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ВВЕДЕНИЕ 
 

Втораячастькурса«Теоретическаяиприкладнаямехника»состоитиздву

хразделов:теориямеханизмовимашин,деталимашин. 

Теориямеханизмовимашинзанимаетсяприложениемзаконовтеоретичес

коймеханикикмеханизмамимашинам,чтопозволяетправильногообосновани

яихконструкции,позволяющаяэффективноепреобразованиедвиженияиобес

печивающаявысокийкоэффициентполезногодействия. 

Основырасчетаиконструированиядеталейиузловобщегоназначениясуч

етомрежимаработыисрокаслужбыизучаетсявкурседеталимашин. 

Деталимашинзачастуюимеютсложнуюконфигурацию,работаютвразли

чныхусловияхиневсегдаможнополучитьточнуюформулудляихрасчета.Поэт

омуприменяютразличныеприближенныеиэмпирическиеформулыспоправоч

нымикоэффициентами,устанавливаемыеопытнымпутемиподтверждаемыеп

рактикойконструированияиэксплуатациимашин. 

Учитываяотсутствиеспециальногокурсапообщетехническимдисципли

нам,настоящеепособиепредусматриваетвозможностьобъединениявсехвыше

указанныхнауквединоецелое,соблюдаялогическуюпоследовательностьиихв

заимосвязь,чтобывыработатьнеобходимыенавыкирешенияприкладныхзада

чубудущихинженеров. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IРаздел.ТЕОРИЯМЕХАНИЗМОВИМАШИН 

 

1.ПОНЯТИЯОМЕХАНИЗМАХИЕГОЭЛЕМЕНТАХ 
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Основныеопределениявструктуремеханизма. 

Звено-

твердоетелоилисистемажесткосвязанныхтел,входящихвсоставмеханизма. 

Кинематическаяцепь-

системазвеньев,образующихмеждусобойкинематическиепары. 

Кинематическаяпара-

подвижноесоединениедвухзвеньев,допускающееихопределенноеотносител

ьноедвижение. 

Стойка-

звено,котороеприисследованиимеханизмапринимаетсязанеподвижное. 

Числостепенейсвободыилиподвижностьмеханизма-

числонезависимыхобобщенныхкоординатоднозначноопределяющееполож

ениевсехегозвеньевнаплоскостииливпространстве. 

Механизмомназываетсясистема,состоящаяиззвеньевикинематически

хпар,образующихзамкнутыеилиразомкнутыецепи,котораяпредназначенадл

япередачиипреобразованияперемещенийвходныхзвеньевиприложенныхкн

имсилвтребуемыеперемещенияисилынавыходныхзвеньях. 

Здесь:входныезвенья-

звенья,которымсообщаетсязаданноедвижениеисоответствующиесиловыеф

акторы(силыилимоменты);выходныезвенья-

те,накоторыхполучаюттребуемоедвижениеисилы. 

Начальноезвено-звено,координатакоторогопринятазаобобщенную. 

Начальнаякинематическаяпара-

пара,относительноеположениезвеньеввкоторойпринятозаобобщеннуюкоор

динату. 

Кинематическиепары(КП)классифицируютсяпоследующимпризнака

м: 

1. повидуместаконтакта(местасвязи)поверхностейзвеньев: 

o низшие,вкоторыхконтактзвеньевосуществляетсяпоплоскостиилип

оверхности(парыскольжения); 

o высшие,вкоторыхконтактзвеньевосуществляетсяполиниямилиточк

ам(пары,допускающиескольжениесперекатыванием). 

2. поотносительномудвижениюзвеньев,образующихпару: 

o вращательные; 

o поступательные; 

o винтовые; 

o плоские; 

o сферические. 

3. поспособузамыкания(обеспеченияконтактазвеньевпары): 

o силовое(засчетдействиясилвесаилисилыупругостипружины); 

o геометрическое(засчетконструкциирабочихповерхностейпары). 
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4. почислуусловийсвязи,накладываемыхнаотносительноедвижениезв

еньев(числоусловийсвязиопределяеткласскинематическойпары); 

5. почислуподвижностейвотносительномдвижениизвеньев. 

КлассификацияКПпочислуподвижностейипочислусвязейприведенавт

аблице2.1. 

 

Таблица1.1.Классификациякинематическихпарпочислусвязей 

ипоподвижности 

 

Класспары Числосвязей 
Подвиж-

ность 
Пространственнаясхема(пример) Условныеобозначения 

I 1 5 

 
 

II 2 4 

  

III 3 3 
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IV 4 2 

  

V 5 2 

 
 

 

Примечание:Стрелкиукоординатныхосейпоказываютвозможныеугл

овыеилинейныеотносительныеперемещениязвеньев.Еслистрелкаперечеркн

ута,тоданноедвижениевКПзапрещено(т.е.наданноеотносительноедвижение

наложенасвязь). 

Подвижностьмеханизма-

числонезависимыхобобщенныхкоординатоднозначноопределяющееполож

ениезвеньевмеханизманаплоскостииливпространстве. 

Связь-

ограничение,наложенноенаперемещениетелаподаннойкоординате. 

Избыточные(пассивные)-

такиесвязивмеханизме,которыеповторяютилидублируютсвязи,ужеимеющи

есяподаннойкоординате,ипоэтомунеизменяющиереальнойподвижностимех

анизма.Приэтомрасчетнаяподвижностьмеханизмауменьшается,астепеньего

статическойнеопределимостиувеличивается.Иногдаиспользуетсяиноеопре

деление:Избыточныесвязи-

этосвязичислокоторыхвмеханизмеопределяетсяразностьюмеждусуммарны

мчисломсвязей,наложенныхкинематическимипарами,исуммойстепенейпод

вижностивсехзвеньев,местныхподвижностейизаданной(требуемой)подвиж

ностьюмеханизмавцелом. 

Местныеподвижности-

подвижностимеханизма,которыенеоказываютвлияниянаегофункциюполож

ения(ипередаточныефункции),авведенывмеханизмсдругимицелями(напри
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мер,подвижностьроликавкулачковоммеханизмеобеспечиваетзаменуввысш

ейпаретренияскольжениятрениемкачения). 

Основныеструктурныеформулыбылисоставленыдляплоскихмеханиз

мовЧебышевымП.Л.иГрюблеромМ.,дляпространственных-

СомовымП.О.иМалышевым.Таккакпринципызаложенныевпостроениевсех

этихформулодинаковы,тоихможнозаписатьвобобщенномвиде: 

а)дляпространственныхмеханизмов: 

 

12345 23456 pppppnW −−−−−= ,(1.1) 

 

б)дляплоскихмеханизмов: 

 

4523 ppnW −−= ,(1.2) 

гдеn–числозвеньевмеханизма; 

р5,р4,р3,р2,р1–числокинематическихпарсогласноклассу5,4,3,2,1. 

Длярасчетаизбыточныхсвязей,согласновторомуопределению,использ

уетсяследующаязависимость: 

 

123456 12345 −−−−−= pppppnm ,(1.3) 

 

Контрольныевопросы 

 

1.Перечислитепризнакипокоторымклассифицируютсякинематически

епары 

2.Чтоназываетсямодельюмашиныилимеханизма.Перечислитевидымо

делеймеханизмов 

3.Чтоназываютструктурныманализомиструктурнымсинтезом 

4.Какиесвязивмеханизменазываютсяизбыточными 

5.Какиеподвижностивмеханизменазываютсяместнымиилилокальным

и 

6.Дайтеопределениепонятия"подвижностьмеханизма" 

7.Напишитеформулыдляподсчетаподвижностимеханизмадляплоскос

тиидляпространства 

8.Напишитеформулудляподсчетаизбыточныхсвязейвмеханизме 

9.Укажитеэлементыизкоторыхсостоитмеханизмвструктурнойкласси

фикацииАссура 

10.КакиезадачирешаютсяприструктурноманализемеханизмапоАссур

у 

11.КакопределяетсяклассипорядокмеханизмапоАссуруипоАртоболев

скому 
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2.КИНЕМАТИЧЕСКИЙАНАЛИЗПЛОСКИХРЫЧАЖНЫХМ

ЕХАНИЗМОВ 

 
Кинематическийанализмеханизмов–

этоодинизвидовисследованиямеханизмов,выполняемыйбезучетасиловыхфа
кторов,действующихнаихзвеньявфункциивремени. 

Кинематическийанализпроводитсядляопределениявеличин,направле
нийдействияизакономерностейизменениякинематическихпараметровиссле
дуемогомеханизмавфункциивремени. 

Врамкахкинематическогоанализаплоскихрычажныхмеханизмовреша
ютсяследующиезадачи: 

1)выявлениевозможныхположенийвсехзвеньевмеханизмазарассматр
иваемыйпромежутоквремени; 

2)определениевеличинлинейныхиотносительныхскоростейхарактерн
ыхточекмеханизма,атакжевыявлениезначенийинаправленийугловыхскорос
тейвсехзвеньев; 

3)определениевеличинлинейныхиотносительныхускоренийхарактерн
ыхточекмеханизма,атакжевыявлениезначенийинаправленийугловыхускоре
нийвсехзвеньев. 

Прикинематическоманализеиспользуютсяаналитический,графически
йиграфоаналитическийметоды. 

Кграфоаналитическимметодамкинематическогоанализаотносятся: 
методкинематическихпланов(методпланов); 
методкинематическихдиаграмм(методдиаграмм). 
Обаметодадаютпримерноодинаковыйпоточностирезультат.Однакоме

тоддиаграммвосновномприменяетсядляопределениязаконадвиженияикине
матическихпараметровхарактерныхточеквыходныхзвеньевмеханизма.Мето
дплановпозволяетнайтикинематическиепараметрылюбыхточек,принадлеж
ащихзвеньяммеханизма. 

 
Планположениймеханизма 

 

Решениемпервойзадачикинематическогоанализаграфоаналити-
ческимметодомявляетсяпланположениймеханизма. 

Планположениймеханизма–
этографическоеизображениевзаимногорасположениязвеньевмеханизмазара
ссматриваемыйпериодвремени,выполненноевопределенноммасштабномко
эффициенте. 

Построениеплановположенийначинаютсизображенияэлементовстойк
и,т.е.шарнирно-
неподвижныхопоринаправляющих(рис.2.1).Далеепоследовательноизображ
аютведущиезвеньявзаданныхположенияхиструктурныегруппызвеньев.Пол
оженияподвижныххарактерныхточекопределяютсяспомощьюметодазасече
к.Вбольшинствеслучаевдвижениеплоскихрычажныхмеханизмовноситпери
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одичныйхарактер,т.е.поистеченииопределенногопромежуткавременивсепр
оцессы,имеющиеместовмеханизме,повторяются.Следовательно,кинематич
ескийанализплоскихрычажныхмеханизмоввыполняютдляодногопериодаих
работы,т.е.заодиноборотведущегозвена(кривошипа).Есливедущеезвеносов
ершаетравномерноевращательноедвижение,тотраекториейдвиженияодной
изегохарактерныхточекявляетсяокружность.Даннуютраекторию(окружнос
ть)делятнаравныечасти:12,24,36,48ит.д.Каждойполученнойточкеприсваива
етсясоответствующийномер.Заначальноеположениепринимаетсяодноизкра
йнихположенийвыходногозвена(рис.2.1). 

Подкрайнимиположениямиподразумеваютсятакиеположениявыходн
ыхзвеньев,вкоторыхосикривошипа1ишатуна2совпадают.Подобныеположе
нияточкиВнайдем,проведяизточкиОдугирадиусами 

(2.1) 

гдеAB,OA–

отрезки,пропорциональныедействительнымдлинамшату

наикривошипа. 
 

 
 

Рисунок2.1.Метрическийсинтезкрайнихположенийвыходныхзвеньевмеханизмов 
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ПоложенияточкиА,соответствующиекрайнимположениямточкиВ,най
дем,проведяизточкиОокружностьрадиусомR3=|OA|(рис.10).Дляпостроения
планаположениймеханизманеобходимоотначальногоположениякривошипа
внаправленииеговращенияотложитьтребуемыйуголϕi,соответствующийсле
дующемуположениюкривошипа.ДляопределенияположенияточкиВизполу
ченнойточкиАпроводитсядугарадиусомR4=|AВ|. 

Соединиввыявленныеточки,получаемновоеположениезвеньевмехани
зма. 

Процесспостроенияповторяетсядополногозавершенияпостроенияпла
наположений,содержащеготребуемоечислоположенийведущегозвена. 

 
Методкинематическихдиаграмм 
 
Послепостроенияплановположенийнеобходимоперейтикпостроению

диаграммыпути.Выбравсистемукоординат(рис.1.2,а),задаемсямасштабным
икоэффициентамиосипутиS,м/мм,иосивремениt,мин/мм: 

(2.2) 
гдеn–числооборотовкривошипа,мин-1;|y|, 

l–произвольныйотрезок,мм. 
Одноизкрайнихположенийвыходногозвенапримемзаначальноеполож

ение(см.рис.2.1).Измеривотрезок|B0B1|,определимперемещениевыходногоз
венаотносительнопервогоположениякривошипа.Отложивнайденныйотрезо
к,получимточкудиаграммыпути,соответствующуюпервомуположениюкрив
ошипа.Проведяаналогичныедействия,определимточкидиаграммыпутидляв
сехостальныхположенийкривошипа.Соединивнайденныеточкиплавнойкри
вой,получимдиаграммупути,являющуюсяфункциейотвремениS=f(t)(рис.2.2
,а).Известно,чтокривошипсовершаетвращательныедвиженияспостояннойуг
ловойскоростью,следовательно,можноутверждать,чтозаодинаковыепромеж
уткивременикривошипперемещаетсянаодинаковыеугловыерасстояния.Это
позволяетсосьювременисовместитьосьуглаповоротакривошипаφ,аполучен
нуюдиаграммусчитатьфункциейотэтогопараметраS=f(ϕ). 

Длярешениявторойзадачикинематическогоанализа,используяграфиче
скоедифференцированиекривойпути,построимдиаграммуаналогаскорости.
Масштабныйкоэффициентосивременисистемыкоординат(рис.2.2,б)прирав
няемкмасштабномукоэффициентуаналогичнойосидиаграммыпути.Напродо
лженииосивремени 
отложимотрезокh1.Врезультатеполучимточкуp,являющуюся 
полюсомдифференцирования.Масштабныйкоэффициентосианалога 
скорости,м/(с*мм),определимпоформуле: 

(2.3) 
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Черезточки,лежащиенакривойпутиисоответствующиекаждомуполож

ениюкривошипа,проведемкасательныекданнойкривой.Черезполюсдиффере
нцирования(точкуp1)проведемлучипараллельнокаждойкасательной.Точкип
ересеченияосианалогаскоростислучамиотсекаютотрезки,пропорциональны
езначениямскоростивыходногозвенаотносительнокаждогоположениякриво
шипа.Отложивнайденныеотрезки,получимточкидиаграммыаналогаскорост
иотносительновсехположенийкривошипа.Соединивэтиточкиплавнойкриво
й,построимдиаграммуаналогаскорости,являющуюсяфункциейотвремени 
(рис.2.2,б). 

(2.4) 
 

Таккакдиаграммапути–
этонетолькофункциявремени,ноифункцияуглаповоротакривошипаϕ,тополу
ченнаядиаграммааналогаскороститакжеявляетсяфункциейвремениифункци
ейуглаповоротакривошипаϕ,т.е. 

(2.5) 
 

Длярешениятретьейзадачикинематическогоанализа,используяграфич
ескоедифференцированиедиаграммыаналогаскорости,построимдиаграммуа
налогаускорения.Масштабныйкоэффициентосивременисистемыкоординат(
рис.2.2,в)приравняемкмасштабнымкоэффициентаманалогичныхосейпредш
ествующихдиаграмм.Напродолженииосивремениотложимотрезокh2.Врезул
ьтатеполучимточкуp2,являющуюсяполюсомдифференцирования.Масштабн
ыйкоэффициентосианалогаускорения,м/(с2⋅мм),рассчитаемпоформуле: 

(2.6) 
Черезточки,лежащиенакривойаналогаскоростиисоответствующиекаж

домуположениюкривошипа,проведемкасательныекданнойкривой.Черезпол
юсдифференцирования(точкуp2)проведемлучипараллельнокаждойкасатель
ной.Точкипересеченияосиускоренийслучамиотсекаютотрезки,пропорциона
льныезначениямускорениявыходногозвенадлякаждогоположениякривоши
па.Отложивнайденныеотрезки,получимточкидиаграммыускоренияотносит
ельновсехположенийкривошипа.Соединивэтиточкиплавнойкривой,постро
имдиаграммуаналогаускорения,являющуюсяфункциейотвремени 
(рис.2.2,в). 
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(2.7) 
 

 
 

Рисунок2.2.Кинематическиедиаграммы 

 

Таккакдиаграммааналогаскорости–
этонетолькофункциявремени,ноифункцияуглаповоротакривошипаϕ,тополу
ченнаядиаграммааналогаускорениятакжеявляетсяфункциейвремениифункц
иейуглаповоротакривошипаϕ,т.е. 

