
Содержание

1. Кинематическая схема привода………………………………………………3

2. Кинематический расчет привода……………………………………………4

3. Расчет плоскоременной передачи……………………………………………5

4. Расчет прямозубой зубчатой передачи……………………………………7

5. Расчет вала…………………………..…………………………………………13

6. Расчет шпоночных соединений……………………………………………..16

7. Расчет подшипников качения………………………………………………17

8. Приложение
1) эскизная компоновка вала…………………………………18
2) эпюры изгибающих и крутящих моментов на валу… 19

9. Список использованной литературы………………………….…………..20



1.Кинематическая схема привода

Рисунок №3

Вариант №3

2.Кинематический расчет привода
Данные для расчета:
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2.1 Определяем КПД привода:

89413,099,095,099,097,0 22
.

2

=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

⋅=

⋅⋅=

муфтыпередачиременнойвподшипникопарызацеплениязубчпривода

вподшипникопарызацеплениязубчатогоредуктора

муфтыпередачиременнойредукторапривода

ηηηηη

ηηη

ηηηη

2.2 Определяем требуемую мощность двигателя:

( )кВтnTNN
пр

выхвых

привода

вых
двигателя 11835,10

89413,01055,9
1801048,01

1055.9 6

6

6 =
⋅⋅

⋅⋅=⋅
⋅
⋅==

ηη
По расчетным данным выбираем асинхронный двигатель марки 4А160М8УЗ 

мощностью 11 кВт и частотой 750 оборотов в минуту (табл. П1) [2]
( ) ( )мин

обSnn двигателярасчетное 7301 =−⋅=

2.3 Определяем передаточное число привода:

622,1
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2.4 Определяем частоту вращения валов:

( )
( )мин
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u
nn

мин
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u
nn

зацепзубч

вала
вых
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двиг
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180
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2.5 Определяем мощности на валах:

( )
( )кВтNN

кВтNN

муфтыподшипнпарызацепзубчвалавых

подшипнпарыпередремдвигвала

047,999,099,097,05163,9

5163,999,095,011835,10
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2.6 Определяем вращающие моменты на валах:

( )ммН
n
N

Т
двиг

двиг
двиг ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅= 2,132370

730
11835,101055,91055,9 66
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( )ммН
n
N

Т
вала

вала
вала ⋅=⋅⋅=⋅⋅= 2,201957

450
5163,91055,91055,9 66

( )ммН
n
N

Т
вых

вых
вых ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅= 666 1048,0

180
047,91055,91055,9

2.7 Результаты расчета:

n (об./мин) T ( )ммН ⋅ N ( )кВт
Двигатель 730 2,132370 10,11835

Вал 450 2,201957 9,5163
Выход 180 61048,0 ⋅ 9,047

3.Расчет плоскоременной передачи 
Данные для расчета:

валуведущемнамоментвращающийммНТТ

валаведомоговращениячастотамин
обnn

валаведущеговращениячастотамин
обnn

валуведущемнамощностьаяпередаваемВтNN

двиг

вала

двиг

двиг

−⋅==

−==

−==

−==

2,132370

450

730

35,10118

1

2

1

1

отношениеоепередаточн
n
ni −=== 622,1

450
730

2

1

3.1 Диаметр ведущего шкива из условия тяговой способности:

( )ммTd 78,3052,13237066 33
11 =⋅=⋅≈

По найденному значению подбираем диаметр шкива по ГОСТ17383-70 – 315 мм

3.2 Диаметр ведомого шкива:
( ) ( ) ( )ммidd 89,50501,01622,1315112 =−⋅⋅=−⋅⋅= ε - разрешается  не округлять по ГОСТу.

01,0=ε
3.3 Фактическое передаточное число:

( ) ( ) 4
4
1622,1

1315
89,505

11

2 ≤≤=
−⋅

=
−⋅

= ФФ i
d

di
εε

3.4 Отклонение передаточного отношения:

0%100 =⋅−=∆
Ф

Ф

i
iii ( )%3±ядопускаетс

3.5 Межосевое расстояние:
( ) ( ) ( )ммdda 78,164189,50531522 21 =+⋅=+⋅=

3.6 Угол обхвата малого шкива:

[ ] [ ] 00000120 15017360
78,1641
31589,50518060180 =≥=⋅−−=⋅−−= ααα

a
dd

3.7 Длина ремня:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )мм
a
ddddaL 906,4577

