3 . 9  3 4 5 . 9  2 4 5 , 3  1 7 4 . 9  2 0 0 ,8 1 4 1 . 7 
5 5 4 , 0  3 6 5 , 7  2 5 9 . 3  1 8 4 . 9  2 1 2 . 3  1 4 9 . 8  
5 8 5 , 8  3 8 6 . 7  2 1 4 , 2  1 95 . 5  2 2 4, 5  1 5 8 . 4  
6 2 0 , 6  4 0 9 . 7  2 9 0 . 5  2 0 7 , 2  2 3 7 ,8 1 6 7 , 8  
6 5 8 , 8  4 3 4 , 9  3 0 8 , 4  2 1 9 ,9 2 5 2 . 5  1 7 8 .  1 · 
6 9 6 , 6  4 5 9 , 9  3 2 6 ,  1 2 3 2 . 5  2 6 7 , 0  1 8 8 . 4  
7 3 8 . О  4 8 7  , 2  3 4 5 , 5  2 4 6 . 4  2 8 2 . 8 1 9 9 . 6  
7 8 3 , 5  5 1 7 , 2  3 6 6 , 8  2 6  l , 5 3 0 0 , 2  2 1 1 , 8 
8 2 8 . 4  5 4 6 . 9  3 8 7 . 8  2 7 6 . 5  3 1 7 , 5  2 2 4 , 0  
8 7 6 , 0  5 7 8 . 3  4 1 0 .  1 2 9 2 , 4  3 3 5 . 7  2 3 6. 9  
9 3 1 . 7 6 1 5.  l 4 3 6 . 2  3 1 1 . О 3 5 7  , О  2 5 1 , 9 
9 8 5 .  l 6 5 0 . 3  4 6 1 , 2 3 2 8 . 9  3 7 7 . 5  2 66 . 4  
1 0 4 2  6 8 7 , 7  4 8 7 , 6  3 4  7 , 7  3 9 9 , 2  2 8  l , 7 
1 1 0 4  7 2 8 ,6 5 1 6 ,  7 3 6 8 . 4  4 2 2 , 9  2 9 8 . 4  
1 1 7 2  7 7 3 . 4  5 4 8 , 4  3 9 1 .  l 4 4 9 , 0  3 1 6 . 8  
1 2 3 9  8 1 7 ,8 b l 9 , 9  4 1 3 . 5  4 7 4 , 7  3 3 5 .О 
1 3 1 2 8 6 6 . 4  6 1 4 . 4  4 3 8 .  l 5 0 3 . О  3 5 4 , 9  
1 3 9 3  9 1 9 , 7  6 5 2 . 2  4 6 5 ,  l 5 3 3 , 9  3 7 6 . 7  
1 4 7 3  9 7 2 , 5  6 8 9 , 6  4 9 1 .8 5 6 4 . 5  3 9 8 . 3  
1 55 8  1 0 2 8  7 2 9 . 2  5 2 0 . О  5 9 6 , 9  4 2 1 . 2  
1 6 5 7  1 0 9 4  7 7 5 , 6  5 5 3 ,  l 6 3 4 , 9  4 4 8 . О  
1 7 52 1 1 5 7  8 2 0 .  1 5 8 4 . 8  6 7 1 . 3 4 7 3 , 7  
1 8 5 2  1 2 2 3  8 6 7 , 2  6 1 8 , 4  7 0 9 . 9  5 0 0 . 9  

Относи 
тельные 
значе-

ния 

0 , 5 6 2  
О . 5 9 5  
0 . 6 3 2  
0 , 6 6 9  
0 . 7 0 7  
0 , 7 4 9  
0 . 7 9 5  
0 , 8 4 1  
0 , 8 9 1  
0 . 9 4 () 
1 .000 
l , 0 5 7  
l .  1 2 5  
l ,  1 8 9  
1 . 2 5 7  
1 . 3 3 2  
1 . 4 1 4  
1 . 4 9 5  
l , 5 8 4  
1 , 6 8 2  
1 . 7 7 8  
l ,8 8 0  
2.000 
2 . 1 1 5  
2 , 2 3 6  

Относи- 1 
те.т1ы1ые 1 . 3 1  
значения 

0 . 7 1 0 . 5 1 1 0 . 5 8  1 0 . 4  l 1 
П р  и м е ч а и  и я: 1. Эквивалентное число циклов напряжения берется no табл. 1 6  