(2.8) 
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Рассмотренныйпримеркинематическогоанализаметодомдиаграммосн

ованнаграфическомдифференцировании.Однакоеслитребуетсяобеспечитьз
акондвижениявыходногозвенамеханизма,необходимоиспользоватьграфиче
скоеинтегрирование.Выбравсистемукоординатимасштабныекоэффициенты
осейаналогаускоренияаивремениt,построимдиаграммуаналогаускорения(р
ис.2.2,в)согласнозаданномузакону. 

Дляпостроениядиаграммыаналогаскоростивоспользуемсяграфически
минтегрированием,т.е.приращениескоростизапромежутоквремени0–
1пропорциональноплощадифигуры0011.Насерединеотрезкаосивремени0–
1возьмемточкуb,черезкоторуюпараллельноосиускоренийпроведемпрямую|
bb|.Приравнявотрезок|bb|котрезку|11|иотложивеговпервомположении,полу
чимточкуискомойдиаграммыаналогаскорости(рис.2.2,б).Проведяподобные
действия,найдемотрезок|сс|,значениекоторогопропорциональноприращени
юскоростивыходногозвеназапромежутоквремени1–
2.Отложивотрезок|22|,равныйсуммеотрезков|bb|и|сс|,получимточкуискомой
диаграммыаналогаскоростивовторомположении.Поаналогиистроятсяостал
ьныеточкидиаграмманалогаскоростиV=f(t)(рис.2.2,б)ипутиS=f(t)(рис.2.2,а). 

 
Методкинематическихпланов 
 
Планыскоростейиускоренийявляютсярешениемвторойитретьейзадач

кинематическогоанализа.Построениеплановскоростейиускоренийвыполняе
тсявсоответствующеммасштабномкоэффициентеиоснованонаграфическом
решениивекторныхуравненийраспределениявеличинскоростейиускорений
междухарактернымиточкамимеханизма. 

Планскоростей–
этопучоквекторов,выполненныйвопределенноммасштабномкоэффициенте,
лучикоторогоизображаютвекторыабсолютныхлинейныхскоростейхарактер
ныхточекмеханизма,аотрезки,соединяющиеихвершины,соответствуютвект
орамотносительныхскоростей. 

Масштабныйкоэффициентпланаскоростей,м/(смм),рассчитываетсяпо
выражению 

(2.9) 
где|рa|–произвольныйотрезок,мм. 

Изопределенияпланаскоростейвытекаютегосвойства: 
1)всевекторы,составляющиеплан,являютсявекторамискоростейхарак

терныхточекмеханизма; 
2)всевекторыскоростей,выходящиеизполюсаплана(точкир),являются

векторамиабсолютныхлинейныхскоростейхарактерныхточекмеханизма; 
3)всевекторыскоростей,непроходящиечерезполюсплана(точкур),явля

ютсявекторамиотносительныхскоростейхарактерныхточекмеханизма; 
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4)скоростихарактерныхточекмеханизма,равныенулю,изображаютсят
очечнымивекторами,лежащимивполюсепланаскоростей(точкер). 

Угловаяскорость–
этоотношениескоростиотносительногодвижениясоответствующегозвенаме
ханизмакдействительнойдлинеэтогозвена. 

Направлениедействияугловойскоростиуказываетвекторотносительно
йскоростихарактерныхточексоответствующегозвена,перенесенныйспланас
коростейводноименнуюточку,принадлежащуюэтомузвенунасхемемеханиз
ма.Приэтомразрываетсясвязьрассматриваемогозвенасдругимизвеньями,акс
вободнойхарактернойточкеприкладываетсяшарнирно-
неподвижнаяопора.Вэтомслучаеданнаяточкастановитсяусловнонеподвижн
ой,аодноименнаяточкасовместносозвеномподдействиемвектораотноситель
нойскоростиполучаетвозможностьсовершатьвращательноедвижениевокруг
условнонеподвижнойточкивнаправлениидействияэтоговектора.Полученно
енаправлениевращательногодвижениярассматриваемогозвенаявляетсянапр
авлениемдействияугловойскоростиэтогозвена. 

Планускорений–
этопучоквекторов,выполненныйвопределенноммасштабномкоэффициенте,
лучикоторогоизображаютвекторыабсолютныхускоренийхарактерныхточек
механизма,аотрезки,соединяющиеихвершины,соответствуютвекторамотно
сительныхускорений. 

Масштабныйкоэффициентпланаускорений,м/(с2⋅мм),определяетсяпо
формуле: 

(2.10) 
 

где|πa|–произвольныйотрезок,мм. 

Изопределенияпланаускоренийвытекаютегосвойства: 

1)всевекторы,составляющиеплан,являютсявекторамиускоренийхарак

терныхточекмеханизма; 

2)всевекторыускорений,выходящиеизполюсаплана(точкиπ),являются

векторамиабсолютныхускоренийхарактерныхточекмеханизма; 

3)всевекторыускорений,непроходящиечерезполюсплана 

(точкуπ),являютсявекторамиотносительныхускоренийхарактерныхточекме

ханизма; 

4)ускоренияхарактерныхточекмеханизма,равныенулю,изображаются

точечнымивекторами,совпадающимисполюсомпланаускорений(точкойπ). 

Следствиеизсвойства4.Еслитангенциальныеиликасательныеускорени

яхарактерныхточекмеханизмаравнынулю,тоониизображаютсяточечнымиве

кторами,совпадающиминапланеускоренийсвершинаминормальныхилирад

иальныхвекторовускоренийэтихжеточекмеханизма. 
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Угловоеускорение–

этоотношениетангенциальногоускорениясоответствующегозвенамеханизм

акдействительнойдлинеэтогозвена. 

Направлениедействияугловогоускоренияуказываетвектортангенциал

ьногоускоренияхарактерныхточексоответствующегозвена,перенесенныйсп

ланаускоренийводноименнуюточку,принадлежащуюэтомузвенунасхемеме

ханизма.Приэтомразрываетсясвязьрассматриваемогозвенасдругимизвенья

ми,аксвободнойхарактернойточкеприкладываетсяшарнирно-

неподвижнаяопора.Вэтомслучаеданнаяточкастановитсяусловнонеподвижн

ой,аодноименнаяточкасовместносозвеномподдействиемвекторатангенциал

ьногоускоренияполучаетвозможностьсовершатьвращательноедвижениевок

ругусловнонеподвижнойточкивнаправлениидействияэтоговектора.Получе

нноенаправлениевращательногодвижениярассматриваемогозвенаявляетсян

аправлениемдействияугловогоускоренияэтогозвена. 

 

Теоремаподобия 

 

Моделиплоскихрычажныхмеханизмовмогутсодержатьхарактерныето

чки,являющиесяцентрамикинематическихпар,которыеобразованызвеньями

,неимеющимисвязейсэлементамистойки.Определениескоростейиускорений

подобныхточекосуществляетсяпотеоремеподобия,котораяформулируетсяс

ледующимобразом:отрезки,соединяющиеточкинасхеме(планеположений)м

еханизма,иотрезки,соединяющиеодноименныеточкинапланахскоростейили

ускорений,образуютподобныефигуры. 

Еслипорядокбуквприобходепоконтуруввыбранномнаправленииодина

ков,топодобныефигурыктомужеисходственнорасположены.Фигура,получе

ннаянапланеускорений,будетповернутаотносительноисходнойфигурысхем

ы(планаположений)механизмананекоторыйуголвнаправлениивращениявед

ущегозвена. 

Согласноформулировкетеоремыподобия,получаем:характернаяточка,

являющаясяцентромкинематическойпары,образованнойзвеньямимеханизм

а,неимеющимисвязейсостойкой,лежитнасхемемеханизмананекоторомзвене

,следовательно,одноименнаяточкакакнапланескоростей,такинапланеускоре

нийрасположенанаотрезке,изображающемэтозвеновсоставеобоихпланов.С

оставивпропорцию,характеризующуюотношениедействительныхдлинзвень

евиотрезков,соответствующихэтимпараметрамвсоставепланов,найдемдлин

уотрезка,определяющегоположениерассматриваемойточкикакнапланескор

остей,такинапланеускорений.Отложивдлинуполученногоотрезканапланахс

коростейиускорений,установимположениеискомойточки.Соединивнайденн

ыеточкисполюсамипланов,получимотрезки,пропорциональные,соответстве

нно,векторамскоростииускорениярассматриваемойхарактернойточки.Полу

ченныевекторыскоростииускорениябудутнаправленыотполюсовплановкна
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йденнымточкам.Значенияскоростииускорениярассматриваемойхарактерно

йточкирассчитаемкакпроизведениедлиныотрезкассоответствующегоплана

наегомасштабныйкоэффициент. 

 

Порядоквыполненияработы 

 

Задание1 

1.Выбратьмасштабныйкоэффициентдлиндляплоскогорычажногомеха

низма. 

2.Перевестивсезаданныегеометрическиепараметрымеханизма,имеющ

иеразмерностьдлин(м),вмасштабныйкоэффициент. 

3.Построитькинематическуюсхемумеханизмадлязаданногоположени

якривошипа. 

 

Задание2 

1.Проанализироватьструктурнуюсхемуплоскогорычажногомеханизм

адлявыявлениявзаимодействияегозвеньев. 

2.Выбратьмасштабныйкоэффициентдлин. 

3.Перевестивсезаданныегеометрическиепараметрымеханизма,имеющ

иеразмерностьдлин(м),вмасштабныйкоэффициент. 

4.Пополученнымзначениямввыбранноммасштабномкоэффициентеоп

ределитькрайние(граничные.положениявыходного(ых)звена(ьев). 

5.Построитькинематическиесхемымеханизмадляобоихкрайних(грани

чных)положенийвыходного(ых)звена(ьев). 

6.Считаяодноизкрайнихположенийначальным,построитьпланположе

ниймеханизмадлязаданногоколичестваположенийведущего(входного)звена

. 

7.Определитькоэффициентнеравномерностисреднейскоростииходме

ханизма. 

8.Выявитьположенияведущегозвенамеханизма,вкоторыхуголдавлени

япринимаетмаксимальныеиминимальныезначения. 

 

Задание3 

1.Проанализироватьпланположенийплоскогорычажногомеханизма. 

2.Выбратьмасштабныекоэффициентыосейвремениипути. 

3.Построитьдиаграммупути. 

4.Выбратьмасштабныйкоэффициентосианалогаскорости. 

5.Используяграфическоедифференцированиедиаграммыпути,постро

итьдиаграммуаналогаскорости. 

6.Выбратьмасштабныйкоэффициентосианалогаускорения. 
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7.Используяграфическоедифференцированиедиаграммыаналогаскор

ости,построитьдиаграммуаналогаускорения. 

8.Выявитьзначенияугловположенияведущего(входного)звена,прикот

орыхскоростьиускорениехарактерной(ых)точки(ек)выходного(ых)звена(ье

в)достигает(ют)минимумаимаксимума. 

 

Задание4 

1.Проанализироватькинематическуюсхемуплоскогорычажногомехан

изма. 

2.Определитьхарактерныеточкимеханизма. 

3.Выявитьтраекториидвижениявсеххарактерныхточекмеханизма. 

4.Составитьвекторныеуравнения,описывающиераспределениескорос

теймеждухарактернымиточкамимеханизма. 

5.Выбратьмасштабныйкоэффициентскоростей. 

6.Решаявекторныеуравнения,построитьпланскоростейдлязаданногоп

оложенияведущего(входного)звена. 

7.Определитьзначенияскоростейхарактерныхточек,атакжевеличиныи

направлениядействияугловыхскоростейвсехзвеньевмеханизмадлязаданног

оположенияведущего(входного)звена. 

 

Задание5 

1.Проанализироватькинематическуюсхемуплоскогорычажногомехан

изма. 

2.Составитьвекторныеуравнения,описывающиераспределениеускоре

ниймеждухарактернымиточкамимеханизма 

3.Выбратьмасштабныйкоэффициентускорений. 

4.Решаявекторныеуравнения,построитьпланускоренийдлязаданногоп

оложенияведущего(входного)звена. 

5.Определитьзначенияускоренийхарактерныхточек,атакжевеличины

инаправлениядействияугловыхускоренийвсехзвеньевмеханизмадлязаданно

гоположенияведущего(входного)звена. 

Послевыполнениявсехпунктовзаданиялабораторнойработынеобходи

мооформитьотчетвсоответствииспредъявляемымитребованиямииподготов

итьсякеезащите. 

 

Контрольныевопросыизадания 

 

1.Назовитецелиизадачикинематическогоанализаплоскихрычажныхме

ханизмов. 

2.Какиеметодыкинематическогоанализамеханизмоввызнаете? 

3.Пояснитеотличияграфоаналитическихметодовкинематическогоана

лизаплоскихрычажныхмеханизмов. 
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4.Дайтеопределениепонятия«планположениймеханизма»ипояснитеп

ринципегопостроения. 

5.Какрассчитываетсязначениемасштабногокоэффициентапланаполож

ениймеханизма? 

6.Какиеположениявыходного(ых)звена(ьев)называются«крайними»(г

раничными)положениямиикакихопределить? 

7.Дайтеопределениепонятий«коэффициентнеравномерностисреднейс

корости»и«ходмеханизма».Какопределитьихзначения? 

8.Пояснитесутьметодакинематическихдиаграмм. 

9.Какопределитьзначениямасштабныхкоэффициентовосейвремени,п

ути,аналоговскоростииускорения? 

10.Пояснитесутьиотличияграфическогодифференцированияиграфиче

скогоинтегрирования. 

11.Пояснитесутьметодакинематическихпланов. 

12.Какпостроитьпланскоростей? 

13.Какпостроитьпланускорений? 

14.Пояснитепринципопределениязначенийинаправленийдействияугл

овыхскоростейзвеньевмеханизма. 

15.Пояснитепринципопределениязначенийинаправленийдействияугл

овыхускоренийзвеньевмеханизма. 

16.Дайтеформулировкутеоремыподобияипояснитеобластьеепримене

ния. 

17.Вчемзаключаютсяотличияметодакинематическихдиаграммиметод

апланов? 

3.СИНТЕЗДИНАМИЧЕСКИХМОДЕЛЕЙПЛОСКИХРЫ

ЧАЖНЫХМЕХАНИЗМОВ 
 

Раздел«Динамика»предполагаетизучениепроцессовилиявлений,проте

кающихвтехническихсистемахподдействиемсиловыхфактороввфункциивр

емени,атакжеопределениезначенийизакономерностейизменениядинамичес

кихпараметровисследуемойсистемывфункциивремени. 

Динамическиепараметрылюбойтехническойсистемыделятсянадвегру

ппы:силовые(силыимоментыпарсил)иинерциальные(массыимоментыинерц

иизвеньев). 

Исследованиединамикитехническихсистемвыполняетсяпоихдинамич

ескиммоделям. 

Динамическаямодель–

этомодельтехническойсистемы,предназначеннаядляисследованияеепараме

троввфункциивремени. 

Кметодамобеспеченияэквивалентностидинамическоймоделиотносятс

я: 

кинетостатическийметод–

этометодобеспеченияэквивалентностидинамическоймоделипоотношениюк
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состояниютехническойсистемы,основанныйнауравненияхсиловогоравнове

сия; 

энергетическийметод–

этометодобеспеченияэквивалентностидинамическоймоделипоотношениюк

состояниютехническойсистемы,основанныйнауравненияхэнергетического

равновесия. 

Всоответствиисметодамиобеспеченияэквивалентностидинамической

моделивразделе«Динамика»различаютдвавидаанализатехническихсистем:с

иловойанализидинамическийанализ. 

 

Динамическийисиловойанализы 

Динамическийанализ–

этовидисследованияподвижныхтехническихсистем,изучающийпроцессы,п

ротекающиевэтихсистемахподдействиемсиловыхфактороввфункциивреме

ни. 