78,16414
31589,50531589,505

2
14,378,16412

42
2

22
12

21 =
⋅

−++⋅+⋅=
⋅

−++⋅+⋅= π
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3.8 Скорость ремня

( )с
мnd 034,12

1060
73031514,3

1060 33
11 =

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅⋅= πυ

3.9 Выбирается тип ремня и допускаемое удельное давление для одной прокладки:
(табл. 1.1) [3]
Тип ремня – плоский резинотканевый
Материал прокладок – ТК-200 из синтетических волокон
[ ] мм

НP 130 =  - наибольшая допустимая нагрузка на прокладку

мм3,10 =δ  - расчетная толщина прокладки с резиновой прослойкой
3.10 Выбирается отношение минимального шкива к толщине ремня (таблица 1.2) [3]: 

ремнейевыхрезиноткандляотношениемоерекомендуеd −= 40min δ

3.11 Расчетная толщина ремня:

[ ] ( )мм
d

d
р 875,7

40
315

min

1 ===
δ

δ

3.12 Расчетное число прокладок:

6057,6
3,1

875,7

0

≈===
δ
δ PZ

3.13 Окончательная толщина ремня:
( )ммZ 8,73,160 =⋅=⋅= δδ

3.14 Допускаемая рабочая нагрузка из условия сцепления ремня со шкивом:
( )[ ] ( )[ ] 979,0173180003,01180003,01 00

1
0 =−⋅−=−⋅−= ααC  - коэффициент угла обхвата;

982,0034,120004,004,10004,004,1 22 =⋅−=⋅−= υυC  - коэффициент, учитывающий влияние скорости
ремня;

работыдвусменнойрежиматкоэффициенС р −= 9,0     (таблица 1.3) [3]
( )0

0 601 донаклонеприпередачицентровлиниинаклонауголйучитывающиткоэффициенС −=

[ ] [ ] ( )мм
НCCCCPP p 248,1119,0982,0979,01300 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= υα

 - допускаемое полезное полное

напряжение

3.15 Окружная сила:

( )HNFt 81,840
034,12

35,101181 ===
υ

3.16 Ширина ремня:

[ ] ( )мм
PZ

Fв t 458,12
248,116
81,840 =

⋅
=

⋅
≥

3.17 Ширина ремня округляется по стандартному ряду:
( )ммвстандарт 32=  [3]

3.18 Предварительное натяжение ремня:
( )HвF 28,4498,7328,100 =⋅⋅=⋅⋅= δσ

3.19 Натяжение ведущей и ведомой ветвей:
( )

( )HFFF
HFFF

t

t

875,2881,8405,028,4495,0
685,86981,8405,028,4495,0

02

01

=⋅−=⋅−=
=⋅+=⋅+=

3.20 Нагрузка на валы передачи:
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( )HFFВ 89,896
2

173sin28,4492
2

sin2
0

0 =







⋅⋅=





⋅⋅= α

3.21 Напряжение в ремне от силы   F  1:

( )МПа
в
F 484,3

8,732
685,8691

1 =
⋅

=
⋅

=
δ

σ

3.22 Напряжение изгиба в ремне:

( )МПа
d

EИ 476,2
315

8,7100
1

=⋅=⋅= δσ

ремнейевыхрезиноткандляродапервогоупругостимодульМПаЕ −= 100

3.23 Напряжение от центробежной силы:
( )МПа159,0034,1211001010 2626 =⋅⋅=⋅⋅= −− υρσυ

ремнейевыхрезиноткандляматериалаплотностьмкг −= 31100ρ

3.24 Максимальное напряжение в ремне:
( ) [ ] [ ] ( )МПаМПаИ 7119,6159,0476,2484,3 maxmax1max =≤=++=++= σσσσσσ υ

3.25 Косвенная проверка долговечности ремня:

( ) [ ] [ ] ( )11 10628,2
578,4
034,12 −− =≤=== cUUc

L
U υ

4. Расчет прямозубой зубчатой передачи
Данные для расчета:

постоянныйнагруженияРежим
колеспрямозубыхдля

зубалиниинаклонауголйделительны
передачиресурстребуемыйчLh

передачизубчатойчислооепередаточнu

колесабольшеговращениячастотамин
обn

колесаменьшеговращениячастотамин
обn

колесеменьшемнамоментвращающиймHT

−
=
−

−=
−=

−=

−=

−⋅=

0

2

1

1

0

.8760
5,2

180

450

957,201

β
β

4.1 Проектировочный расчет из условия сопротивления контактной
усталости активных поверхностей зубьев