при m=8 или подсчитывается ш формуле ( l9i. Если получится N цэк > 2,5· 10\ 
то принимается N цэк; =2,5· 108• 

2. Если нмЕются основания прнннмать другое значение К, то таб rщчные з rачения к kc умножаются на - . 
1 ,4 
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24. i'еометрические показатели несущей способности червячных 

т 

В АСЧ 
q 

(2) 1 3  
( 2 , 5) 1 2  

3 1 2  
( 3 , 5) 1 2 

4 1 1  
(4 , 5) 1 1  

5 1 0  
5 ( 1 2) 

6 . 9 
6 ( 1 1 ) 

(7) 9 
(7) ( 1 1 ) 

8 8 
8 ( 1 1 ) 

(9) 8 
(9) ( 1 1 ) 

1 0  8 
1 0  ( 1 1 ) 
1 2 . 8 
1 2  ( 1 1 ) 

( 1 4) 9 
1 6  9 

( 1 8) 8 
20 8 

(24) 8 
(30) 8 

1 62 

80 

ZK 1 с 

67 2 , 776 
52 3 , 0 1 4  
4 1 * 3 , 328 
34* 3 , 452 

29 3 , 520 - -- -- -
- -- -- -- -

- -- -- -- -
- 1 -- -- 1 -- 1 -

1 - -- --- -- -

А 

1 00 1 20 

ZK 1 с Zк 1 с 

87 4 , Е80 lOJ  Ч , 019 
68 5 ,  1 55 84 7 ,866 
55* 5 , 665 68 8 , 907 
45* 6 , 268 57* 9 ,-583 

39 6 , 366 49 1 0 , 05 
33* 6 , 752 42 ' 1 0 , 83 
30 6 , 688 38 1 0 , 73 
28 6 , 99 2  36 1 1 , 59 

- - 31  1 1 , 1 1  - - 29 1 1 , 88 - - -- - -

- - 1 - -- - - --- - - -- - - -
1 

- - - -- - - -- - - -- - - -
1 

- - - -- - - -- -- - --- - - -



передач без корриrирования или с минимальным корриrированием 

в мм 
1 50 1 80 2 1 0  240 

ZK 1 с ZK 1 с ZK 1 с z" 1 с 

- - - - - - - -
1 08 1 3 , 00 -- -- - - - -
88 1 4 ,92  1 08 22, 47 - - - -

74* 1 6 , 35 9 1 * 25 , 03 1 08 35, 68 - -

64 1 7 , 1 4 79 26 , 1 2  94 36 , 98 1 09 49 ,  73 
56* 1 8 , 1 2  69 28 , 37 82 ' 4 1 , 29 96* 53 , 26 
50 1 8 , 58 62 28 , 57 74 40 , 70 86 54 , 96 
48 20 , 52 60 32 , 1 0  72 46 , 23 84 62 ,93 

4 1  1 9 , 43 51  30 , 06 6 1  4 3 , 0 1  7 1  58 , 26 
39 21 ,49 49 33, 92 59 49 , 1 7  69 67 , 25 
34* 20 , 88 42* 33, 92 51 47 , 74 60* 62, 93 
32* 22, 67 40"' 37, 29 49 53 , 86 58* 72 , 52 

1 
1 

29* 21 , 76 37 33 , 34 4 4* 50 , 09 52 65 , 85 - - 34 38, 71 4 1 * 58, 84 49 80 , 39 - 1 - 32 35 , 5 1  39* 50 , 54 45* 73,  1 4  - 1 - 29 40 , 1 0  36* 59, 9 1 42* 86, 65 
1 

1 - 1 - 28 37 , 29 34 54, 98 40 76 , 1 0  - - - - 3 1  62, 85 37 89 , 53 

1 
- - - - - - 32 84 , 1 6  - - - - - - 29 69 , 1 2  

- - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - - -- - -- - - - - -



А 
т 270 300 360 

q в мм 1 1 1 Zк с ZK с ZK с 

( 2) 1 3  - - - - - -
( 2 , 5) 12 - - - - - -

3 1 2  - - - - - -
(3 , 5) 1 2  - - - - - -

4 1 1  - - - - - -
(4 , 5) 1 1  1 09 70 , 80 - - - (__ 

5 1 0  98 7 1 , 37 1 1 0 89 , 92 - -
5 ( 1 2) 96  82 ,  1 9  1 08 1 04 , 0  - -

6 9 8 1  7 5 , 83 9 1  95 , 7 1  1 1 1  142 ,4  
6 ( 1 1 )  79 88, 1 6  89 1 1 1 , 9 1 09 1 67 , 8  