Задачамидинамическогоанализаявляются: 

определениезаконадвижениятехническойсистемыпризаданномуправл

яющемсиловомвоздействии; 

определениетребуемогоуправляющегосиловоговоздействия,обеспечи

вающегозаданныйзакондвижениятехническойсистемы. 

Силовойанализ–

этовидисследованиятехническихсистем,изучающийпроцессы,имеющиемес

товэтихсистемахподдействиемсиловыхфакторов,исходяизусловийстатики. 

Задачамисиловогоанализаявляются: 

определениезначенийинаправленийдействияуравновешивающейсил

ыиуравновешивающегомомента(управляющегосиловоговоздействия); 

определениезначенийинаправленийдействияреакцийсвязейкинемати

ческихпар. 

Силовойанализвыполняетсясиспользованиеследующихметодов: 

статического,кинетостатическогоикинетостатическогосучетомтрения

. 

Статический–

этометодсиловогоанализатехническихсистем,базирующийсянауравненияхс

татическогоравновесия.Применяетсяприанализетехническихсистем,находя

щихсявпокоеилидвижущихсясмалымискоростями,атакжевслучаях,когдане

известнымассыимоментыинерциизвеньевсистемы. 

Кинетостатический–

этометодсиловогоанализаподвижныхтехническихсистем,основанныйнапри

нципеДаламбера,которыйимеетследующуюформулировку:есликвнешнимс

иловымфакторам,действующимназвеньятехническойсистемы,добавитьсил

ыимоментыпарсилинерции,тоданнаясистемабудетнаходитьсявквазистатич

ескомравновесииисиловойанализэтойсистемыможновыполнятьсиспользов

аниемуравненийкинетостатическогоравновесия.Применяетсядляанализапо
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движныхтехническихсистемприизвестныхмассахимоментахинерциизвенье

в. 

Кинетостатическийсучетомтрения–

этометодсиловогоанализаподвижныхтехническихсистем,базирующийсяна

уравненияхравновесия,составленныхсучетомсилтренияимоментовпарсилтр

ения.Применяетсядляанализаподвижныхтехническойсистемыприизвестны

хразмерахихарактеристикахматериаловэлементовкинематическихпар. 

 

Динамическиемоделиплоскихрычажныхмеханизмов 

Независимоотвидаанализатехническойсистемыеединамическиемодел

исоставляютсяспомощьюметодаприведения,которыйпозволяетзадачуодви

жениисистемызвеньевсвестикболеепростойзадачеодвиженииодногозвенаи

подвижнойточкиэтогозвена.Данноезвеноназываетсязвеномприведения,аего

подвижнаяточка–

точкойприведения.Вкачествезвенаприведениярекомендуетсявыбиратьведу

щеезвено,азаточкуприведенияприниматьподвижнуюточкуэтогозвена(рис.3.

1). 

Динамическаямодель для силового анализа (рис. 

3.1,а)составляетсяcиспользованиемкинетостатическогометода,согласнокот

оромудлясохраненияэквивалентностимоделипоотношениюксостояниютехн

ическойсистемыдостаточноучестьтолькосиловыепараметры,т.е.силыимоме

нтыпарсил.Приэтомвсесиловыефакторы,действующиенаподвижныезвеньят

ехническойсистемы,заменяютсяоднойсилой,котораяназываетсяуравновеши

вающейсилой. 
 

 
 

Рисунок3.1.Динамическиемоделитехническихсистем 
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УравновешивающаясилаFу–

этотеоретическаясила,действующаяназвеноприведениясцельюобеспечения

заданногозаконадвижения.Векторуравновешивающейсилыприкладывается

кточкеприведения,алинияегодействияявляетсяперпендикуляромкосизвенап

риведения,ивекторэтойсилынаправленподвижениюзвенаприведения.Налич

иеуравновешивающейсилыназвенеприведенияслужитпричинойвозникнове

нияуравновешивающегомоментапарысил: 

 

 

(3.1) 

 

гдеlп–

расстояниемеждуточкойприведенияиосьювращениязвенаприведе

ния(длиназвенаприведения),м. 

УравновешивающиймоментпарысилMу–

этомоменттеоретическойпарысил,действующейназвеноприведениясцельюо

беспечениязаданногозаконадвижения. 

Динамическаямодельдлядинамическогоанализа(рис.3.1,б)составляетс

яcиспользованиемэнергетическогометода,согласнокоторомудлясохранения

эквивалентностимоделипоотношениюксостояниютехническойсистемынео

бходимоучестьсиловыеиинерциальныепараметры.Приэтомвсесиловыефакт

оры,действующиенаведомыезвеньятехническойсистемы,заменяютсяодной

силой,котораяназываетсяприведенной. 

Приведеннаясила–

этотеоретическаясила,котораявынуждаетзвеноприведенияразвиватьмгнове

ннуюмощность,равнуюсуммемгновенныхмощностей,развиваемыхприводи

мымисилами: 

(3.2) 

где –

суммамгновенныхмощностей,развиваемыхприводимымисилам

и,Н; 

Vп–скоростьточкиприведения,м/с; 

n–количествоприводимыхзвеньевтехническойсистемы. 

Векторприведеннойсилыприкладываетсякточкеприведения,направле

нпротивдвижениязвенаприведения,алинияегодействияявляетсяперпендику

ляромкосизвена.Наличиеприведеннойсилыназвенеприведенияслужитприч

инойвозникновенияприведенногомоментапарысил: 
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(3.3) 

 

Приведенныймоментпарысил–

этомоменттеоретическойпарысил,которыйвынуждаетзвеноприведенияразв

иватьмгновеннуюмощность,равнуюсуммемгновенныхмощностей,развивае

мыхприводимымисилами: 

(3.4) 

 

гдеωп–угловаяскоростьзвенаприведения,с-1. 

Суммамгновенныхмощностей,развиваемыхприводимымисилами,рас

считываетсяпоформуле: 

 

(3.5) 

 

гдеωi–угловаяскоростьi-гозвена; 

f,m–

соответственно,количествовнешнихсиливнешнихмоментовпарси

л,действующихнаведомыезвенья. 

Каждоезвенотехническойсистемыобладаетмассой,следовательно,мас

сывсехприводимыхзвеньевзаменяютприведенноймассой.Приведеннаямасс

а–

этотеоретическаямасса,прикладываемаякточкеприведенияиобладающаяки

нетическойэнергией,равнойудвоеннойсуммекинетическихэнергийприводи

мыхзвеньев: 
 

(3.6) 
 

где –суммакинетическихэнергийприводимыхзвеньев. 

Приведеннаямассаприкладываетсявточкуприведенияиявляетсяпричи

нойвозникновенияприведенногомоментаинерции: 

(3.7) 
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Приведенныймоментинерции–

этотеоретическиймоментинерции,которымдолжнообладатьзвеноприведени

я,чтобыегокинетическаяэнергиябыларавнаудвоеннойсуммекинетическихэн

ергийприводимыхзвеньев: 

(3.8) 

 

Суммакинетическихэнергийприводимыхзвеньевопределяютсяпофор

муле 

 

(3.9) 

гдеmi–массаi-гозвена,кг; 

Vsi–скоростьцентрамассi-гозвена,м/c; 

Jsi–моментинерцииi-

гозвенаотносительнооси,проходящейчерезегоцентрмасс,м2⋅кг; 

ωi–угловаяскоростьi-гозвена,с-1; 

r,p,k–

числозвеньев,совершающихвращательное,поступательноеилисло

жноедвижениесоответственно. 

 

Внешниесиловыефакторы 

Каждоезвенотехническойсистемы,обладаясобственноймассой,находи

тсяподдействиемсилытяжести.Силытяжестиявляютсяследствиемдействиян

азвеньятехническойсистемыпритяженияЗемлииотносятсяквнешнимдвижу

щимсиловымфакторам. 

Внешниесиловыефакторы–

этосилыимоментыпарсил,действующиенатехническуюсистему(механизм)с

осторонывнешнихсистем(механизмов)исовершающиеработунадэтойсисте

мой(механизмом).Книмотносятсядвижущиесиловыефакторыисиловыефакт

орысопротивления. 

Факторамисопротивленияявляютсясиловыефакторыполезногосопрот

ивленияисиловыефакторытрения. 

 

Силатяжестиi-гозвена,Н,рассчитываетсяпоформуле: 

 

(3.10) 
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гдеmi–массаi-гозвена,кг; 

g–ускорениесвободногопадения,м/с2. 

Массаi-гозвена,кг,определяетсяследующимобразом: 

 

(3.11) 

 

гдеli,ki–длинаикоэффициентудельноймассыi-гозвена. 

Коэффициентудельноймассывыбираетсяизследующихинтервалов: 

длякривошипов–8–12кг/м; 

дляшатунов–15–20кг/м; 

длякоромыселикулис–25–40кг/м. 

Массаползуна,кг,вычисляетсяповыражению: 

 

(3.12) 

 

гдеmп,mш–

соответственно,массаползунаимассашатуна,образующегосэти

мползуномвращательнуюкинематическуюпару. 

 

Теоретическиесиловыефакторы 

Теоретическиесиловыефакторы–

этосилыимоментыпарсил,которыенесуществуютвреальности,аиспользуютс

явразличныхвидаханализатехническихсистемсцельюихупрощения.Книмот

носятсяприведенныесиловыефакторыисиловыефакторыинерции. 

Силовыефакторыинерции 

Силовымифакторамиинерцииявляютсясилыинерцииимоментыпарсил

инерции. 

 

Силаинерции,Н,вычисляетсяпоформуле: 
 

(3.13) 

 

гдеmi–массаi-гозвена,кг; 

asi–ускорениецентрамассi-гозвена,м/c2. 

Дляопределениялинииинаправлениядействияглавноговекторасилыин

ерциииспользуетсяуравнение 

 

(3.14) 
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Знак«–

»вэтойформулеозначает,чтовекторсилыинерциилежитналиниидействияуск

оренияцентрамассi-

гозвенаинаправленэтотвекторпротивоположнонаправлениюдействиявектор

аускоренияцентрамасс(рис.3.2).Приэтомвекторускоренияцентрамассi-

гозвенаопределяетсяспомощьютеоремыподобиянапланеускорений. 

Моментпарысилинерции,Hм,вычисляетсяпоформуле: 
 

(3.15) 
 

гдеJsi–моментинерцииi-

гозвенаотносительнооси,проходящейчерезегоцентрмасс,кг⋅м2; 

εi–угловоеускорениеi-гозвена,с-2. 

Знак«–

»вформулеозначает,чтонаправлениедействиямоментапарысилинерцииi-

гозвенапротивоположнонаправлениюдействияугловогоускоренияэтогожез

вена(рис.3.2). 

Звенодвижетсяпоступательноснекоторымускорением. 

Случай1.Звено2движетсяпоступательнопоподвижномузвену1(рис.3.2

,а).Центрмассзвена2являетсяподвижным,следовательно,назвенодействуетв

екторсилыинерцииFи2,направленныйпротивоположновекторуускоренияцен

трамасс,имоментпарысилинерцииMи2,действующийпротивоположнонапра

влениюугловогоускоренияэтогозвена. 

Случай2.Звено2движетсяпоступательнопонеподвижномузвену1(рис.

3.2,б).Центрмассзвена2являетсяподвижным,следовательно,назвенодейству

етвекторсилыинерцииFи2,направленныйпротивоположновекторуускорения

центрамасс,амоментпарысилинерцииMи2равеннулю,т.к.угловоеускорениеэ

тогозвенаравнонулю,т.е. 
 

ε2=0⇒Mи2=0. 
 

 
 

Рисунок3.2.Теоретическиесиловыефакторы 

длячастныхслучаевдвижениязвеньев 



 27 

 

 

Звеносовершаетвращательноедвижение. 

Случай1.Звено3совершаетвращательноедвижениеснекоторымускоре

нием,ацентрмассэтогозвенанесовпадаетсосьювращения 

(рис.3.2,в). 

Центрмассзвена3являетсяподвижным,следовательно,назвенодейству

етвекторсилыинерцииFи3,направленныйпротивоположновекторуускорения

центрамасс,имоментпарысилинерцииMи3,действующийпротивоположнона

правлениюугловогоускоренияэтогозвена 

Случай2.Звено3совершаетравномерноевращательноедвижение,ацент

рмассэтогозвенанесовпадаетсосьювращения(рис.3.2,г).Центрмассзвена3явл

яетсяподвижным,следовательно,назвенодействуетвекторсилыинерцииFи3,н

аправленныйпротивоположновекторуускоренияцентрамасс,амоментпарыс

илинерцииMи3равеннулю,т.к.угловоеускорениеэтогозвенаравнонулю,т.е.ε3

=0⇒Mи3=0. 

Случай3.Звено2совершаетвращательноедвижениеснекоторымускоре

нием,ацентрмассэтогозвенасовпадаетсосьювращения 

(рис.3.2,д).Центрмассзвена2являетсянеподвижным,следовательно,назвенод

ействуетмоментпарысилинерцииMи2,направленныйпротивоположноуглово

муускорениюэтогозвена,силаинерцииравнанулю,т.к.ускорениецентрамасср

авнонулю,т.е.аs2=0⇒Fи2=0. 

Случай4.Звено1совершаетравномерноевращательноедвижение, 

ацентрмассэтогозвенасовпадаетсосьювращения(рис.3.2,е). 

Центрмассзвена2являетсянеподвижным,следовательно,назвенонедействует

нисилаинерции,нимоментпарысилинерции,т.к.ускорениецентрамассравнон

улю,т.е.,аs1=0⇒Fи1=0имоментпарысил 

инерцииравеннулю,т.к.угловоеускорениеэтогозвенаравнонулю, 

т.е.ε1=0⇒Mи1=0. 
 
Приведенныесиловыефакторы 
Приведеннымисиловымифакторами,действующиминазвеньятехничес

кихсистем,являютсяприведеннаямассаиприведенныймоментинерции. 
Вобщемслучаезначениеприведенноймассылюбойтехническойсистем

ыхарактеризуетсяследующимвыражением: 
 

(3.16) 
 

гдеmп
I,mп

II–постояннаяипеременнаячастиприведенноймассы. 
Постояннаячастьприведенноймассы,кг,рассчитываетсяпоформуле: 

(3.17) 
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гдеmп
э,mп

п,m1–

приведенныемассы,соответственно,энергетическоймаши

ны,преобразующегоустройстваиведущегозвенаплоскогор

ычажногомеханизмарабочеймашины. 
Условиямилабораторнойработывеличиныприведенныхмассэнергетич

ескоймашиныипреобразующегоустройстванезаданы,следовательно,значен
ияэтихпараметровприравниваемкнулю,тогдавыражение(5)приметвид 

(3.18) 
Переменнаячастьприведенноймассыопределяетсяповыражению 

(3.19) 
гдеVп=VA–линейнаяскоростьзвенаприведения; 

–
суммакинетическихэнергий,развиваемыхприводимымизвен
ьямимеханизма; 

n–количествоподвижныхзвеньевмеханизма. 
Суммакинетическихэнергий,развиваемыхприводимымизвеньямикри

вошипно-ползунногомеханизма,вычисляетсяповыражению 

(3.20) 
Кинетическаяэнергиякаждогоприводимогозвенатехническойсистемы

выражаетсячерезкинематическиепараметрывзависимостиотвидовдвижения
,имисвершаемых.Приэтомкинематическиепараметрытехническойсистемыв
ыражаютсячерезэлементыплановскоростей. 

Подставивпоследовательновыражениядлякинематическихпараметров
ввыражение(3.19),затем(3.19)в(3.20)иупростив,получим: 

(3.21) 
где|vi|–отрезки,изображающиевектораскоростейвсоставепланаскоростей; 

ki–коэффициент,учитывающийзначенияпостоянныхпараметров 
i-гозвенатехническойсистемы. 

 

Задание1 
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1.Проанализироватькинематическуюсхемуплоскогорычажногомехан

изма. 

2.Определитьзначенияинаправлениявнешнихитеоретическихсиловых

факторов,действующихназвеньямеханизма,т.е.силтяжести,силинерцииимо

ментовпарсилинерции. 

3.Составитьрасчетнуюмодель(схему),установивдлямеханизмаквазист

атическоеравновесие. 

4.Используякинетостатическийметодобеспеченияэквивалентностиди

намическоймодели,построитьдинамическуюмодельмеханизма,пригоднуюд

лявыполнениясиловогоанализа. 