4.1.1 Задают материал и твердость рабочих поверхностей зубьев
Термообработка шестерни – улучшение до средней твердости HBH 2851 = , колеса – улучшение до
средней твердости HBH 2482 = ; марка сталей одинакова для шестерни и колеса – 40Х.
4.1.2 Определяют допускаемое контактное напряжение [ ] рНσ , не вызывающее опасной
 контактной усталости материалов колес. Допускаемое напряжение определяют для материалов
шестерни и колес. За расчетное допускаемое напряжение принимают меньшее из них: 

[ ] [ ] VXR
H

NbH
Н ZZZ

S
Z

⋅⋅⋅
⋅

= limσ
σ
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( ) [ ]
( ) ( )

[ ]

колесскоростиокружнойвлияниейучитывающиткоэффициенZ
колесазубчатогоразмерйучитывающиткоэффициенZ

зубьевейповерхност
хсопряженныстишероховатоисходнойвлияниейучитывающиткоэффициенZ

улучшенииприпрочностизапасаткоэффициенйминимальныS
МПаМПа

таблзубьевматериаловтивыносливосконтактпределбазовыйHB

V

X

R

H

bHbH

bH

,
,

,
1,1

566702482640702852
41.2..702

2lim1lim

lim

−
−

−
−=

=+⋅==+⋅=
−+⋅=

σσ
σ

При проектировочном расчете передачи принимают 9,0=⋅⋅ VXR ZZZ

( )
( ) ( )

[ ] ( )

[ ] ( )

[ ] [ ] ( )МПа

МПа

МПа

NNприусталостикривойстепенипоказательq
NN

режимепостоянномпринагруженияыциклограммформуйучитывающиткоэффициен
передачиемымрассчитывасзацеплениивянаходящихсколесчислоj

ресурсазаданногоотработкитечениевнапряженийцикловчислоjnLhN
NN

HBN

усталостикривойпереломуующеесоответствнагруженийцикловчислобазовоеN

улучшенииприZ

ZZстидолговечнойциклическоткоэффициен
N

NZ

НрасчетН

Н

H

HEbHH

HEHE

H

HHE

bHbH

bH

bH

N

NN
q

HE

bH
N H

654,424

654,424
10608,94
10742,169,0

1,1
566

036,466
103652,2
103375,29,0

1,1
640

20
10608,94180876060103652,2450876060

,1
1

60
10742,1624830103375,228530

1012030

,

6,2

75,0

2

20
6

6

2

20
8

7

1

lim

6
2

8
1

64,2
2lim

74,2
1lim

64,2
lim

lim

max

max
lim

==

=
⋅
⋅⋅⋅=

=
⋅
⋅⋅⋅=

<−=
⋅=⋅⋅=⋅=⋅⋅=

−=
−=

−⋅⋅⋅⋅=
⋅=⋅=⋅=⋅=

⋅≤⋅=

−

−=

≤≤−=

σσ

σ

σ

µ

µ

4.1.3 Определяем ориентировочные значения межосевого расстояния:

( ) [ ]

[ ]

[ ]

( ) ( )ммa

таблприпередачипрямозубойдля
линийконтактдлинепонагрузкиностьнеравномерйучитывающиткоэффициенK

таблдиаметра
ноотносительвенцаширинытакоэффициензначениельноепредварите

расстояниямежосевого

ноотносительвенцаширинытакоэффициензначениельноепредварите
u

передачипрямозубойдляткоэффициенльныйвспомогатеK

u
KT

uKa

w

bd

H

ba

bd

bd
ba

a

bapH

H
aw

32,191
34286,05,265,424
03,1957,20115,2495'

4)3.2.(8,0
.,03,1

34286,0
15,2
8,02'

4)2.2.(
8,0'

1
'2

'

495

'
1'

3
2

3 2
1

=
⋅⋅
⋅⋅+⋅≥

=

−=

=
+

⋅=

−=

−
+

⋅
=

−=

⋅⋅

⋅
⋅+⋅≥

ψ

ψ

ψ

ψ
ψ

ψσ

β

β

4.1.4 Определяем число зубьев колес: 
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[ ]
( )

175625,565,25,22;17235,22
8,0

18

17
20sin

2
811375520

0

,
sin

cos12
4)2.2.(18

;
'