(7) 9 68* 86 , 21 77* 1 05 , 4  94* 1 59 , 6  
(7) ( 1 1 )  66* 98 , 98 75* 1 22 , 9 92* 1 87 , 4  

8 8 59* 90 , 07 67 1 09 , 3  82 1 63 , 7  
8 ( 1 1 )  56* 1 09 , 8  64 1 37 , 2  79 209 , 0  

(9) 8 52 93 , 76 59* 1 15 , 7  72 1 79 , 7  
(9) ( 1 1 )  49 1 1 4 , 5  56* 1 45 , 0  69 227 , 0  

1 0  8 4 6  1 00 , 6  52 1 28 , 6  64 1 94 , 8  
1 0  ( 1 1 )  43 1 20 , 9  49 1 57 , 0  61 243 , 3  
1 2  8 37 1 1 2 , 5  42 1 45 , О  52 222 , 2  
1 2  ( 1 1 )  34 130 , 6  39 171 , 9 49 27 1 , 3  

( 1 4) 9 30* 1 25 , 8  34* 1 67 , 0  42* 27 1 , 3 
1 6  9 - - 28* 1 81 , 4  36 284 , 0  

( 1 8) 8 - - - - 32 284 , 0  
20 8 - - - - 28 298 , 3  

(24) 8 - - - - - -
(30) 8 - - - - - -

П р  и м  е ч а н  и я: 1 .  Основные параметры червячных передач 
осуществляемых без корригирования или с минимальным корриги 
при Zч = 1 +4. 

2. Значения т и q, заключенные в скобки, по возможности не 
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1 
1 

1 

Продолжение табл. 24. 

в мм 

420 480 540 600 

Zк 1 с ZK 1 с ZK 1 с ZK 1 с 

- - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - - -

- - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - - -

- - - - - -- - -- - - - - - - -
1 1 1  226 , 1 - - - - - -
1 09 266 , 5  - - - - - -

97 229 , 1 1 1 2 305 , 5  - - - -
94 295 , 9  1 09 397 , 8  - - - -
85* 261 , 0  99* 325 , 7  1 1 2 434 , 9  - -
82* 330 , 3  96* 426 , 1  1 09 566 , 4  - -

76 274 , 7  88 368 , 3  1 00 4 75 , 6  1 1 2  596 , 6  
73 348 , 5  85 472 , 5  97 6 1 5 , 3  1 09 777 , 0  
62 3 1 5 , 9  72 426, 1 82 552 , 6  92 695 , 6  
59 393 , 4  69 538 , О  79 705 , 3  89 895, 1 

5 1  l 381 , 9  59* 543 , 5  68* 689 , 7  77 * 842 , 9  
43* 427 , 8  51 570, 1 58* 778 , 2  66 954 , 7  
39* 404 , 3  45* 585 , 1 52 750 , 0  59 925 , 3  
34 439 , 9  40 608 , 8  46 805, 1 52  1 029· 

- - 32 673 , 3  37 900, 1 42 1 1 60 - - - - 28 1 007 32 1 3 1 5  

(А , т, q ,  Zк) взяты по  ГОСТ 2 1 44-43 для «основных» чисел зубьев, 
рованнем (отмечены звездочкой) для получения целого чис.�а zк 

применять. 
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fl P HMEP Ьi РАС Ч ЕТА 
Пример 1. Рассчитать по длительному пределу выносливости 

цилиндрическую передачу одноступенчатого редуктора с косозубы­
ми колесами. 

3 а д  а н  о :  N = 20 квт= 27,2 л. с.; п1  =980 об/.мин, i = 4,5; п2= 
= 2 1 8  об/мин; ер < 1 ,5 ;  материал ко:1еса сталь 45 в нормализованном 
состоянии, Нк= 167- 194НВ. 

Р е ш е н и е: 1 .  По табл. 1 8  при Nцэк=N0 = 107 и Нк = 170 на­
ходим kc= 45,50 и подсчитываем 

N 27 , 2  
С0 = k - = 45 50 - = 5 67. 