5.Построитьповернутыйпланскоростей. 

6.ИспользуятеоремуВ.И.Жуковского,определитьзначениеуравновеш

ивающейсилы. 

7.Повыражению(1)рассчитатьвеличинууравновешивающегомомента

парысил. 

 

Задание2 

1.Проанализироватькинематическуюсхемуплоскогорычажногомехан

изма. 

2.Определитьзначенияинаправлениявнешнихсиловыхфакторов,дейст

вующихназвеньямеханизма,т.е.силтяжести. 

3.Составитьрасчетнуюмодель(схему)механизма. 

4.Используяэнергетическийметодобеспеченияэквивалентностидинам

ическоймодели,построитьдинамическуюмодель,пригоднуюдлявыполнения

динамическогоанализамеханизма. 

5.Построитьповернутыйпланскоростей. 

6.ИспользуятеоремуВ.И.Жуковского,рассчитатьзначениеприведенно

йсилы. 

7.Определитьвеличинуприведенногомоментапарывнешнихсил. 

8.Вычислитьзначениепостояннойчастиприведенноймассы. 

9.Вывестиуравнениедлярасчетапеременнойчастиприведенноймассыи

определитьеезначение. 

10.Найтивеличиныприведенногомоментаинерциииприведенноймасс

ымеханизма. 

 

Задание3 

Сравнитьдинамическиемодели,полученныепорезультатамвыполнени

язаданий1и2,исделатьсоответствующийвывод. 

Послевыполнениявсехпунктовзаданиянеобходимооформитьотчетвсо

ответствииспредъявляемымитребованиямииподготовитьсякеезащите. 
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Контрольныевопросыизадания 

 

1.Пояснитецелиизадачи,решаемыевразделе«Динамика».Какиеосновн

ыединамическиепараметрымеханизмоввызнаете? 

2.Какиевидыанализамеханизмовраздела«Динамика»вамизвестны? 

3.Дайтеопределенияпонятия«динамическаямодель».Какиеметодыобе

спеченияэквивалентностидинамическихмоделеймеханизмоввызнаете? 

4.Пояснитепринциппостроениядинамическоймодели,пригоднойдляв

ыполнениясиловогоанализа. 

5.Дайтеопределенияпонятий«уравновешивающаясила»и«уравновеш

ивающиймоментпарысил». 

6.Какиепараметрыдинамическоймодели,пригоднойдлявыполненияси

ловогоанализа,вамизвестны? 

7.Пояснитепринциппостроениядинамическоймодели,пригоднойдляв

ыполнениядинамическогоанализа. 

8.Дайтеопределенияпонятий«приведеннаясила»и«приведенныймоме

нтпарысил». 

9.Дайтеопределенияпонятий«приведеннаямасса»и«приведенныймом

ентинерции». 

10.Какиепараметрыдинамическоймодели,пригоднойдлявыполненияд

инамическогоанализа,вамизвестны? 

11.Запишитевыражениедляопределениясуммымгновенныхмощносте

й,развиваемыхприводимымисилами,ипояснитевсесоставляющиеэтоговыра

жения. 

12.Представьтеравенстводляопределениясуммыкинетическихэнергий

,развиваемыхприводимымисилами,ипояснитевсесоставляющиеэтогоравенс

тва. 

13.Чемотличаютсядинамическаямодельмеханизмадлявыполнения 

силовогоанализаидинамическаямодельмеханизмадлявыполнениядин

амическогоанализа? 

14.Приведитеклассификациюсиловыхфакторов,действующихназвень

ямеханизмов. 

15.Дайтеопределениявнешнихсиловыхфакторов,действующихназвен

ьямеханизмов,ипоясните,какопределитьихзначения. 

16.Дайтеопределениявнутреннихсиловыхфакторовипоясните,какопр

еделитьихзначенияинаправлениядействия. 

17.Дайтеопределениятеоретическихсиловыхфакторовипоясните,како

пределитьихзначенияинаправлениядействия. 

18.ПояснитеформулировкупринципаДаламбераиобластьегоиспользо

вания. 
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19.ДайтеопределениетеоремыИ.Е.Жуковскогоипояснитеобластьеепр

именения. 

20.Какиережимыдвижениятехническойсистемывызнаете? 

21.Пояснитесутьметодаприведения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.Раздел.ДЕТАЛИМАШИН 

 

1. ОСНОВНЫЕПОНЯТИЯИОПРЕДЕЛЕНИЯКУРСА 

 
1.1. Основныепонятия 

 

Дляизучениякурса«Теоретическаяиприкладнаямеханика2»определим

сясбазовымипонятиями,которыепомогутсистематизироватьматериалданно

гокурсаиисключитьдвойныесмыслыпринятыхопределенийитолкований. 

Вначалерасположимосновныепонятиепостепениэволюциивисториим

ашиностроения. 

«ДЕТАЛЬ»–

этоединицамеханизмаизготовленногоизодногопоматериалабезприменения

разборочно-

сборочныхдействий.Деталипоназначениюразделяютнаобщиеиспециальные

.Общиедеталиприменяютсянавсехтипахмашинимеханизмов(вал,подшипни

к,шпонкаит.д.(рис.1.1).).Специальныедеталиприменяютсятольконаспецма
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шинахнапримеркрюкнакране,ковшвэкскаватореит.д.Деталимогутбытьобъе

диненывсборочныеединицыидалеевагрегаты 

(рис.1.1,б)[1]. 

 

 

  

 
а б 

 
Рисунок1.1.Деталиобщегоназначения:а–деталь;б–узел. 

 

«ЗВЕНО»–

этодеталь,представленнаявкинематическойсистемекакединоецелое. 

«СБОРОЧНАЯЕДИНИЦА»–

группадеталей,соединенныхмеждусобойспомощьюоперацийсборкинарабо

чемучастке. 

«МЕХАНИЗМ»–

этосложнаясистемагруппдеталей,котораяпредназначенадляпередачиипреоб

разованияэнергии. 

«АГРЕГАТ»–

этосборочнаяединица,котораяпредназначенадлявыполненияфункцийвсоста

вемеханизмаилимашины. 

«МАШИНА»–

этосистематизированнаягруппадеталей,котораясовершаетопределенныедви

жениедляпреобразованиявидовэнергии.Машинасостоитиздвигателя,переда

чиирабочегомеханизма. 

«КОНСТРУИРОВАНИЕ»-

этопроцессизготовленияизделияотидеидо«рабочейдокументации»[2-

5].Согласно«рабочейдокументации»можноизготовить,собрать,иэксплуатировать

изделие. 
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Приконструированииизделиянеобходимознатьегоосновныесоставляющие: 

«ТЕХНИЧЕСКОЕЗАДАНИЕ»–

этодокумент,которыйвыдаетсяразработчикудлявыполненияипредставляетс

обойданныеопринципиальномустройствебудущегоизделия. 

«ТЕХНИЧЕСКОЕПРЕДЛОЖЕНИЕ»–

этодокументвкоторомсодержатьсятребования,дополняющиеиуточняющиек

заказываемомуизделию. 

«ИЗОБРЕТЕНИЕ»–

этодокумент,которыйтехническоерешение,выраженноеновизнойиположит

ельнымэффектом. 

«ЭСКИЗ»–

процесссозданиясхемы,накоторомизображаютсяпредварительнаягруппадет

алейсосновнымихарактеристикамиикотораясодержитинформациюдлядаль

нейшихрасчетов. 

«КОМПОНОВКА»–

этодокумент,которыйсодержитпредварительноевзаимноерасположениекон

струируемыхдеталейотносительнодруг-друга. 

«РАСЧЁТ»–

этодокумент,которыйсодержитинженерныевычислениякинематических,гео

метрическихисиловыхпараметров,атакжевыводыисуждениякним. 

«ЧЕРТЁЖ»–

этографическийдокументизображениедетали,сборочнойединицы,которыйс

одержитинформациюнеобходимуюдляееизготовления. 

«ПОЯСНИТЕЛЬНАЯЗАПИСКА»–

этодокумент,которыйсодержиттехническиехарактеристикизадания,инжене

рныерасчеты,методикусборкиизделия,режимыработы,указанияпоэксплуата

ции. 

«СПЕЦИФИКАЦИЯ»–

этодокумент,которыйсодержитинформациюонаименовании,количествеима

териалесборочныхединицидеталей. 

 
1.2.Основныеэтапыразработкиизделий 
 

Изделияизготовляютсогласнотехническомузаданиюивыполняютпопро
екту,которыйзаложенвзадании.Проектпредставляетсобойсовокупностьтекс
товыхиграфическихдокументов.Правилаипорядоквыполненияпроектаосно
вываетсянакомплексестандартов–
Единойсистемойконструкторскойдокументации(ЕСКД),разработанной 
в70-егодыXXвиГОСТов[6,7]. 

Проектизделиясодержитивключаетвсебяосновныеэтапывыполненияр
азработкиизделия.Дляштучногопроизводстваэто: 

1. «Разработкатехническогопредложения»поГОСТ2.118-73. 
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2. «Разработкаэскизногопроекта»поГОСТ2.119-73. 
3. «Разработкатехническогопроекта»поГОСТ2.120-73. 
4. «Разработкадокументациидляизготовленияизделия» 
5. «Корректировкадокументациипорезультатамизготовленияииспыта

нияизделия»[8,9]. 
Этапыразработкиизделияпримасштабномпроизводствеотличаетсятем

,чтокорректировкудокументацииприходитсяповторятьмногораз:вначаледля
опытногообразца,потомдляопытнойпартии,затемпорезультатамизготовлен
ияииспытанийдлямассовогоизготовления. 

 
1.3.Принципыпрочностныхрасчётов 
 
Каждыйэтаппроектирования,любоепринятоерешениепоизготовлению

изделиясопровождаетсяинженернымивычислениями.Даннаяграмотновыпо
лненнаяпроцедурапозволитсэкономитьиспытательно-
экспериментальныйпериод. 

Большинстворасчетовпроводятсянапрочность,какосновнойкритерийработо
способностидетали[5,8,10]. 

Дляпроведенияинженерныхрасчетовприпроектированииизделияприм
еняютпроверочный,проектныйипредварительныйрасчет(рис.1.2). 

 
Рисунок1.2.Видыинженерныхрасчетов 

 

Каждыйизрасчетовимеетсвоюхарактернуюособенностьиявляетсядоп

олнениемдругкдругу. 

Условияпрочностипроектируемойдеталиимеетследующийвид: 

 

     , ,(1.1) 

 

гдеσ,τ–напряжениявозникающиевматериалепридействующихнагрузках,MПa; 
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[σ],[τ]–

допускаемыенапряженияпокаждомуматериалуивзависимостиотхаракт

еранагрузки,MПa. 

Припроведенииинженерныхрасчетовнеобходимочтобывсегдавыполн

ялосьусловие(1.1),тоестьнеобходимообеспечитьтакиеусловияработы,чтобы

напряжениявозникающеевдеталяхнепревышалодопускаемых(разрешенных

). 

Допускаемыенапряжениявыбираютсяизтогочтопокакомукритериюра

ботоспособностибудетрассчитыватьсядеталь. 

Наибольшеенапряжение,придостижениикоторогопрочностьидолгове

чностьдеталиможносчитатьобеспеченными,называютдопускаемым.Констр

уированиелюбойдеталиобязательносвязаносвыборомдопускаемогонапряже

ния,обеспечивающегонетольконормальнуюработудеталивмашине(прочнос

тьидолговечность),ноиееэкономичность(наименьшийрасходматериаловнаи

зготовлениедетали).Призаниженномзначениидопускаемогонапряженияпро

чностьидолговечностьдетали,атакжееемассаиразмерывозрастают.Поэтомув

ыборразмерадопускаемогонапряжения–

важнаяиответственнаязадача,отправильногорешениякоторойзависятнетоль

копрочностьидолговечность,ноиэкономичностькакдетали,такивсейконстру

кции.Допускаемоенапряжениевыбираютвзависимостиотпредельногонапря

жения(σlim,τlim). 

Допускаемыенапряжения,пристатическойнагрузке,следуетпринимать

меньшепредельного(сзапасом): 
 

 
  s

d

Kn

Klim
 = ,(1.2) 

 

гдеσlim-

предельноенапряжение(дляпластичныхматериаловσlim=σf=σ0.2;для

хрупкихσlim=σb); 

[n]-

коэффициентзапаса(обычно1,2n2,5дляпластичныхматериалови

2n6дляхрупких); 

Ks-

эффективныйкоэффициентконцентрациинапряженийпристатисти

ческойнагрузке; 

Kd-коэффициентвлиянияабсолютныхразмеровпоперечногосечения. 

Размерпредельногонапряжениязависитпреждевсегоотматериала:уста

лиσlimбольше,чемудерева;видадеформации,напримерчугун 

в2…3разалучшеработаетнасжатие,чемнарастяжение.Назначениепредельно

гонапряжениявлияюттакжеиразмерыдетали(ихвозрастаниеприводиткумень

шениюпредельногонапряжения),характеризменениянапряженийвовремени
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(вчастностиприсимметричномцикленапряжениесущественноменьше,чемпр

истатическомнагружении),качестваобработкиповерхностиисостоянияповер

хностногослоядетали(чембольшепараметрышероховатостиRz,Raповерхност

и,темвышепредельноенапряжение).Назначениепредельногонапряжениявли

яеттакжеиформадетали–наличиезонконцентрациинапряжений. 

Длявыборадопускаемыхнапряженийприменяютдваметода:табличный

идифференциальный. 

Табличныйнаиболеепростойметод.Специализированныепоотраслямм

ашиностроениятаблицывыборадопускаемыхнапряженийсоставляютсянауч

но-

исследовательскимиинститутамимашиностроения,крупнымимашинострои

тельнымизаводамиипроектно-конструкторскимиорганизациями. 

Дифференциальныйболеетрудоемкийметод.Сущностьданногометода

заключаетсявфункциональнойзависимостипредельныхнапряженийотхарак

тераматериаладетали,атакжецикличностинагружениядеталиматериалавовр

емени.Определяемыйкоэффициентзапасапрочностивыбираютсучетомфакт

оров,которыевлияютнаработоспособностьдетали. 

Винженерныхрасчётахнадоприводитьполученныерезультатыкразумн

ымупрощениям. 

1.4.Основытриботехники 

 

Триботехника–

этонаукакотораярассматриваетвопросытрения,изнашиванияисмазкидетале

ймашин.Даннаянаукаосновываетсянатеоретическихиэкспериментальныхис

следованияхфизическо-химических,физико-

биологическихидругихявлений,которыесвязаныстрением,изнашиваниемис

мазкой. 

Раскроемосновныечастовстречаемыеопределениятриботехники. 

«Внешнеетрение»–

этоявлениесилсопротивленияотносительноперемещению,встречаемоемежд

удвумятеламивместахсоприкосновенияповерхностей. 

«Изнашивание»–

этомеханическоеразрушениематериаланаповерхностителаилиизменениераз

меровформыдетали(рис.1.3). 

«Износ»–

эторезультатмеханическогоразрушениянаповерхноститела(рис.1.4). 
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Рисунок1.3Абразивноеизнашиваниеповерхностизубьев 

 

 
Рисунок1.4Износзубьев 

 

Дляобеспечениятриботехническойнадежностидеталейиузловмашинт

еориятренияиизнашиваниярешаетдвеосновныеприкладныезадачи: 

-

определениепредельныхпараметровпроцессаизнашивания(контактныхнапр

яженийисмещений,скоростисмещения,температурыокружающейсредыит.д

.),прикоторыхвозможнанормальнаяработаданнойпарытрения; 

-определениересурса(срокаслужбы)узлапризаданномрежиметрения. 

Кконструктивнымрешениямвопросовтренияиизнашиванияможноотн

ести: 

-оптимальныйвыборпарытрения; 

-снижениеконцентрациинагрузкивузлахтрения; 

-

оптимизацияформыизнашивающейповерхностисприближениемеекформеес

тественногоизноса; 

-самокомпенсацияизноса. 

Технологическиеметодыповышенияизносостойкостидеталей: 

-снижениешероховатостиповерхности; 

-

применениепокрытий,предохраняющихповерхностиотсхватывания,упрочн

ениеповерхностныхслоевдеталей. 
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Кэксплуатационныммероприятиямпоповышениюдолговечностимаш

инможноотнести:обкаткумашин,своевременнуюзаменусмазочныхматериал

овиизнашивающихсяэлементов. 