21

02min

0

2,1

2min

min212min11

≥≈=⋅=≥≈==

≈=

−−=

−=

−⋅−⋅=

−=

−≥⋅=−≥=

ZZ

Z

ГОСТпоконтураисходногопрофиляугол

контураисходногосмещенияткоэффициенX
рейкойейпроизводящисходной

йноминальноподрезанияотсвободноезубьевчислонаименьшееXZ

таблзубьевмодуляноотносительколесашириныткоэффициен

колесазубьевчислоZuZZшестернизубьевчислоZZ

bm

bd

bm

α

α
β

ψ
ψ
ψ

4.1.5 Уточняют значение передаточного числа:      43,2
1

2 ==
Z
Z

u

4.1.6 Определяют делительный нормальный модуль зубьев:

0
21

0

21

0020

609563584,4
5623
32,1912

cos
coscos'2

==+−==

−−≈=
+

⋅=⋅
+
⋅⋅=

βαα
α
αβ

иХХпризацепленияугол

ГОСТпо
ZZ

am

w

ww

4.1.7 Уточняют значение межосевого расстояния при стандартном модуле:
( ) ( ) ( )ммZZma

w
w 5,197

2
56235

cos
cos

cos2
21 =+⋅=+⋅=

α
α

β
4.1.8 Уточняют значение коэффициента ширины зубчатого колеса:

3117,0
5,197

32,19134286,0''
33

=





⋅=








⋅=

w

w
baba a

aψψ

4.1.9 Определяют рабочую ширину венца зубчатой передачи и округляют до целого числа:
( ) ( )ммммab baww 6256,613117,05,197 ≈=⋅=⋅= ψ

4.1.10 Определяют геометрические и кинематические параметры передачи:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( )

( )
( ) ( )с

м
с

м
с

мndколесскоростиокружные

зубалиниинаклонауголосновной

ZZ

перекрытияторцевоготкоэффициен
ммmdad
ммmdadвершиндиаметры

ммXmdd
ммXmddвпадиндиаметры

мм
ZZ
Zadмм

ZZ
Zadдиаметрыначальные

ммZmdммZmdдиаметрыеделительны

ww

w
ww

b

fwa

fwa

f

f

w
w

w
w

67,2

7,2
100060

45011514,3
100060

0cossinarcsin

798,11
56
1

23
12,388,1cos112,388,1

29055,05,1025,19725,02
12555,05,2675,19725,02

5,26725,15228025,12
5,10225,15211525,12

280
5623

565,19722115
5623

235,19722

280
1
565

cos
115

1
235

cos

21

11
21

0

21

12

21

222

111

21

2
2

21

1
1

2
2

1
1

≤==

=
⋅

⋅⋅=
⋅

⋅⋅==−

=⋅=−

=⋅













 +⋅−=⋅
















+⋅−=

−
=⋅−−⋅=−−=

=⋅−−⋅=−−=−

=⋅⋅−=−⋅−=
=⋅⋅−=−⋅−=−

=
+

⋅⋅=
+
⋅==

+
⋅⋅=

+
⋅=−

=⋅=⋅==⋅=⋅=−

νν

πνν

αββ

βε

ββ

α

4.2 Проверочный расчет на контактную прочность поверхности зубьев
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4.2.1 Определяют расчетное контактное напряжение в полюсе зацепления:
( )

( )

( )

[ ]
[ ]

[ ]

( ) [ ]

( ) ( )МПа

K

таблмм
HWW

зубьямимеждунагрузкиностьнеравномерйучитывающиткоэффициенK
таблприпередачипрямозубойдля

линийконтактныхдлинепонагрузкиностьнеравномерйучитывающиткоэффициенK
талбколесаишестернизубьевшаговразностивлияниеучитываетg

талбпередачизубчатойвидаииповерхносттвердостивлияниеучитывает

ммНсилааядинамическокружнаяудельная
u
a

gW

нагрузкууюдинамическвнутреннююйучитывающиткоэффициен
KF

bW
K

нагрузкууюдинамическвнешнююучитываетK

мнапряженияконтактнымпорасчетепринагрузкиткоэффициенKKKKK

цилиндремделительнонасилаокружнаяHdTF

Z

линийдлинусуммарнуюйучитывающиткоэффициенZ

ZХХпризацепленияполюсев

зубьевейповерхностхсопряженныформуйучитывающиткоэффициен
tg

Z

ZиМПаЕПри
Пуассонаткоэффициен

колесматериаловупругостимодульЕ

колесматериаловсвойстваиемеханическйучитывающиткоэффициенEZ

db
uKF

ZZZ

H

HV

HVHV

F

bd

H

H

w
HHV

At

wHV
HV

A

HHHVAН

t

H

w

b
H

E

E

w

Ht
HEH

81,364
28062

143,21573,13,3512857,05,2190

1573,1
3,3512

629,81

4)7.2.(4109,8
43,2

5,1977,21,606,0

,1
4)3.2.(6,0

,01,1
4)6.2.(1,6

4)5.2.(06,0

/,

,1

1

3,3512
115

957,20120002000

857,0
3

798,14

,
3

4

5,20,0;