с nк ' 2 1 8  ' 
2. По табл. 20 при i= 4,5; (р < 1 ,5 и С > 5,67 находим парамет­

ры ПjJИГОДНЫХ передач: 

а) А =  250 мм; <j; = 0 , 25; 'f' = 0 , 688; С.;= 5 , 653; 

б) А = 200 мм; <j; = 0 , 5; 'f' = l , 375; С = 5, 789. 

Оба варианта передачи с основными параметрами по ГОСТ 
2 185-55 получились без излишнего запаса выносливости. 

Принимаетсн вариант «б», который вс,7едствие лучшего соотно­
шения габаритных размеров передачи дает более компактный ре­
дуктор. Проверочный расчет про-изводить не требуется, так как 
уточнение коэффициента нагрузки при (р = 1 ,4; v < 4 м/сек 
без · учета приработки дает принятое при составлении табл. 20 зна­
чение К= 1 ,2. 

П ример 2. Рассчитать по длительному пределу выносливости 
косозубую передачу одноступенчатого редуктора с параметрами по 
гост 2 1 85-55. 

З а д а н о: N = 4,5 квт = 6, 1  л. с. ; п2 = 185 об/мин. Допускается 
применение электродвигателей типа АО51 -4 с п1 = 1 440 об/мин; типа 
А052-6 с n1 = 950 об/мин; А062-8 с п1 = 735 об/,иин. Редуктор рабо­
тает постоянно с полной мощностью - коэффициент нагрузки при­
нят K= l ,05. 

Р е ш е н и е: 1. Определяем передаточное число редуктора при 
разных электродвигателях 

111 1 440 
i = - = -- = 7 8 � 8; 112 1 85 ' 

111 950 
i = - = - = 5 , 13 � 5; 

п2 185 

111 735 
i = - = - = 3 97 � 4. 

112 185 ' 

2. Выбираем для колеса сталь мар1ш 35СГ, улучшенную до 
твердости 230-257 Н В[9]. 

По табл. 18 для расчетной твердости 230НВ; Nцэк =No= 
= 3, 15 · 1 07 (длительный предел выносливости) с учетом примеча,­
ния 2 находим 

К N 1 , 05 6, 1 
С0 = kc - · - = 36 , 44 - · - = 1 ,  05. 

1 , 2  п" 1 , 2  185 
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3. По табл. 20 подбираем возможные варианты геометрических 
параметров передач с С> Со, приняв ограничение (р <: 1 ,6: 

а) при i = 8: 

А = �50 мм; ф = О , 3; 'f' = l , 35; C = l , 057; 

А = 1 75 мм; ф = О, 2; <f = 0 , 9; C = l , "1 19. 

б) при i = 5: 

А =  125 мм; ф = 0 , 4; ер =  1 , 2; С =  1 , 075; 

А =  150 мм; ф = О , 25; 'f' = 0 , 75; С =  1 , 16 1 ;  

в) при i = 4: 
А =  125 м.м; о/ = 0 , 4;  ер =  1 , 0;  С =  1 , 189; 

А = 150 мм; о/ = 0 , 25; 'f = 0 , 625; C = l , 284. 

4. На основании конструктивных н абросков вариантов привода 
и экономической их оценки останавливаемся на  наиболее подхо­
дящем. При этом, кроме габаритных размеров редукторов, необхо­
димо учесть, что вес электродвигателя в несколько раз превышает 
вес редуктора. В то же время веса электродвигателей указанных 
типов составляют соответственно 80, 1 00 ·и 1 65 кг, а относительные 
их цены характеризуются коэффициентами 1 ,0 ;  1 ,3 и 1 ,8. 

5. Представляется целесообразным использовать электродвига­
тель типа АО52-6 и редуктор с i = 5  и А = 1 25 м.м. 

Проверочный расчет передачи этого редуктора ввиду хорошего 
совпадения С и Со не обязателен. 

Пример 3. Рассчитать тихоходную косозубую передачу двух-
ступенчатого редуктора с параметрами по ГОСТ 2 185-55. 

З а д а н о: N = IO л. с.; n 1=960 об/мин.; n2 = 24 об/мин.; работа 
М; Т; односменная, график двухрежимный с -- = 0  5 и -- = О  6 срок 

мтах ' т ' ' 
службы - 3 года. 