Послепроведенныхтриботехническихмероприятийпоповышениюнад

ежности,износостойкостиидолговечностипроводитсяоценкатриботехничес

койнадежностипартрения. 

Оценкутриботехническойнадежностипартрениякачения(подшипнико

в,передач)производятподопускаемымконтактнымнапряжениям.Условиеко

нтактнойпрочности(предотвращениепрочностныхотказов)вэтомслучаеимее

твид(рис.1.5): 
 

 HH  ,(1.3) 
 

гдеσH–максимальноеконтактноенапряжениевдетали; 

[σ]H–допускаемоеконтактноенапряжение. 

Приопределениизначения[σ]Hучитываютдействительныйхарактернаг

рузок,степеньответственностидеталейидругиепрактическиважныефакторы. 

Оценкунадежностиузловтрения,работающихсмалымискоростямиско

льжениявыполняютпосреднемудавлениюпринаибольшейожидаемойнагруз

ке.Прииспользованиедопускаемогодавления[q]условиепредотвращенияизн

осовыхотказов(заеданиеилипреждевременногоизноса)будетиметьследующ

ийвид: 

 

 qqmax  ,(1.4) 
 

гдеqmax–максимальноедавлениенаповерхностьдетали; 

[q]–допускаемоедавлениематериаладетали. 

 

 
 

Рисунок1.5.Контактноенапряжениевдетали 
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Значение[q]зависитоттипасопряжения,материаловконтактирующихд

еталей,условийсмазывания,степениответственностипарыидругихфакторов(

рис1.6). 

 

 
 

Рисунок1.6.Давлениевшарнире 

 

 Дляисключениямолекулярно-

механическогоизнашиванияусловиенадежноститриботехническийнадежно

стисучетомограничениятемпературывконтактезапишетсявследующимвиде: 
 

 kk tt  ,(1.5) 

 

гдеtk–температуравместеконтакта; 

[tk]–допускаемаятемпературавконтакте. 

Еслирежимтренияпарыопределяетсянетолькодавлениемq,ноискорост

ьюскольженияυ,товкачествекритериянадежностииспользуютудельнуюмощ

ностьтрения,расходуемуюнапреодолениесопротивлениявконтакте: 

  qq .(1.6) 

 

Примеры заданий 

 

Пример.Определитьдопускаемоенапряжениепристатическомнагруж

ениидетали,изготовленнойизсталиСт2,Ст3иличугунаСЧ15-32,СЧ21-

40,если:а)дляпластичногоматериала[n]=2;дляхрупкогоматериала[n]=3,5;Kd

=0,8;Ks=2;б)дляпластичногоматериала[n]=1,8;дляхрупкогоматериала[n]=4;

Kd=0,85;Ks=2,1. 

Решение.а)1.Потабл.П1определяемпределтекучестидляпластичныхм

атериалов: 

σf=206…186MPaдлясталиСт2,принимаемσf=200MPa; 

σf=235…216MPaдлясталиСт3,принимаемσf=226MPa. 
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2.Поформуле(1.2)вычисляемзначениедопускаемогонапряжениянарас

тяжениеилисжатиедетали,изготовленнойизпластичногоматериала: 

длясталиСт2 

 
 

МРа100
2

200lim ===
n


 ; 

длясталиСт3 

 
 

МРа113
2

226lim ===
n


 . 

 

3.ДлячугунаСЧ15-

32(табл.П1)σbw=153MPa;σbc=612MPa;длячугунаСЧ21-

40σbw=214MPa;σbc=765MPa. 

4.Поформуле(1.2)вычисляемзначениедопускаемогонапряжениянарас

тяжениеилисжатиедетали,изготовленнойизхрупкогоматериала: 

длясталиСЧ15-32 

 
 

МРа5,17
5,32

8,0153lim =



==

s

d
w

Kn

K
 ; 

 

 
 

МРа70
5,32

8,0612lim =



==

s

d
c

Kn

K
 . 

 

длясталиСЧ21-40 

 
 

МРа5,24
5,32

8,0214lim =



==

s

d
w

Kn

K
 ; 

 

 
 

МРа5.87
5,32

8,0765lim =



==

s

d
c

Kn

K
 . 

 

Дляварианта(б)решениевыполняетсяаналогично. 

 

Задачи 

 

1.Определитькоэффициентбезопасностикруглогостержнясгалтельюr

=3мм,шлифованный,подвергаетсяассиметричномуизгибу(рис.1.6).Вопасно

мсеченииноминальныенапряженияσmax=150H/мм2иσmin=-

50H/мм2.Материалстержня–Сталь45. 

2.Проверитьнапрочностьучастокваласгалтельюr=5мм(рис.1.7),изгото

вленногоизстали40ХНулучшенной.Навалдействуетвосновномкрутящиймо

ментпопульсирующемуциклуМ=5500Нм. 
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3.Определитьдопускаемоенапряжениедляфрикционнойпередачисост

альнымицилиндрическимикатками,еслитвердостьведущегокаткаHRC42…4

6,ведомогоHRC52…56(рис.1.8).Частотавращенияведущегокаткаn1=750мин-

1,ведомогоn2=250мин-

1.ПроектируемыйсрокслужбыL=10лет,Кг=0,6,Кс=0,33.Нагрузкаприближенн

опостоянная. 

 

 
 

Рисунок1.7.Участоквала 

 

 
 

Рисунок1.8.Фрикционнаяпередача 

 

Тестыдлясамопроверки 

 

1. Детальэто....... 

A. Частьконструкции,которуювыполняютизматериалаодноймаркибезсб

орочныхопераций 

B. Частьконструкциикоторуювыполняютспомощьюсборочныхопераций 
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C. Частьконструкции,которуювыполняютизматериаланесколькихмарок

безсборочныхопераций 

D. Частьконструкции,которуювыполняютизматериалаодноймаркиспомо

щьюсборочныхопераций 

E. Частьконструкции,которуювыполняютизразныхматериаловбезсборо

чныхопераций 

2. Какаядетальотноситсякдеталямспециальногоназначения 

A. Барабан 

B. Ремень 

C. Цепь 

D. Подшипник 

E. Болт 

3. Какаядетальотноситсякдеталямобщегоназначения 

A. Подшипник 

B. Барабан 

C. Поршень 

D. Ковш 

E. Полиспаст 

4. Покакимпредельнымнапряжениямрасчитываютдеталиизчугуна? 

A. Пределтекучести 

B. Пределпрочности 

C. Пределупругости 

D. Пределжесткости 

E. Пределвыносливости 

5. Работоспособностьдеталейэто… 

A. Свойстводеталивыполнятьсвоифункциисзаданнымипоказателями 

B. Свойстводеталиимашинысопротивлятьсясиламдействующиенанихпо

времени 

C. Способностьдеталинедостигатьпредельногосостояниявтечениидлите

льноговремени 

D. Состояниекогдадальнейшееиспользованиедеталипоназначениюстано

витсянецелесообразным 

E. Способностьдеталисопротивлятьсявнешнимнагрузкамбезразрушения 

6. Надежностьдеталейэто… 

A. Свойстводеталивыполнятьсвоифункциисзаданнымипоказателями 

B. Свойстводеталиимашинывыполнятьсвоифункции,сохраняязаданные

показателивтечениезаданноговремени 

C. Способностьдеталинедостигатьпредельногосостояниявтечениидлите

льноговремени 

D. Состояниекогдадальнейшееиспользованиедеталипоназначениюстано

витсянецелесообразным 

E. Способностьдеталисопротивлятьсявнешнимнагрузкамбезразрушения 
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2. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕЗУБЧАТЫЕПЕРЕДАЧИ 

 
2.1.Общиесведенияопередачах 

 

Рольпередачвмашинахиоборудованиезаключаетсявпреобразование

видовэнергииидвиженийотисточникаэнергиикрабочемумеханизму.Также

передачимогутизменятькрутящиемоментыичастотувращенияваловвзавис

имостиоттребованийпредъявляемыхкрабочемумеханизму.Например,кор

обкапередачможетизменятьскоростивразличныхдиапазонахотмалогодоб

ольшогоегозначения.Малыеоборотывалынужныприторганиесместа,когд

анеобходимобольшойкрутящиймомент.Помереувеличенияскоростидвиж

ениясиловоймоментбудетуменьшаться,потомучтоздесьдействуетзаконсо

храненияэнергии–

«восколькоразмыувеличиличастотувращениявала,востолькоразуменьши

лсясиловоймоментнавалу».Поспособупередачидвижениечастовстречаем

ое–этовращательноедвижение. 

Тепередачи,которыеиспользуютсядляпонижениячастотывращениява

ланазывают«редукторами»,ате,которыеслужатдляувеличениячастотывращ

енияваланазывают«мультипликаторами». 

Напрактикеприменениередукторовнаходитбольшоераспространениечемму

льтипликаторы,таккакврабочихмеханизмахдляпроизводственногопроцесса

требуетсявосновном«большой»силовоймомент.Амультипликаториспользу

ютвтехнологическихмашинахгдетребуется«большое»числооборотоввала.

Например,измельчениепродуктадомельчайшихчастицзакороткоевремяит.д

. 

Расположениепередачимеждуисточникомэнергиииегопотребителемобо

сновываетсянесколькимивыводами(рис.2.1): 

а)частотавращенияваларабочегомеханизмаиисточникаэнергииимеют

большиеразличия; 

б)вовремярабочегопроцессавозникаетнеобходимостьвредуцированиича

стотавращенияивращающегомоментаваларабочегомеханизма,самисточник

омэнергиииз-

законструктивныхособенностейтакимивозможностяминеобладает; 

в)восновномисточникэнергиисовершаетвращательноедвижения,адляра

бочегомеханизмаиногдатребуютсяпреобразованиевидовдвиженияиэтуфункц

июможетвыполнитьпередача; 

г)когдатребуетсяоднимисточникомэнергиидатьэнергиюидвижениенес

колькимрабочиморганамсразличнойчастотойвращениявала; 

д)есливозникаетнеобходимостьрасположенияисточникэнергииира

бочегомеханизманабольшомрасстоянии,напримерременнаяпередачакомпресс

ораит.д. 
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Рисунок2.1.Приводмашины: 

1–двигатель;2–передача;3–исполнительныйорганмашины. 

 

Нижеприведеныосновныепараметрыпередач.Вкаждойпередачеприво

дамашины(рис.2.1)различаютвходнойивыходнойвал,атакжеведущийиведо

мыйвал. 

Основныетиповыехарактеристикипередач(рис.2.1):мощностьР1навхо

деиР2навыходе,кВт;быстроходностькотораявыражаетсячастотойвращения

n1навходеиn2навыходе,мин-1,илиугловымискоростямиω1иω2,с
-

1.Этихарактеристикиминимальнонеобходимыидостаточныдляпроведенияп

роектногорасчеталюбойпередачи. 

Кромеосновныхразличаютпроизводныехарактеристики: 

-коэффициентполезногодействия(КПД), 

1

2

Р

Р
= .(2.1) 

-

передаточноеотношение,определяемоевнаправлениипотокамощности, 

2

1

2

1

n

n
u ==




.(2.2) 

Прирасчетепередачиспользуютследующиезависимостимеждуразличн

ымипараметрами:выражениемощностиР,Вт,черезокружную(тангенциальн

ую)силуFt,Н,иокружнуюскоростьϑ,м/с,колеса,шкива,барабанаит.п.: 

tFP = ;(2.3) 

 

выражениевращающегомоментаМ,Нм,черезмощностьР,Вт,иугловуюскоро

стьω,с-1иличастотувращенияn,мин-1: 

 

30
,

n
где

P
M





== ;(2.4) 

 

связьмеждувращающимимоментаминаведущемМ1иведомомМ2валахчерезп

ередаточноеотношениеuиКПДη: 
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uMM 12 = ;(2.5) 

 

Вслучаееслипередачамногоступенчатая,торасчетосновныххарактерис

тикпроизводятпоследующимвыражениям: 

-общийкоэффициентполезногодействияη0(КПД), 

 

nо  ...21= ,(2.6) 

 

гдеη1–коэффициентполезногодействияпервойступенипередачи; 

η2–коэффициентполезногодействиявторойступенипередачи; 

ηn–коэффициентполезногодействияn-йступенипередачи; 

-

общеепередаточноеотношениеuо,определяемоевнаправлениипотокамощнос

ти, 

 

nо uuuu ...21= ,(2.7) 

 

гдеu1–передаточноеотношениепервойступенипередачи; 

u2–передаточноеотношениевторойступенипередачи; 

un–передаточноеотношениеn-йступенипередачи. 

 

 

2.2.Классификациязубчатыхпередач 

 

Одинизсамыхраспространенныхвидовпередачэтозубчатаяпередача,к

отораясостоитиздвухзубчатыхколес(рис.2.2),гдепередачаипреобразованиед

виженияиэнергииосуществляетсязасчетзацеплениямеждузубьямиколес.Взу

бчатойпередачетипа«редуктор»малоеколесоназывают«шестерня»,абольшо

е–«зубчатымколесом».Соответственноимприсваиваетсяиндекс«1»и«2». 

Зубчатыепередачиклассифицируютпоследующимотличительнымпри

знакам. 

Каквзаимнорасположеныосивалов:параллельноерасположениеосейва

лов–

имсоответствуютпередачисцилиндрическимиколесами(рис.2.2,а);передачи

спересекающимисяосями-

коническиеколеса(рис.2.2,б);передачисоскрещивающимисяосями-

червячныеивинтовые(рис.2.2,в);передачиосиваловкоторыхрасположенына

однойлинииилисподвижнымиосями–

планетарныеиволновые(рис.2.2,г).Крометого,применяютпередачимеждузу

бчатымколесомирейкой. 
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а б в 

 
 

 

  
 

Рисунок2.2.Зубчатыепередачи:а–цилиндрические;б–конические; 

в–червячныеивинтовые;г–планетарныеиволновые. 

 

Порасположениюзубьевнаколесахразличаютпередачи:прямозубые(р

ис.2.,а),косозубые(рис.2.3,б),шевронные(рис.2.3,в)икруговые(рис.2.3,г). 
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а б в г 

 

Рисунок2.3. Видызубчатыхколес: 

а–прямозубое;б–косозубое;в–шевронное;г–круговое. 

 

Взависимостиотформызубапередачибывают:сциклоиднымпрофилем,

сэвольвентнымпрофилем,скруговымпрофилем(Новикова),сволновымпроф

илем(рис.2.4,рис.2.5). 
 

 
 

Рисунок2.4.Построениепрофиляэвольвенты 
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Рисунок2.4.ПостроениепрофиляНовикова 

 

Поконструктивномувыполнениюпередачибываютоткрытыеизакрыты

е. 

Поотносительномурасположениюповерхностейвершинивпадинзубье

вколесразличаютпередачисвнешнимивнутреннимзацеплением. 

Поизменениючастотывращенияведомоговалазубчатыеделятсянапони

жающие(редуктор)иповышающие(мультипликатор)передачи. 

Поокружнойскоростиколес:весьматихоходныеυ≤0,5м/с;тихоходные0,

5≤υ≤3м/с;среднескоростные4≤υ≤15м/с;высокоскоростныеυ>15м/с 

Потвердостиматериалаповерхностизубьев:менеетвердые≤НВ350;тве

рдые>НВ350. 

 

2.3.Геометрияикинематиказубчатыхпередач 

 

Основныегеометрическиепараметры. 

Длярасчетагеометрическихпараметровзубчатойпередачи(рис.2.6)нео

бходиморуководствоватьсяосновнымиопределениями:z2иzl-

числозубовколесаишестерни;р-

шагзубьевподелительномудиаметру;pb=pcosα-

шагзубьевпоосновнойокружности;α–

профильзубаподелительномудиаметру;αw-уголзацепления: 
 

w

w
d

d 


cos
cos = ,(2.8) 

гдеd–делительныйдиаметрколеса,мм; 

α–уголисходногопрофилязуба,град; 

dw–диаметрзацепленияколеса,мм. 
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Рисунок2.6.Зубчатоезацепление 

 

Основнымгеометрическимпараметромзубчатогозацепленияявляется

модуль зубьевколес,мм: 

 



p
m = .(2.9) 

 

Модульзубьевколесподразделяетсянадвавида:нормальныйmnиокружн

ойmt.Значениянормальныхмодулейстандартизованывдиапазоне0,05-100мм. 