,cos2
cos

1

1903,0101,2

,
12

1

max

0

0

11

21

5

2

2

=
⋅

+⋅⋅⋅⋅⋅=

=⋅+=

=≤=⋅⋅⋅=

−=
=

−=
−=

−=

−⋅⋅⋅=

−
⋅

⋅
+=

−=

−⋅⋅⋅=

−=⋅=⋅=

=−=

−
−

=

====

−=

==⋅=
−
−

−
−⋅

=

⋅
+⋅⋅

⋅⋅⋅=

σ

ψ

δ

υδ

ε

β
α

β
α

µ
µ

µπ

σ

α

β

αβ

ε

α
ε

ε

4.2.2 Определяют уточненное значение расчетного допускаемого контактного напряжения:

[ ] [ ]
( )

( )
[ ] ( )МПа

с
мколесскоростиокружнойприZ

ммdприZпередачипрямозубойдляZ

псмZZZ

YT
PH

V

XR

VXR
PH

YT
PH

24,448
9,0

1195,065,424

51

700195,0

)2.1.3..(
9,0

=⋅⋅⋅=

≤=

<=−=

⋅⋅⋅=

σ

υ

σσ

4.2.3 Проверяют сопротивления активных поверхностей зубьев контактной усталости:

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

9



[ ] 24,44805,181,36405,1 ⋅≤⇔⋅≤ YT
PHH σσ

4.3 Проверочный расчет на сопротивление усталости зубьев при изгибе
4.3.1 Определяют напряжение изгиба в опасных сечениях на переходных поверхностях зубьев:

( ) ( ) ( )

( ) [ ]

( ) ( ) [ ]

[ ]

( )

( )МПа

МПа

зубьямимеждунагрузкиностьнеравномерйучитывающиткоэффициенK
таблпередачипрямозубойдля

линийконтактныхдлинепонагрузкиностьнеравномерйучитывающиткоэффициенK

K

таблмм
HWмм

НW

передачипрямозубойдляпередачизубчатойвидавлияниеучитывает

ммНсилааядинамическокружнаяудельная
u

agW

нагрузкууюдинамическвнутреннююйучитывающиткоэффициен
KF
bWK

нагрузкууюдинамическвнешнююучитываетK
изгибнарасчетепринагрузкиткоэффициенKKKKK

передачипрямозубойдлязубьевперекрытиявлияниейучитывающиткоэффициенY
передачипрямозубойдлязубьевнаклонавлияниейучитывающиткоэффициенY

таблYY
напряженийиюконцентрацизубаформуйучитывающиткоэффициенY

колесзубчатыхвенцаширинаммbbммbb

YYY
mb
KF

F

F

F

F

FV

FVFV

F

w
FFV

At

wFV
FV

A

FFFVAF

FF

F

ww

F
Ft

F

4,5962,3
562

02,14194,13,3512

1,609,3
566

02,14194,13,3512
,1

4)3.2.(
,02,1

4194,1
3,3512
62757,231

4)7.2.(410757,23
43,2

5,1977,21,616,0

16,0

/,

,1

1

,1
,1

48.2.62,39,3
,

6643;62

2

1

max

0

21

12

=⋅
⋅

⋅⋅=

=⋅
⋅

⋅⋅=

−=

−=

=⋅+=

=≤=⋅⋅⋅=

−−=

−⋅⋅⋅=

−
⋅

⋅+=

−=
−⋅⋅⋅=

−=
−=

==
−

−=+===

⋅⋅⋅
⋅
⋅=

σ

σ

δ

υδ

σ

α

β

αβ

ε

β

εβ

4.3.2 Определяют допускаемое напряжение изгиба, не вызывающее усталостной поломки зуба:

[ ] [ ]

( ) ( )
[ ] [ ]