Р е ш е н  и е. 1. Определяем передаточное число редуктора 

п1 960 
i = - = - = 40· 

п2 24 
' 

для двухступенчатого · трехосного редуктора по рекомендациям 
ГОСТ: iБ = 7, I ;  iт = 5,6. 

. 
2. Определяем эквивалентное число циклов напряжения для 

колеса тихоходной ступени. Время работы Т за 3 года по 300 ра­
бочих дней при 7 ч р аботы в день 

т = 3 . 300 . 7 = 6300 ч. 

По табл. 16 при коэффициенте m = 6; 

находим k N = 0,475, тогда 

Л1; -- = 0,5 
Mmax 

Т; и --т 

Nцэк = kN60nкT"=·0,475 · 60 · 24 - 6300�= 4 , 3 · 106, 

= 0,6 

1 67 



3. Определяем Со по табл. 1 8. Предва
.
рительно выбрав улуч­

шенную до Нк = 207 -;-236НВ сталь 45 [9], находим при Нк =2 10  и 
Nчэк = 4 · 1 06 значение kc = 2 1 ,97 

N 10  
С0 = kc  - = 22 - = 9 17. 

nк 24 
' 

4. По табл. 20 при iт =5,6 находим возможные варианты пе-
редач с С>Со=9, 17  

Ат = 250 мм; Фт = О , 5; 'fт =' l , 65; C = l0 , 13;  
Ат = 300 мм; Фт = 0 , 3; 'fт = 0 , 99; С = 1 0 , 5 1 ;  
Ат = 350 мм; Фт = 0 , 2; 'fт = 0 , 66; С = 1 1 ,  1 2. 

5. Останавливаемся на варианте А т=250 мм; Фт=О,4; 1Рт = 1 ,32; 
С =8, 106 (по табл. 2 1 )  и корректируем твер/\ость зубьев колеса 

IIк 24 k ,;: с - = 8 106 - = 19 4 с "" N ' 1 0  ' 
Нк > 225НВ (по табл.  18 с грубым интерполированием) . 

6. Из условия равнопрочности зубьев колеса и шестерни [см. 
формулу (24 ) ]  определяем твердость зубьев улучшенной шестерн11 

kк т - 26 615-Н � - н '}!i !=S- 225 у , 6 = 300НВ ш � kш " 26 

7. Производим проверочный расчет передачи обычным спосо­
бом с уточнениеы коэффициента н;;�грузки К= КкцКд· 

Пример 4. Подобрать парамет.ры и рассчитать передачу со­
осного двухступенчатого редуктора  с быстроходной косозубой пере­
дачей внешнего зацепления и тихоходной прямозубой передачей 
вну rреннего зацепщ�ния. 3 а д  а н  о: N = 7 квт = 9;5 л. с. ; п1 = 960 oб/:rtuн; i = 20; срок служ­
бы редуктора Т =2000 ч при полной нагрузке. 

Р е ш  е н и е. 1. Определяем число оборотов в минуту gыходного 
вала редуктора и число циклов напряжения колеса тихоходной пе­
редачи 

п1 96') 
n2 = пкт = f = 20 = 48 об/мин; 

N цэк. т = 60Тп2 � 60 · 2000 · 48 = 5 ,  76 · 1ов � 6. 3 . 1ое. 

2. Принимаем для колеса тихоходной передачи сталь 35СГ в 
ноµмализованном состоянии, твердость ее 200-230Н В. 

По табл. 1 7  для Нк = 200НВ и Nчэк. т =6,3 · 1 06 находим kc= 
= 44,38 и подсчитываем Со 

l ti8 

N 9 , 5  
С0 = kc -- = 44 , 38 - = 8 , 80. пкт 48 



3. Принимаем различные варианты разбивок передаточного 
числа между ступенями: а) iБ = i т = 4,ri; б) iв =5 и iт=4; в) iБ=5,6 
и iт= 3,55; г) iь =6,3 и iт = 3, 1 5. 