Геометрическимипараметрамизубчатыхколесявляетсядиаметрыколес

,ширинаилидлинаивысотазуба.Данныегеометрическиепараметрыпокаждом

увидупередачопределяютсяиндивидуально,таккаксуществуютконструктив

ныеособенностиввиденаклонаиуклоназуба,профиля,атакжезацепления. 

Болееподробногеометриязубчатогозацеплениярассматриваетсявкурс

е«Теориямеханизмовимашин». 

Кинематиказубчатыхпередачвосновномобусловленадвумяпараметра

ми:передаточнымотношениемискоростьюзубчатыхколес: 

 

uzz 12 = .(2.10) 

 
 

Призацеплениизубчатыхколесвместахконтактанаблюдаетсяперекаты

ваниеискольжениезубьев. 

 

2.4. Силыдействующиевзацеплении 
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Передачадвиженияотодногозубакдругомуосуществляетсяпутемзацеп

ленияпосредствомсилынормальногодавлениявточкеконтактазубьевFn.Разл

ожимданнуюсилунатриортогональныепроекции(рисунок2.6): 

➔ осеваясилаFa,располагаетсяпараллельноосишестерни; 

➔ радиальнаясилаFr,располагаетсяпорадиусукцентрушестерни; 

➔ окружнаясилаFt,располагаетсякасательнокделительномудиаметру

. 

 
 

Рисунок2.7.Силыдействующиевзацеплении 

 

ОкружнаясилаFt,определяетсяеслиизвестныпередаваемыйвращаю

щиймоментМиделительныйдиаметрdw: 

w

t
d

M2
F = .(2.11) 

РадиальнаясилаFrвычисляется,знаяуголзацепленияиуголнаклоназ

убьев: 




=

cos

tgF
F t

r .(2.12) 

 

ОсеваясилаFaвычисляетсячерезокружнуюсилуиуголнаклоназубьев

: 

= tgFF ta .(2.13) 

 

Наконец,еслинеобходимо,знаявсепроекции,можновычислитьимод

ульнормальнойсилы: 
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( )=++= coscos/FFFFF t

2

t

2

r

2

an .(2.14) 

 

Силызацеплениидляколёсаишестерниеслиониодноимённые,тоонирав

нымеждусобой,нопротивоположныпонаправлению.Окружнаясиладляколес

анаправленавсторонувращения,дляшестернипротивоположнанаправлению

вращения[11],радиальнаясиланаправленапорадиусукцентру.Осеваясилабуд

етоднойизсоставляющихнормальнойсилы,направленнойподуглом900клини

изуба,второйсоставляющейбудетокружнаясила(рис.2.6). 

 

2.5. Расчётзакрытойцилиндрическойзубчатойпередачи 

 

Проектныйрасчет.Приопределениегеометрическихпараметровцилин

дрическойзакрытойзубчатойпередачи,поконтактнымнапряжениям,определ

яют−межосевоерасстояниезубчатыхколесаw, 

вмм[2]: 

-дляпрямозубойпередачи 

 

( )
 

3
2

2

2

310
1

ba

H

H

w
u

KМ
ua



















= ,(2.18) 

-длякосозубойпередачи 

 

( )
 

3
2

2

2

270
1

ba

H

H

w
u

KМ
ua



















= ,(2.19) 

 

где[σ]–допускаемоеконтактноенапряжение,MПa; 

М2-крутящиймоментнаведомомвалу,Н·мм; 

КHβ-коэффициентконцентрациисил; 

ψba-коэффициентширинывенцапомежосевомурасстоянию[2]. 

Полученноерасчетноезначениемежосевогорасстоянияaw(мм)длянеста

ндартныхпередачрекомендуютокруглитьдоближайшегопостандартномуряд

уRa20нормальныхлинейныхразмеров[3]. 

Далееопределяютосновнойгеометрическийпараметр-

модульзацепленияm(илиmnдлякосозубойпередачи)изсоотношения 

m(mn)=(0.01...0.02)аw,еслиH1иH2

350HBиm(mn)=(0.016...0.0315)аw,еслиH1иH2>350HB[3]. 
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Полученноезначениемодулянеобходимоокруглитьдостандартногозна

ченияпо1-

мурядумодулей:1,0;1,25;1,5;2;2,5;3;4;5;6;8;10мм.Приэтомдлясиловыхперед

ачрекомендуют[1]приниматьm(mn)1,5мм. 

Вцилиндрическойпередачиснаклоннымизубьямиуголнаклоналинииз

убаназначаютвпределах=8...20. 

Далееопределяютсуммарноечислозубьевшестернииколесаиопределя

ютгеометрическиепараметры(таблица2.1). 

Значениеz1следуетокруглитьдоцелогочисла.Изусловияотсутствияпод

резаниязубьевнеобходимоназначать:дляпрямозубых 17min1 = zz и

3

1 os17 сz  -

длякосозубыхколёс.Зачастуюдляуменьшенияшумавбыстроходныхпередача

хпринимают 251 z . 

 

Таблица2.1. Геометрическиепараметрыцилиндрическойпередачи 

Параметры Обоз

н. 

Раз

м. 

Формула 

Суммарноечислозубьевшестерниико

леса: 

дляпрямозубыхколёс; 

длякосозубыхколёс. 

zƩ 

- ,221 mazzz w=+=

 

- .cos221 nw mazzz =+=

 

Числозубьевшестерни z1 - ( )11 =  uzz
 

Числозубьевколеса z2 - 12 zzz −=   
Фактическоезначениепере-

даточногочислапередачи 

uф - 12ф zz=u
 

Фактическоемежосевоерасстояние аwф мм ( ) 221ф
zzmaw +=

 
Фактическийуголнаклоналиниизуба β гра

д. 
( )( ).2arccos

фwn amz=

 

Шириназубчатоговенцаколеса wbb =2
 

мм 
фwbaw ab =

 

Шириназубашестерни b1 мм b1=b2+(2...5)мм 

Делительныедиаметры: 

дляпрямозубыхколёс; 

длякосозубыхколёс. 
d1,2 мм 

2,12,1 zmd =
 


=

cos
,

,
21

21

zm
d n  

Диаметрывершинзубьев:дляпрямозуб

ыхколес; 

длякосозубыхколёс. 

dа1,2 мм 

mdda += 22,12,1  

na mdd += 22,12,1  

Диаметрывпадинзубьев:дляпрямозуб df1,2 мм mdd f −= 5,22,12,1  
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ыхколёс; 

длякосозубыхколёс. 
nf mdd −= 5,22,12,1  

 

Проверочныйрасчёт. 

Проверочныйрасчетпроводитьсяпоконтактнойвыносливостирабочих

поверхностейзубьевколёс[1]: 

-дляпрямозубыхколёс 
 

( )
 H

HHVH

w

H
ub

1uKKKМ



=



2

2

3

2

а

310
;(2.20) 

 

-длякосозубыхколёс 
 

( )
 H

HHVH

w

H
ub

1uKKKМ



=



2

2

3

2

а

270
.(2.21) 

 

Проверкапонапряжениямизгибавыполняютотдельнодляшестерниидл

язубчатогоколесапередачипослеопределениясилдействующихвзацеплении

игеометрическихпараметров[3]: 

дляпрямозубыхколёс 
 

 
21

21

21 ,

.уточн

,

, F

w

FFVFt

F
bm

YKKF





=



(2.25) 

 

идлякосозубыхколёс 

 
2,1

2,1

2,1

уточн.

F
wn

FFVFt

FF
bm

YKKF
Z 




=





,(2.26) 

где FZ -

коэффициентповышенияпрочностикосозубыхпередачпонапряжениямизгиб

а, 







=

YK
Z

F

F

.ЗдесьY-

коэффициент,учитывающийповышениеизгибнойпрочностивследствиенакл

онаконтактнойлинииназубекоснованиюзуба,
1401 −=Y

,гдеподставляютвградусах.Коэффициентнеравномерностираспределениян

агрузкимеждуодновременнозацепляющимисязубьямиKF

назначаютпотабл.2.9[5]. 

 

2.6. Методикарасчетазакрытойиоткрытойзубчатойпередачи 
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Проектныйрасчетзакрытойзубчатойпередачипроводитсяпослекинема

тическогорасчета,гдебылиопределеныпередаточныеотношения,частотавра

щения,угловаяскоростьивращающиесямоментывалов.Принеобходимостин

екоторыхпараметров(мощность,коэффициентполезногодействияит.д.)ихмо

жнодополнить. 

Рекомендуетсяследующийпорядокрасчетапередачи: 

1.выбратьматериалдляшестернииколеса,иопределитьдопускаемыена

пряжения(контактаиизгиба); 

2.предварительнозадатьсякоэффициентамиширинывенцаψbaилиψbd,ик

онцентрациисилКНβилиКFβ; 

3.длязакрытойпередачиопределитьмежосевоерасстояниеаω,дляоткры

тойилизакрытойсвысокойтвердостьюзубьев–модульm; 

4.вычислитьгеометрическиепараметры; 

5.уточнитьмежосевоерасстояниеиопределитьширинушестернииколес

а; 

6.вычислитьокружнуюскоростьиназначитьсоответствующуюстепень

точностиизготовленияколес; 

7.уточнитьзначениякоэффициентовнагрузкиКНиКF; 

8.определитьсилы,действующиевзацепления; 

9.проверитьрасчетныенапряженияивслучаепревышенияотдопускаем

ыхизменитьпараметрыпередачи(аω,m)илитермообработку. 

 

Пример.Рассчитатьзакрытуюкосозубуюцилиндрическуюпередачу(ри

с.2.8),если:вращающийсямоментнаведущемвалуМ1=128,5Нм,ведомомвалу

М2=456,2Нм;передаточноеотношениеu=3,55,угловаяскоростьω1=38,7c-1. 

 

 
 

Рисунок2.8.Приводтранспортера: 

1–электродвигатель;2–муфта;3–цилиндрическая 

передача;4-ременнаяпередача. 

 

Решение. 

1.Выборматериалаиопределяемдопускаемоенапряжение. 
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Выборматериаласосредниммеханическимхарактеромдляшестерни,Ст

аль45,термообработкаулучшения,твердостьНВ230 

ДлязубчатогоколесаСталь45,термообработкаулучшение,твердостьНВ

200 

Допускаемоеконтактноенапряжение[σ]Нопределяютприпроектномра

счетепоформуле(1.2): 

 

 
  2

lim

мм

H
408

15.1

702002
=

+
== HL

bН
H K

n


  

гдеσН𝑙𝑖𝑚𝑏–

пределконтактнойвыносливостиприбазовомчислециклов,

σН𝑙𝑖𝑚𝑏=2НВ+70(таб.П1); 

KHL −коэффициентдолговечности;есличислоцикловнагружениикажд

огозубаколесабольшебазового,топринимаютKHL=1 

Определяемдопускаемоенапряжениеизгиба[σ]Fопределяютприпроект

номрасчетепоформуле(1.2): 
 

 
  2

lim
1

мм

H
237

75.1

2308.1
=


==

F

b

o

F
F

n


 ,  

  2

lim
2

мм

H
206

75.1

2008.1
=


==

F

b

o

F
F

n


 ; 

гдеσF𝑙𝑖𝑚𝑏
0 -

пределизгибнойвыносливостиприбазовомчислециклов,σF𝑙𝑖𝑚𝑏
0 

=1,8HB(таб.П1); 

[n]F-коэффициентзапасапрочностиприизгибе[n]F=1,75. 

2.Поконтактнойпрочностиопределяеммежосевоерасстояние,предвари

тельнопринимаемкоэффициентнагрузкиКНВ=1,25икоэффициентширинывен

цапоотношениюкмежосевомурасстояниюΨbа=0,4 

 
мм121553

40

3102456
2

553408

270
553

10M

u

K
1u 3

ba

3

2

2

H

a ,
,

,

,
)1,()(a =












+=











+=

 
БлижайшеезначениемежосевогорасстоянияпоГОСТ2185-66 

а =180мм 

3.Определяемнормальныймодульзацепления 

mn=(0,01…0,02)aω==(0,01…0,02)180=1,8…3,6 

Принимаемзначениесогласноданномупромежуткуmn=3мм. 

4.Определяемчислозубьевшестернииколеса,предварительноприним

аемуголнаклоназубьевβ=10°: 

 

( )
4,25

3*55,4

964.0*180*2

1

cos2
1 ==

+
=

n

w

mu

a
z


 

принимаемz1=25 

тогдаz2=z1u=25*3.55=89 
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Уточняемзначениеугланаклоназубьевпоформуле: 

 

( ) ( )
95,0

180*2

3*8925

2
cos 21 =

+
=

+
=

w

n

a

mzz


. 

 

 =18°12/. 

 

5.Определяемосновныеразмерышестернииколеса: 

диаметрыделительные: 

 

ммz
m

d n 7925*
95,0

3

cos
11 ===


 

 

ммz
m

d n 28189*
95,0

3

cos
22 ===


. 

Проверка: мм
dd

aw 180
2

28179

2

21 =
+

=
+

= , 

 

Диаметрывершинзубьев: 

 

ммmdd na 853*279211 =+=+= ; 

 

ммmdd na 2873*2281222 =+=+= ; 

 

ширинаколеса ммab ba 72180*4,0*2 ===  ; 

ширинашестерниb1=b2+5мм=72+5=77мм. 

Определяемкоэффициентширинышестерниподиаметру: 

 

97,0
79

77

1

1 ===
d

b
bd  

6.Окружнаяскоростьколесистепеньточностиизготовленияпередачи 

см
dw

/5,1
10*2

79*7,38

2 3

11 ===
 

 

Притакойскоростидлякосозубыхколесследуетпринять8-

юстепеньточности. 

7.Коэффициентнагрузки 

 HHHH KKKK =  



 57 

Значениякоэффициентаучитывающегонеравномерностьраспределе

ниянагрузкиподлинезубаКНβданывтабл.П3;при 97,0=bd

итвердостиНВ≤350,исимметричномрасположенииколесотносительнооп

орКНβ1.04 

Потабл.П4приϑ=1,5м/си8-

йстепениточностиопределяемкоэффициентучитывающийдинамическоев

оздействиеКНϑ≈1,0. 

Потабл.П5длякосозубыхколесвыбираемкоэффициентучитывающий

неравномерностьраспределениянагрузкимеждузубьямиприv=1,5м/симее

мКНа≈1,09 

Такимобразом,  HHHH KKKK = =1.04*1.0*1.09=1,13. 

8.Проверкаконтактныхнапряженийпоформуле: 

 

( ) ( ) 2

2

33

2

2

3

2Н
Н мм/Н347

55,3*72

155,310*2,456*13.1

180

270

иb

1иМК

а

270
=

+
=

+
=



<   2мм/Н408=  

Условиепрочностинаконтактнуюпрочностьвыполнено. 

9.Определяемсилы,действующиевзацеплении: 

окружнаясила Н3253
79

10*5,128*2

d

М2
F

3

1

1
t ===  

 

радиальная Н1246
1218cos

20tg
3253

cos

tg
FF

/0

0

tr ==



=  

 

осевая H10691218tg3253tgFF /0

ta ===  

10.Проверяемзубьянавыносливостьпонапряжениямизгибапоформу

ле: 

 F

n

FFFt

F
bm

KYYKF
 

=

 
 

ЗдеськоэффициентнагрузкиKF=KFβKFϑ. 

ЗначениякоэффициентовконцентрациинагрузкиKFβидинамичностиKFϑо

пределяемпотабл.П6итабл.П7соответственно.ПотаблицеП6при bd

=0,97,твердости

НВ350исимметричномрасположениизубчатыхколесотносительноопорKFβ=

1,1.Потабл.П7KFϑ=1,1.тогдаобразом,коэффициент 

 

21,11,1*1,1KKK FFF ===   
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YF-

коэффициент,учитывающийформузубапоместнымнапряжениям,зависящи

йотэквивалентногочислазубьевzv: 

 

ушестерни 29
1218cos

25

cos

z
z

/033

1
1 ==


=   

 

уколеса 103
1218cos

89

cos

z
z

/033

2
2 ==


=

 

ПриэтомпотаблицеП8YF1=3.8иYF2=3.60. 

Находим
 

F

F




; 

дляшестерни
2мм/Н3,62

8.3

237
=  

дляколеса
2/5.57

60.3

206
ммН=  

87,0
140

18
1

140
1

00

=−=


−=  

 

εα=1,5и8-йстепениточностиKFa=0,75. 