[ ]4)1.2.(1
9,0

1
015,1280000125,005,1035625,1115000125,005,1

,000125,005,1
,2,1

4)1.2.(7,1
43424875,175,49828575,1

,75,1

21

0
2lim

0
1lim

0
lim

0
lim

талбзубаиповерхностпереходнойшлифованиявлияниеучитываетY
прокатадлязаготовкиполученияспособучитываетY

зубанагрузкуююдвустороннучитываетY
YY

колесазубчатогоразмерыйучитывающиткоэффициенdY
улучшенииприиповерхностпереходнойстьшероховатойучитывающиткоэффициенY

таблпрочностизапасаткоэффициенйминимальныS
МПаМПа

напряженийциклов
числубазовомуующийсоответствизгибепризубьевтивыносливоспределHB

YYYYYY
S

Y

g

Z

A

XX

X

R

F

bFbF

bF

dgZAXR
F

NbF
F

−=
−−=

−=
=⋅−==⋅−=

−⋅−=
−=

−=
=⋅==⋅=

−⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

=

σσ

σ

σ
σ
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[ ]

[ ] ( )

[ ] ( )МПа

МПа

равныйпринимаемYтоYqприYYпределывпопадаетнеYкТ

YY

ьюповерхност
переходноййшлифованносоколесстальныхдляусталостикривойстепенипоказательq

NN
режимепостоянномпринагруженияыциклограммформуйучитывающиткоэффициен

емымрассчитывасзацеплениивянаходящихсколесчислоj
изгибанапряженийцикловчислоноеэквивалентjnLhN

нагруженияцикловчислобазовоеN

стидолговечнойциклическоткоэффициен
N

NY

таблстиповпереходнойупрочнениянногодеформациовлияниеучитываетY

F

F

NNFNNN

NN

F

FEFE

H

HFE

bF

q

FE

bF
N

d

F

4,3692,11,19,0015,12,1
7,1

434

14,4332,11,19,0035625,12,1
7,1
75,498

1),46(1..

59,0
10608,94

1045,0
103652,2

104

6
10608,94180876060103652,2450876060

,1
1

60
104

4)1.2.(1

2

1

maxmax

6
6

6

2
6

8

6

1

6
2

8
1

6
lim

lim

=⋅⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅⋅=

==≤≤

=
⋅

⋅==
⋅

⋅=

−=
⋅=⋅⋅=⋅=⋅⋅=

−=
−=

−⋅⋅⋅⋅=
−⋅=

−=

−−=

σ

σ

µ

µ

4.3.3 Проверяют сопротивление зубьев усталости при изгибе:
[ ]
( ) ( ) ( ) ( )МПаМПаМПаМПа FF

FF

4,36905,14,5914,43305,11,60
05,1

21 ⋅≤=⋅≤=
⋅≤

σσ
σσ

4.4 Проверочный расчет зубьев на контактную и изгибную прочность при
действии максимальной нагрузки

4.4.1 Проверяют контактную прочность зубьев:

[ ]

[ ]
( ) [ ] ( )

17929,5156408,2281,364

81,3644)1.2.(640
8,2

2

max

max

11

max

max
1

1
max

≤⇔⋅≤⋅=

=−=
−⋅=

−≈
−

≤⋅=

H

HТ

ТH

пик

H

H
пик

HH

МПатаблтекучестипределМПа
нагрузкеоймаксимальнпорасчетепринапряжениеконтактноеедопускаемо

колесеменьшемнамоментвращающийвозможныйомаксимальнТT
передачислужбысроквесьзанапряжениеконтактноеоемаксимальн

Т
T

σ

σσ
σσ

σ

σσσ

4.4.2 Проверяют изгибную прочность зубьев:

[ ]

[ ] [ ] ( )

[ ] [ ] ( ) 16428,118164224,591642
9,0

44,369

19252,120192521,601925
9,0

414,433
2

2max
max2

2max

1max
max1

1max

11

max

max
1

1
max

≤⇔≤⋅==⋅=⋅=

≤⇔≤⋅==⋅=⋅=

−≈
−

≤⋅=

F
N

N

Z

F
F

F
N

N

Z

F
F

пик

F

F
пик

FF

МПа
Y

Y
Y

МПа
Y

Y
Y

колесеменьшемнамоментвращающийвозможныйомаксимальнТT
передачислужбысроквесьзанапряжениеконтактноеоемаксимальн

Т
T

σ
σ

σ

σ
σ

σ

σ

σσσ

5.Расчет вала
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Данные для расчета  :  