По табл. 22 опреде.'!яем параметры передач с внутренним з а ­
цеплением при различных iт и Ст > Со= 8,80: 

а) при iт = 4 , 5: 
А =  1 75 мм; Фт = 0 , 3; 'Рт = 0 , 53; Ст = 9 , 029; 

б) при iт = 4 ,0: 

А =  150 .им; 
А =  175 мм; 

в) при iт = 3 , 55: 

Фт = 0 , 4; 'Рт = 0 , 60; Ст = 9 , 5 13; 
Фт = 0 , 25; 'fт = 0 , 38; Ст = 9 , 44 1 ;  

А =  125 мм; о/т = 0 , 5; 'fт = 0 , 64; Ст = 8 , 826; 
А =  150 мм; Фт = 0 , 3; 'Рт = 0 , 38; Ст = 9, 15; 

г) прн iт = 3 ,  15: 
А =  125 мм; Фт = 0 , 4; 'Рт = 0 , 43; Ст = 9 , 274. 

4. Подсчитываем для каждого из вариантов разбивки переда­
точного числа значения пкБ и N цэк. Б 

ni 960 
а) п = -.- = - = 2 14 об/мин кБ lь 4 ,5  ' 

Nцэк. Б = 60ТпкБ = 60 · 2000 - 2 14 = 2 , 56 ·  107; 

960 
б) пкБ = - = 1 92 об/мин, 

5 , 0  

Nцэк. Б = 60 - 2000 - 192 = 2 , 30 - 1 07; 

960 
в) пкБ = - = 17 1  об/мин , 

5 , 6  

Nцэк. Б = 60 - 2000 - 1 7 1  = 2 , 06 - 107; 

960 
г) пкБ = - = 152 об/мин, 

6 , 3  

Nцэк. 5 = 60 - 2000 - 152 = 1 , 82 - 1 07. 

Если принять тот же материал для колеса быстроходной пере­
дачи, что и для колеса тихоходной, то во всех случаях N цэк. 5 > 
>No = l01• 
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5. По табл. 1 8  для твердости 200НВ и Nцэк. в=Nо= 107 полу­
чаем kc= 32,87 и Со для рассматривае�1ых случаев: 

N 9 , 5 
а) С ·= k - = 32 87 - = 1 46· 0 с пкв ' 2 1 4  ' ' 

9 , 5 
б) С0 = 32 , 87 

1 92 
= 1 ,  62; 

9 , 5 
в) С0 = 32 , 87 m = 1 , 83; 

9 , 5  r) С0 = 32 , 87 
152 

= 2 , 05. 

6. По табл. 20 для рассматривае:vtых вариантов определяем rs 
и <р в при ранее по.1ученных А (см. п. 3) , принятых i в и условии 

Св > Со: 

а) при iв = 4 , 5  и А =  175 мм получаем 

rв = 0 , 2; 'fв = 0 , 55; С5 = 1 , 55 1  > 1 , 46; 

б) при iв = 5 , 0  и А =  1 50 мм получаем 

rв = 0, 4; 'fв = 1 , 2 ;  Св = 1 , 858 > 1 , 62; 

при iв = 5 , 0  и А =  1 75 мм получаем 

Фв = 0 , 25; 'fв = О, 75; Св = 1 , 844 > 1 , 62; 

в) при i5 = 5 , 6  и А =  125 мм передача по прочности не проходит; 

при iв = 5 , 6  и А =  1 50 мм получаем 

'fs = 0 , 4; 'fв = 1 , 32; С5 = 2, 189 > 1 , 82: 

r) при i5 = 6 , 3  и А := 125 м.и передача по прочности не 'проходит. 

7. Сопоставляя параметры передач шести рассчитанных вариан­
тов, останавливаемся на комплекте 

170 

4 =, l50 мм; i5 = 5 ,0 ;  Фs =�О , 4; 'fs = l , 2; 

lт =.4 , 0 ;  Фт = 0 , 4; 'fт ="0 , 6. 



8. t1оскольку у выбранных передач G's и Ст существенно nре­
вышают соответствующие значения С0, корректируем коэффициен· 
ты ширины колес: 

, С0 1 , 62 Фг = <)!Б -С = 0 , 4  -- = 0 , 35; .. Б 1 , 858 

' С0 1 , 62 
'fs = 'fs с; = 1 , 2 -- = 1 , 05; Б 1 , 858 

, С0 8 , 80 
Фт = Фт Ст = 0 , 4

9 , 5 13 = 0 , 37; 

9. Производим проверочный расчгт передач по уточненным 
значениям коэффициента нагрузки К= КкцКд· 
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