Проверкапрочностизубаколеса: 

 

  2

2F

2

n

FFFt

F мм/Н206мм/Н43
3*72

75,0*87,0*6,3*21,1*3253

bm

KYYKF
====


 

Условиепрочностизубаколесанаизгибвыполнено. 

 

Тестыдлясамопроверки 

 

1. Длячегослужатпередача 

A. Длясоответствиярабочиххарактеристикмеждудвигателемирабочейма

шиной 

B. Дляпреобразованиятепловойэнергиивмеханическую 

C. Дляпередачичастотывращенияотдвигателякрабочеймашинебезизмен

ения 

D. Длясоединениядвигателясрабочеймашиной 

E. Дляуменьшениядинамическихсилвозникающихвдвигателе 

2. Засчетчегоосушествляетсяпередачадвижения? 

A. Окружнойсилы 

B. Взаимногодавлениямеждуколесами 

C. Трениямеждузубьями 
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D. Радиальнойсилы 

E. Осевойсилы 

3. Покакойформулеопределяетсякоэффициентполезногодействияпривода 

A. n321 ...=  

B. 
1

2

Р

Р
=  

C. 
2

1

Р

Р
=  

D. n321 и...ииии =  

E. 
2

1

n

n
u =  

4. Каковасущностьмодулязацепления 

A. 


tр
 

B. 
z

рt
 

C. tр  

D. zрt  

E. 


zрt
 

5. Покакойпрочностирассчитываютзакрытыезубчатыепередачи 

A. Контактной 

B. Изгибной 

C. Приведенной 

D. Крутящей 

E. Жесткой 

6. Покакойпрочностирассчитываютоткрытыезубчатыепередачи 

A. Изгибной 

B. Контактной 

C. Приведенной 

D. Крутящей 

E. Жесткой 

7. Какиепоследствиеприпревышениерасчетныхконтактныхнапряженийнад

допустимыми 

A. Поверхностноеразрушениезубев 

B. Поломказубьев 

C. Изменениеформызуба 

D. Пластичнаядеформациязуба 

E. Изломзубьев 
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8. Какиепоследствиеприпревышениерасчетныхизгибныхнапряженийнадд

опустимыми 

A. Поломказубьев 

B. Поверхностноеразрушениезубев 

C. Заеданиезубьев 

D. Аразивныйизнос 

E. Выкрашиваниеповерхностизубьев 

9. Какойпараметрвзубчатойпередачиявляетсяпостоянным 

A. Уголпофилязуба 

B. Количествозубьев 

C. Расположениезубьев 

D. Делительныйдиаметр 

E. Длиназуба 

10. Выборточностиизготовлениязубчатыхколесзависитот... 

A. Окружнойскоростиколес 

B. Количествозубьев 

C. Модулязацепления 

D. Материалаколес 

E. Длинызуба 

11. Покакойформулеопределяетсявысотанекоррегированногозуба 

A. m25.2h =  

B. m25.1h =  

C. m25.3h =  

D. m25.0h =  

E. m5.1h =  

12. Покакойформулеопределяетсярадиальныйзазорвцилиндрическойзубчат

ойпередаче 

A. m25,0с =  

B. m25,1с =  

C. m15,0с =  

D. m25,2с =  

E. m5,2с =  

13. Укажитезависимостьмеждуокружныминормальныммодулем 

A. mt=mn/cosβ 

B. mt=рt/π 

C. mn=рn/π 

D. m=2·a/(Z1+Z2) 

E. m=(0,01...0,02)*aw 

14. Какрасполагаютсязубьяотносительноосиколесвкосозубойпередаче 

A. Наклонно 

B. Вертикально 

C. Перпендикулярно 
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D. Асимметрично 

E. Параллельно 

15. Покакойформулеопределяетсярадиальнаясилавцилиндрическойпередач

е 

A. Fr=Fttgα/cosß 

B. Fб=2σ0*A·sin(α/2) 

C. Ft=S1-S2 

D. Ft=2M/d 

E. Fа=Fttgβ 

16. Чемуравномежосевоерасстояниевцилиндрическойпередаче,есличислоз

убьевшестерниZ1=20,колесаZ2=50,амодульзацепленияm=4мм 

A. 140 

B. 280 

C. 440 

D. 100 

E. 40 

17. Чемуравендиаметрвершинзубьевколеса,есличислозубьевколесаZ2=44,а

модульзацепленияm=5мм 

A. 230 

B. 165 

C. 125 

D. 285 

E. 208 

18. Редукторэто... 

A. Передачакотораяувеличиваеткрутящиймоментиуменьшаетчастотувр

ащениявалов 

B. Передачакотораяуменьшаеткрутящиймоментиувеличиваетчастотувр

ащениявалов 

C. Передачакотораяуменьшаеткрутящиймоментвалов 

D. Передачакотораяуменьшаеткрутящиймоментичастотувращениявалов 

E. Передачакотораяувеличиваеткрутящиймоментичастотувращениявал

ов 

19. Какаяпередачапреобразуетвращательноедвижениевпоступательное 

A. Реечное 

B. Волновое 

C. Коническое 

D. Червячное 

E. Планетарное 

20. Расстояниемеждуодноименнымиточкамизубьевизмеренноеподелительн

омудиаметруназывается... 

A. Шагзацепления 

B. Межосевоерасстояние 
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C. Модульзацепления 

D. Передаточноеотношение 

E. Числозубьев 

21. Какиесилыдействуютвзацеплениипрямозубойцилиндрическойпередачи 

A. Радиальная,окружная 

B. Радиальная,окружная,осевая 

C. Радиальная,осевая 

D. Окружная,осевая 

E. Радиальная 

22. Определитеделительныедиаметрышестернииколеса,есличислозубьевко

лесаZ2=50,передаточноеотношениеU=2,модульзацепленияm=4мм 

A. 100ж/е200 

B. 40ж/е60 

C. 160ж/е400 

D. 80ж/е180 

E. 250ж/е500 

 

23. Какиесилывшевроннойзубчатойпередачевзаимноуничтожаются 

A. Осевые 

B. Окружные 

C. Динамические 

D. Радиальные 

E. Центробежные 

3.КОНИЧЕСКИЕЗУБЧАТЫЕПЕРЕДАЧИ 
 

3.1.Общиесведения 

 

Коническиепередачиспособныпередаватькрутящийсиловоймоментме

ждупересекающимисявалами.Ихзубьябываютпрямолинейными,наклонным

иикриволинейными(рис.3.1). 

 

   
а б в 

 
Рисунок3.1.Коническиепередачи:а–прямозубые;б–косозубые; 

в–криволинейные(круговые)зубьями. 
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Коническиезубчатыепередачиобычнопроектируютсравнительнонебо

льшихмощностей,таккакконсольноерасположениешестернинавалупризнач

ительныхсилахвзацепленииприводиткбольшимдеформациям,нарушающим

точностьзацепленияинормальнуюработупередачи. 

Приведемосновныетехническиехарактеристикиконическойзубчатойп

ередачи:передаваемаямощностьнеболее100киловатт;передаточноеотношен

иеu≤4;окружнаяскоростьпрямозубыхколес 

ϑ≤4м/с,криволинейныхϑ≤25м/с. 

Вначалевыбираемвнешнийокружноймодульmte.Далееподанномумоду

люопределяютсягеометрическиепараметрызацепления,аименнонормальны

ймодульвсерединезуба: 
 

( )
Re

b0,51mm tenm −= ,(3.1) 

гдеRe–внешнееконусноерасстояние. 

Расчётыконическойзубчатойпередачи[4,5]выполняютаналогичноцил

индрическим,потойжеметодике[3]. 

 

 
 

Рисунок3.2.Параметрыконическойпередачи. 

 

Силызацеплениявконическойзубчатойпередачеопределяют,какивцил

индрической,толькоиз-

заперпендикулярногорасположенияосейваловрадиальнаясиланашестернера

внаосевойсиледляколесаипротивоположнапонаправлению(рис.3.3): 

 

1221 ; arar FFFF =−= ; 21 tt FF −= . 

 

1t11t1rt sintgFF;costgFF;
d

M2F === a (3.2) 
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Рисунок3.3.Силыдействующиевзацепленииконическойпередачи 

 

3.2.Расчётзакрытойконическойзубчатойпередачи 

Проектныйрасчётконическойзубчатойпередачипроводятпоконтактны

мнапряжениям.Вначалеопределяютвнешнийделительныйдиаметрколеса[1]

: 

  ( )
3

2

2

2

2
501

2
ReRe

p

, bb

H

H

d
e

uKMK
d

−














,(3.3) 

гдеКd–

коэффициентучитывающиймодульупругостиматериалавзависи

мостиотрасположениязубьевнаколесе,дляпрямо-

зубыхпередачКd=335,длякосозубыхикруговыхколёсКd=270; 

KH-

коэффициентконцентрациинагрузкиподлинезуба,определяютпо

таблицеП3; 

ψbRе-

коэффициентширинызубчатоговенцаотносительновнешнегоко

нусногорасстояния.РекомендуютпринятьψbRе

0,3.Меньшиезначенияназначаютдлянеприрабатываемыхзубчат

ыхколёс,когдаH1иH2>350HBилиϑ>15м/с. 

Геометрическийрасчётпараметровконическойпередачиопределяютпо

таблице3.1. 

Числозубьевшестерниz1
/назначаютпорекомендациям,представленны

мнарисунке3.4.Позначениюz1
/определяютчислозубьевшестерни. 
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Рисунок3.4Графикопределениячислозубьевшестерни 

 

Таблица3.1. Геометрическиепараметрыконическойпередачи 

Параметры 
Обоз

н. 

Раз

м. 
Формула 

1 2 3 4 

Делительныйдиаметршестерни dе1 мм 

pu

d
d е

еl
2=  

Числозубьевшестерни z1 - 
11 6,1 zz =

приН1иН2

350HB, 

11 3,1 zz =
приН145HRC 

иН2350HB, 

11 zz =
приН1иН2

45HRC. 

Числозубьевколеса z2 - uzz 12 =  

1 2 3 4 

Фактическоезначениепередаточногочислапер

едачи 

uф - 
12ф zz=u

 

Уголделительногоконуса:колеса; 

шестерни 

δ2ф 
град

. 

ф2ф tgarc u=
 

δ1ф 
ф2ф1 90 −=

 
Внешнийокружноймодуль mе мм 

22 zdm ee =  
Фактическиеделительныедиаметрышестерни

иколеса 

dе1,2ф мм 2121 ,, zmd еффе =  

Внешнееконусноерасстояние Rе мм 

фsin
ф

22
2


=

e

e

d
R  

Шириназубчатоговенцаколеса bw мм Reb bw Re=  

Расчетныймодуль mm мм ( )ewem Rbmm 5,01
ф

−=

 

Делительныйдиаметршестернивсреднемсечени

изуба 

dm1 мм 
11 zmd mm =

 

Внешняявысотаголовкизуба hае мм 
фeae mh =

 
Внешняявысотаножкизуба hfе мм 

ф
2,1 efe mh =
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Внешнийдиаметрвершинзубьев 
dае1,2 мм 

212121 2 ,,, osc += aeeae hdd

 

Уголножкизуба 
θf 

град

. 
( )efef Rhtgarc=

 

 

Проверкузубьевколёсконическойзубчатойпередачипроводятпоконтак

тнымнапряжениям[6]: 

( )
 H

w

H
H

u

u

b

KMK


+
=

2

ф

фd

0,5b-Re

32

2
1

,(3.4) 

где -коэффициентрасчётнойнагрузки, HVHH KKK = 

;коэффициентконцентрациинагрузки HK

найденранеепотаблицеП3; 

HVK -

коэффициентдинамическойнагрузки,находятспонижениемнаодн

устепеньточностипротивфактической,назначеннойпоокружнойс

коростивсоответствиисрекомендациями[6]. 

Послепроверкизубьевколёснаконтактнуювыносливостьпроверяютпо

напряжениямизгиба[6]: 

 

 
1

1
1

85,0
F

mw

FFt
F

mb

YKF





=

и
 

21212 FFFFF YY =
,(3.5) 

 

где -коэффициентрасчётнойнагрузки, FVFF KKK =  .Здесь

( )15,11 −+=  HF KK
,а FVK

определяютпотабл.2.8спонижениемточностинаоднустепеньпр

отивфактической; 2,1FY -

коэффициентформызубасоответственношестернииколеса,нах

одятпотабл.2.11взависимостиотэквивалентногочислазубьевко

лёс 2,1ф2,12,1
cos= zzV

[6]. 

 

3.3.Расчётоткрытойконическойпрямозубойпередачи 

 

Припроектированиеоткрытойконическойпередачиопределяетсямоду

льзацепления: 

KH

KF
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 
3

850

2

Fm

FF

m
z

YKM
m






,
,(3.6) 

 

где 10= mwm mb –коэффициентшириныдлинызубапомодулю; 

KFβ=1,1…1,2–коэффициентконцентрациинагрузки. 

Остальныегеометрическиепараметрыконическойоткрытойпередачио

пределяютпотаблице3.1. 

Расчетконическихзубчатыхпередачосуществляютвтойжепоследовате

льности,чтоирасчетцилиндрическихпередач(п.2.9). 

Привыполнениирасчетаконическойпередачииспользуютсоответствую

щиеформулы(3.1)(3.6),таблицы3.1идр.,принимая 

значенияосновныхпараметровирасчетныхкоэффициентовпорекомендациям. 

Пример.Рассчитатьзакрытуюпрямозубуюконическуюпередачу,если

:вращающийсямоментнаведущемвалуМ1=90,4Нм,ведомом 

валуМ2=202,5Нм;передаточноеотношениеu=2,24,угловаяскоростьω1=39,8

c-1(рис.3.5). 

 
 

Рисунок3.5Коническаяпередача 

 

Решение. 

1. Выборматериалаиопределяемдопускаемоенапряжение. 

Выборматериаласосредниммеханическимхарактеромдляшестерни,С

таль40Х,термообработкаулучшения,твердостьНВ270 

ДлязубчатогоколесаСталь40Х,термообработкаулучшение,твердость

НВ230 

Допускаемоеконтактноенапряжение[σ]Нопределяютприпроектномра

счетепоформуле(1.2): 
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 
  2HL

blimН
H

мм

H
487

15.1

702452
K

n
=

+
=


=

 
 

гдеσН𝑙𝑖𝑚𝑏–

пределконтактнойвыносливостиприбазовомчислециклов,σН𝑙𝑖𝑚𝑏

=2НВ+70(таб.П1); 

KHL −коэффициентдолговечности;есличислоцикловнагружениикаж

догозубаколесабольшебазового,топринимаютKHL=1 

Определяемдопускаемоенапряжениеизгиба[σ]Fопределяютприпроек

тномрасчетепоформуле(1.2): 

 

 
  2

F

blim

o

F

1F
мм

H
278

75.1

2708.1

n
=


=


= ,  

  2

F

blim

o

F

2F
мм

H
252

75.1

2458.1

n
=


=


= ; 

 

гдеσF𝑙𝑖𝑚𝑏
0 -

пределизгибнойвыносливостиприбазовомчислециклов,σF𝑙𝑖𝑚𝑏
0 

=1,8HB(таб.П1); 

[n]F-коэффициентзапасапрочностиприизгибе[n]F=1,75. 

2.Поконтактнойпрочностиопределяемвнешнийделительныйдиаметрп

редварительнопринимаемкоэффициентнагрузкиКНВ=1,35икоэффициентши

ринывенцапоотношениюквнешнемурасстоянию 285,0=bRå  
 

  ( )
мм

u

ee BRBR

H

H

e

kM
d 223

285,0
2

285,05,01

24,235,15,202

487

335
2

2
5,01

2
335

2 3

32

3

2 10
2

=
−











=






 −

















=




 

 

3.Определяемчислозубьевшестернииколеса.Числозубьевшестернивы

бираемпографику(рис.3.4).Числозубьевколесаопределяемпоформулетабли

цы3.1. 