[ ]
[ ]

[ ] материалатекучестипределталбМПаHtgFF
кручениипритивыносливоспределталбМПаHF

материаланиесопротивлевременноеталбМПаHF
улучшениеХСтМатериалммHT

twtr

t

вb

−==⋅=
−==

−==
−⋅=

−

5)1.2.(45037,1278
5)1.2.(4103,3512

5)1.2.(90089,896
,40.201957

1

τα
σ
σ

5.1 Ориентировочный расчет вала
5.1.1Из условия прочности на кручение определяют диаметр выходного конца вала:

[ ] [ ]

[ ] ( )

( ) размерлинейныйнормальныйммd

изгибепринапряжениеедопускаемоекасательноМПа
ммНмоменткрутящийT

TddT

кр

кр
кр

−≈=
⋅

≈

−=
⋅−

⋅
≈⇔⋅⋅≈

3896,36
202,0

201957

20
,

2,0
2,0

3

3
3

τ

τ
τ

5.1.2 По вычисленному диаметру подбирают подшипники:

( ) [ ]
( ) [ ]2)4.(23

2)4.(40
308

0

Птаблподшипникаширинаммh
Птаблдиаметрвнутреннийммd

№сериисреднейрадиальныешариковыеПодшипники

−=
−=

5.1.3 Определяют расстояние между опорами при выполнении эскизной компоновки:
( )

( )ммll
ммl

60331089
569157520

32

1

=+++==
=++++=

5.1.4 Определяем силы, действующие на вал, и составляем расчетную схему вала 
(см. приложение)

5.2 Приближенный расчет вала
5.2.1 Определяем реакции опор в вертикальной плоскости:

( )

( )

089,89637,127864,2206,1954:

6,1954
2,1

6,076,102,16,076,1

0

64,220
2,1

6,056,0
02,16,056,0

0

=−−+=−−+

=⋅+⋅=⇔=⋅+⋅−⋅−

=

=
⋅+⋅−

=⇔=⋅−⋅+⋅−

=

∑

∑

rbBA

rb
AArb

B

rb
BBrb

А

FFRRПроверка

HFFRRFF

М

H
FF

RRFF

М

5.2.2 Определяем изгибающие моменты в вертикальной плоскости и строим эпюру:
( )

( )
06,02,176,1

36,1326,016,1
26,50256,00

4

3

21

=⋅−⋅+⋅−=
⋅=⋅+⋅−=

⋅−=⋅−==

rAb

Ab

b

FRFМ
мHRFМ

мHFММ

5.2.3 Определяем реакции опор в горизонтальной плоскости:

( )

( )

03,351215,175615,1756:

15,1756
2,1

6,002,16,00

15,1756
2,1

6,002,16,00

=−+=−+

=⋅=⇔=⋅+⋅−=

=⋅=⇔=⋅−⋅=

∑

∑

tBA

t
AAtB

t
BBtА

FRRПроверка

HFRRFМ

HFRRFМ

5.2.4 Определяем изгибающие моменты в горизонтальной плоскости и строим эпюру:

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

12



( )
02,16,0

7,10536,0
00

4

3

21

=⋅+⋅−=
⋅=⋅=

==

At

A

RFМ
мHRМ

ММ

5.2.5 Определяем суммарные изгибающий моменты и строим эпюру:

( )
( )

0
10627,105336,132

26,502026,502

0

4

22
3

22
2

1

22

=
⋅=+=

⋅=+=

=
+=

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

М
мНМ

мНМ

М
МММ Г

изг
В
изг

5.2.6 Определяем крутящие моменты и строим эпюру:
( )

0

957,201

4

321

=

⋅====

кр

кркркр

М

мНТМММ

5.2.7 Определяем эквивалентные изгибающие моменты и строим эпюру:

( )
( )

( ) ( )
0

106201062108196,2011062

3,54196,20126,502

957,201957,2010

4

22
3

22
3

22
2

22
1

22

=

⋅=+=⋅=+=

⋅=+=

⋅=+=

+= Σ

экв

пр
экв

лев
экв

экв

экв

крэкв

М

мНМмНМ

мНМ

мНМ

МММ

5.2.8 Определяем диаметр вала в опасном сечении:

[ ]
( )

[ ]

( ) [ ]55269,51
9001,0

5,11101081

5,118,3
33,0

101081

1,0

3

3

3max

3

max

размеровлинейныхнормальныхрядупоммd

нагруженийциклуомусимметричнпоизгибанапряжениеедопускаемо

моментизгибающийныйэквивалентыймаксимальнммНM

M
d

вв
IIIи

экв

IIIи

экв

−≈=
⋅

⋅⋅≥

−≈⋅=

−⋅⋅=

≥

σσσ

σ

5.3 Уточненный расчет вала на выносливость
5.3.1 Определяем коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям

[ ]
[ ]

( )
( ) ниясопротивлемоментосевой

d
tdtвdW

валарасчетаизмоментизгибающийсуммарныйммHМ

изгибанапряжение
W

М
сталиойлегированндлявыбираютсяиK

сеченияопоперечногразмеровабсолютныхвлиянияткоэффициентабл
изгибепринапряженийииконцентрацткоэффициенйэффективнытаблK

Kn

нетто

нетто
И

И

−−⋅−⋅=

−⋅⋅=

−=

−−=
−−=

⋅
=

Σ

Σ

−

232

)(101062

5)3.4.(7,0
5)1.4.(15,2

23

3

1

π

σ

ε
ε

σ
ε

σ

σσ

σ

σ

σ

σ
σ
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( ) [ ]
( )

( ) ( ) ( )

515,1
13,88

7,0
15,2

410

13,88
93,12050

10106293,12050
522

552516
32

5214,3

5
2

214.8.1016:

3
3

23

=
⋅

=

=⋅==
⋅

−⋅−⋅=

−=≈

×=×

σ

σ

n

МПаммW

канавкишпоночнойглубинаммht

таблhвшпонкускуюпризматичеподбираютваладиаметруПо

Инетто

5.3.2 Определяем коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям:

( )

( ) ( ) ( )

7,57
8,7

450

8,7
1,25895

2019571,25895
522

552516
16

5214,3
216

3
23

23

==

===
⋅

−⋅−⋅=

−−⋅−⋅=

−=

−=

τ

τ

τ

π

τ

τ
τ

n

МПаммW

ниясопротивлемоментполярный
d

tdtвdW

кручениянапряжение
W

T

нагружениярежимаопостоянногдляn

кррнетто

рнетто

рнетто
кр

кр

t

5.3.3 Определяем коэффициент запаса прочности: 

[ ]

[ ]

( )ммdваладиаметр
йноминальныувеличитьнеобходимоявыполняетссовсемнепрочностиусловиекТ

nn

n
nn

nnn

55
,..

35,1414,1
7,57515,1

7,57515,1
22

22

=

=≤=
+
⋅=

≥
+
⋅=

τσ

τσ

( ) ( )

( ) ( )

[ ] 35,1819,1
7,6882,1

7,6882,1

7,68

522
552516

16
5214,3

201957
450

216

8235,1

552
555516

32
5514,3

101062
7,0
15,2

410

232

2222

2323

23

3

23

1

=≥=
+
⋅=

+

⋅=

=









⋅

−⋅−⋅

=








 −⋅−⋅

=

=









⋅

−⋅−⋅
⋅⋅

=








 −⋅−⋅
⋅

=
Σ

−

n
nn

nnn

d
tdtвd

Tn

d
tdtвd

МK
n

t

τσ

τσ

τ

σ

σ
σ

π

τ

πε

σ
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6. Расчет шпоночных соединений 
Данные для расчета:

( )
валадиаметрммd

шестерниступицыширинаммl
канавкишпоночнойглубинаммt

шпонкивысотаммhшпонкиширинаммв
валунамоменткрутящийммHT

−=
−=

−=
−=−=

−⋅=

55
66
5

1016
201957

6.1 Рассчитываем шпонку на смятие:

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( )МПаМПа

ммA

шпонкидлинаммll
ступицейишпонкоймеждузазорhf

смятияплощадьlfthAсилаокружнаяН
d
TF

смятиянапряжение
A
F

смсм

см

p

pсмt

см

t
см

1201005,28
6,257
89,7343

6,25710661004,0510

10
04,0

89,73432

2

=≤==

=−⋅⋅−−=

−−=
−⋅=

−⋅−−=−==

−=

σσ

σ

6.2 Рассчитываем шпонку на срез:

( )
( ) [ ] ( )МПаМПа

срезаплощадьммlвA

срезанапряжение
A
F

срср

pср

ср

t
ср

80502,8
896

89,7343
8965616 2

=≤==

−=⋅=⋅=

−=

ττ

τ

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

10



pl

в

h

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

16