4524,220

20

12

1

===

=

uzz
z

 
 

4.Определяемвнешнийокружноймодуль(табл.3.1): 

 

мм
z

d
m

e

te

545,4
45

223

2

2 ====  

5.Определяемуглыделительныхконусов(табл.3.1): 
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66249090

24

12

1 24,2

1
arctg

u

1
arctg





=−=−=

=







==



  

6.Определяемвнешнееконусноерасстояниеидлинузуба(табл.3.1): 

 

ммzz 12320254005,2452055,0
te

m5,0
e

R
222

2

2

1 =+=+== +
 

 

ммB ReBRe

35123285,0 ===  

7.Определяемвнешнийделительныйдиаметршестерни(табл.3.1): 

 

мм100205zmd 1e 1te ===
 

 

8.Определяемсреднийделительныйдиаметршестерни(табл.3.1): 

 

( ) ( ) ммbRd e
864067,021124sin355,01232sin5,02

11
==−=−=   

 

9.Определяемвнешнийдиаметршестернииколеса(табл.3.1): 

 

мм22766522232mtе2d 2ed 2ae

мм10924521001mtе2d 1ed 1ae
0

=+=+=

==+=

coscos

coscos

 

10.Определяемсреднийокружноймодуль(табл.3.1): 

 

мм3,4
20

86
m

z
d

1

1 ===

 
 

11.Коэффициентширинышестерниопределяемпосреднемудиаметру(т

абл.3.1): 

6,0
86

35

d

b

1
bd1

===
 

 

 

12.Определяемокружнуюскоростьистепеньточностиколес: 

 

см7,1
2

10 3868,39

2

d
11 =

−
=


=  

Дляданнойскоростивыбираемвосьмуюстепеньточностиизготовления

колес. 

13.Определяемкоэффициентнагрузкиприконтактныхнапряжениях: 
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4,1105,135,1КККК НННН ===   
 

Значениякоэффициентаучитывающегонеравномерностьраспределени

янагрузкиподлинезубаКНβданывтабл.П3;при 6,0bd =  

итвердостиНВ≤350,исимметричномрасположенииколесотносительноопор

КНβ1.35 

Потабл.П4приϑ=1,7м/си8-

йстепениточностиопределяемкоэффициентучитывающийдинамическоевоз

действиеКНϑ≈1,05. 

Потабл.П5длякосозубыхколесвыбираемкоэффициентучитывающийн

еравномерностьраспределениянагрузкимеждузубьямиприv=1,7м/симеемКН

а≈1,0 

14.Проверказубьевнаконтактнуюпрочность: 

 

( ) ( )
мм2Н3,476

24,2 235

3
124,2 24,11035,202

355,0123

335

u2b

3
1u2KМ

B5,0Re

335 Н
2

H
=



+

−
=



+

−
=

 

  мм2Н487
Нмм2Н3,476 =

 
 

Условиепрочностизубьевконическойпередачипоконтактнымнапряже

ниямвыполнено. 

15.Силы,действующиевзацеплении: 
 

Н1,3114067,03639,03,210224sin20tg3,21021sintgFtF
2
r1a

F

Н8,6989135,03639,03,210224cos20tg3,21021costgFtF
2

a1r
F

Н3,2102
86

1034,902

d

M2

t
F

1

1

=====

=====

=


==





 

16.Определяемкоэффициентнагрузкиприизгибе: 

 

8,12,15,1KKK
FFF

===
  

ЗначениякоэффициентовконцентрациинагрузкиKFβидинамичностиKFϑо

пределяемпотабл.П6итабл.П7соответственно. 

17.Определяемкоэффициентпрочностизубаиотношениенапряженияи

коэффициентапрочности: 
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62,3Y

111
66cos

20

2cos

z2
z

08,4Y

22
24cos

20

cos

z
z

1F

2

1F

1

1

1

=

==


=

=

==


=









 

 

YF-

коэффициентформызубапоместнымнапряжениям,которыйзависитотzv: 

 

   
6,69

62,3

252
01,68

08,4

278

2

2

1

1 ====
YY F

F

F

F




 
 

   
21 FF


 

 

т.к.отношениепервогоколесаменьшевторого,проверкунаизгибпроводимдля

шестерни. 

18.Проверяемзубьянавыносливостьпонапряжениямизгибапоформуле

: 

  мм2Н278мм2Н5,90
3,43585,0

08,435,13,2102

mB85,0

YKF

1F

1FFt

1F
==




=




= 

 

 

Условиепрочностизубашестернинаизгибвыполнено. 

 

Тестыдлясамопроверки 

 

1. Какиезубьяприменяютсявбыстроходнойконическойпередаче 

A. Криволинейные 

B. Шевронные 

C. Прямолинейные 

D. Архимедовы 

E. Конволютные 

 

 

2. Покакойформулеопределяетсявнешнееконусноерасстояние 

A. Re=0,5·m.(Z2
1+Z2

2)
1/2 

B. da=d+2m 

C. aw=(z1+z2)
.m/2 

D. L=2a+π/2(D1+D2)+(D2-D1)/(4a) 
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E. Lt=2a/t+(Z1+Z2)/2+((Z2-Z1/2π)2*(t/a) 

3. Покакойформулеопределяетсяуголделительногоконуса 

A. δ1=arctg(1/U) 

B. δ=arctg(z/q) 

C. δ=arcsin(в/da-0,5·m) 

D. β=аrccos((z+z)·m/(2·a)) 

E. α=180-(D2-D1)/a·570 

4. Покакойформулеопределяетсявнешнийокружноймодульконическойпере

дачи 

A. mt=de/Z 

B. m=рt/π 

C. mt=mn/соsβ 

D. m=(0,010,02)aw 

E. mn=рn/π 

5. Покакойформулеопределяетсярадиальнаясилавконическойпередаче 

A. Fr=Ft*tgα*соsδ 

B. F=σ/A 

C. Fr=Ft*tgα/соsβ 

D. Ft=2M/d 

E. Fа=Ft*tgβ 

6. Покакойформулеопределяетсясреднийделительныйдиаметршестернико

ническойпередачи 

A. d=2(Re–0,5в)*sinδ1 

B. d=m·Z 

C. d=d+2m 

D. d=d-2,4m 

E. daM2≤dа2+6m/(Z1+2) 

7. Покакойформулеопределяетсядиаметрвершинзубьевколесаконическ

ойпередачи 

A. dа2=de2+2mt·*cosδ2 

B. daM2≤dа2+6m/(Z1+2) 

C. De2=t/tg(180/Z2)+0.6t 

D. dа2=d2+2m 

E. D2=U·D1*(1-ε) 

 

8. Чемуравенвнешнийделительныйдиаметрзубчатогоколесаконическойпе

редачи,есличислозубьевшестерниZ1=25,передаточноеотношениеu=3,55,

внешнийокружноймодульmt=4мм 

A. 355 

B. 131,6 

C. 35,5 
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D. 710 

E. 630,2 

9. Чемуравенделительныйуголконусаколеса,еслиделительныйуголконуса

шестерниδ=18°34¹ 

 
A. 71°26¹ 

B. 108°34¹ 

C. 90° 

D. 180° 

E. 81°8¹ 

10. Чемуравенкрутящиймоментнавыходномвалуредуктора,еслимоментнава

луэл.двигателяМдв=15,63Нм,передаточныеотношенияременнойпередач

иuрп=4,коническойпередачиuкб=3,15  

A. 197 

B. 257 

C. 297 

D. 57 

E. 157 

 

 

 

 

4.ЧЕРВЯЧНЫЕПЕРЕДАЧИ 

 

4.1.Общиесведения 
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Червячнаяпередачапредставляетсобойдвухзвенныймеханизмсостоящ

егоизчервякаичервячногоколеса,осиваловкоторогоперекрещиваютсяподугл

ом90.. 

Передачадвиженияиэнергиипроисходитзасчетзацеплениясоскольжен

иеммеждучервякомиколесом(рис.4.1). 

 

  
 

Рисунок4.1.Червячнаяпередача 

 

Достоинствачервячныхпередач: 

+ возможностьработатьспередаточнымчисломот8до80; 

+ малыегабаритыивес; 

+ условиясамоторможения 

+ имеетплавныйзаходчервяка,безсоударений. 

Критерииработоспособностичервячныхпередач: 

-разрушениеповерхностизубьевколесаинамазываниевитковчервяка; 

-поломказубьев. 

Данныекритериинаблюдаютсяивзубчатыхпередачах,таккаккритериия

вляютсяодинаковымитоирасчетбудетпроводятсяодинаково[4,5]. 

Дляопределениягеометриичервячногозацеплениярассмотримсечение

червячнойпарыпоосичервяка(рис.4.2). 
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Рисунок4.2.Геометрическиепараметрычервячнойпары 

 

Классификациячервячнойпередачивосновномисходитоттиповчервяка

.Еслибратьзаосновуформучервякатоониподразделяютсяначервякицилиндр

ическойформы(рис.4.3,а)ичервякиглобоиднойформы(рис.4.3,б).Еслибратьп

рофильвитковчервякапосечениютоихможноразделитьнаархимедов(рис.4.4,

а),спрофилемэвольвентыипрофилемконволюты(рис.4.4,б). 

 
Рисунок4.3.Типычервячныхпередач 
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аб 

 
Рисунок4.4.Профильрезьбычервяка 

 

4.2.Прочностнойрасчетчервячнойпередачи 

 

Основнойгеометрическийпараметрчервячнойпередачиосевоймодульз

ацепленияопределяютпоконтактнымнапряжениям.Далееопределяютсяоста

льныегеометрическиепараметрызацепления 

(табл.4.1). 

 

Таблица4.1.Геометрическиепараметрычервячнойпередачи 

Параметры Обозн. Разм. Формула 

Числозубьевколеса z2 - uzz 12 =  

Осевоймодульчервяка m мм 

qz

a
m

+
=

2

2   

Делительныйдиаметршестерни d1,2 мм qmd =1  

Диаметрокружностивыступазубьев dа1,2 мм mdda 22121 += ,,  

Диаметрокружностивпадинзубьев df1,2 мм mddf 422121 ,,, −=  

Длинанарезанойчастичервяка b1 мм ( )mzb 21 06.011+ ,приz1=1...2 

( )mzb 21 090512 ., + ,приz1=4 

Уголподъемавинтовойлинии  град. 

q

z
arctg 1=  

Наибольшийдиаметрзубьевколеса dаМ2 мм 

2

6

1

22
+

+
z

m
dd aaM  

Ширинаколеса 
b2 мм 

12 75,0 adb  ,приz1=1...2 

12 670 adb , ,приz1=4 

Фактическоемежосевоерасстояние 
aw мм 

( )
2

2 mzq
a

+
=

 

 

Межосевоерасстояниеваловчервячнойпередачи(материалСталь–

Бронза)определяетсяпоформуле: 
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 
3 2

2

2

2
170

1 H

H

KM

q
Zq

Z
a

























 += ,(4.1) 

 

гдеz2–числозубьевчервячногоколеса; 

q–коэффициентдиаметрачервяка,выбираютизстандартногоряда; 

[σ]Н–допускаемоенапряжениезубьевчервячногоколеса,Н/мм2; 

М2–моментнаведомомвалу,Нм; 

КН–коэффициентнагрузки. 

Геометрическиепараметрывычисляютсяпослеопределенияосновнойг

еометрическогопараметраосевогомодулязацепленияmикоэффициентдиаме

трачервяка,которыестандартизированыиихзначенияприведенывтаблице4.2. 

Послеопределениягеометрическихпараметровуточняетсяскоростьско

льжения,точностьизготовленияпередачиикоэффициентнагрузки. 

 

Таблица4.2.Значениемодуляmикоэффициентадиаметраq 

m,мм q 

1-йряд 2-йряд 1-йряд 2-йряд 1-йряд 2-йряд 1-йряд 2-йряд 1-йряд 
2-

йряд 

0,10 – 0,63 – 4,0 – – – – – 

0,125 – 0,80 – 5,0 – – 7,1 – 14,0 

– 0,15 1,0 – – 6,0 8,0 – 16,0 – 

0,16 – 1,25 – 6,3 – – 9,0 – 18,0 

0,20 – – 1,5 – 7,0 10,0 – 20,0 – 

0,25 – 1,6 – 8,0 – – 11,2 – 22,4 

– 0,3 2,0 – 10 – 12,5 – 25 – 

0,315 – 2,5 – – 12 – – – – 

0,40 – – 3,0 12,5 – – – – – 

0,50 – 3,15 – 16 – – – – – 

– 0,6  3,5 20 – – – – – 

 

Скоростьскольженияпредставляетсобойтригонометрическуюфункци

юокружнойскоростичервяка(рис.4.5): 

 

2

2

2

1  +=с ,



=

соs

1
s ,(4.2) 



 78 

 
 

Рисунок4.5.Схемаопределенияскоростискольжения 

 

Далеепроводятпроверкузубьевколесапоконтактнымнапряжениям: 

 

3

3

22

2

1170



+
=

a

qzKM

qz

H
Н

)/(

/
.(4.3) 

 

Зубьяколесапроверяютнаизгибпоформуле: 

 

 F2

22

2F2
F

mbz

KYM2,1
= .(4.4) 

 

Вчервячнойпередачесилызацепления(рис.4.6)определяюттакжекакиз

убчатойзаисключениемнаправлений: 

ОсеваясилаколесаFa2равнаокружнойсилечервякаFt1: 

 

1

1
21

2

d

M
FF аt == .(4.5) 

 

ОсеваясилечервякаFa1равнаокружнойсилеколесаFt2: 

 

2

2
12

2

d

M
FF аt == .(4.6) 

 

Силарадиальнаявчервячнойпередаче: 

 
tgFF tr 2= .(4.7) 
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Рисунок4.6.Силывчервячномзацеплении 

 

Длянадежностиработычервячныхпередачтелочервякадолжнобытьдос

таточнопрочнымижестким.Таккакразмерыегоопределяют 

врезультатерасчетанапрочностьзубьевколесигеометрическогорасчета,тодля

телачервякаосуществляютпроверочныйрасчетнастатическуюпрочностьиже

сткость. 

Прочностьтелачервякарассчитываетсяпоформуле: 

 

  13

1

2

1

2

1

1
10

F

f

u

F
d

MM


+
=

,
,(4.8) 

 

гдеМu1–суммарныйизгибающиймоментвсечениичервяка,Нм;М1–

крутящиймоментначервяке,Нм. 

Поусловиямнормальнойработычервячногозацеплениячервякдолжени

метьдостаточнуюжесткость,т.е.стрелапрогибаfнедолжнапревышатьдопуска

емойстрелыпрогиба[f]=(0,005…0,01)m: 

 

 f
48EI

FFl
f

2

t1

2

r

3


+

= ,(4.9) 

 

гдеl–расстояниемеждуопорами,мм; 

Е–модульупругостичервяка,Н/мм2; 

I–приведенныймоментинерциисечениячервяка,мм4. 

Еслирасчетнаявеличинапрогибаокажетсябольшедопустимой,следует

увеличитькоэффициентдиаметрачервякаqилиуменьшитьрасстояниемеждуо

порами. 
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Вбыстроходныхпередачахрекомендуетсячервякпроверитьнавыносли

востьпометодикерасчетавала. 

 

4.3.Материалыидопускаемыенапряжения 

 

Материалдлячервяков-

углеродистыеилегированныестали(маркастали:40,40Х,40ХН,35ХГСА,12Х

НЗАидр.). 

Материалычервячныхколеспреимущественноизбронзы,режеизлатуни

иличугуна.Материалдлявенцовчервячныхколесподбираютвзависимостиотс

коростискольжениячервяка,которыйопределяетсявпроектномрасчетепофор

муле: 

 

3
21

4

s Mn105,4 − ,(4.10) 

 

гдеn1–частотавращениячервяка,мин-1; 

М2–вращающиймоментнавалучервячногоколеса,Нм. 

Еслискоростьскольжениясоставляетvс=5...25м/стоприменяютсяоловя

нистыебронзытипаБр0Ф10-1,БрОНФ. 

Еслискоростьскольжениясоставляетvс<5м/стоприменяютсябезоловян

истыебронзытипаБрАЖ9-

4,которыеимеютспособнывыдерживатьбольшиенагрузкитаккакобладаютпо

вышеннымимеханическимихарактеристиками. 

Еслискоростьскольжениясоставляетvс<2м/с,топрименяютсямодифиц

ированныйчугун.применяютпри,преимущественновручныхприводах. 

Допустимыенапряжениядляматериалаизоловянныхбронз:[σ]Н≈(0,85...

0,9)σвпритвердости>45HRC;[σ]Н=Сν0,75σв.Дляалюминисто-

железистойбронзыБрАЖ9-4[σ]Н=(300...275)-25vс,(МПа)-

притвердости>45HRC,Cv-

коэффициентскоростьскольжения,которыйвыбираютпотаблице4.3. 

 

Таблица4.3. Коэффициентскольжения 

vс,м/с ≤1 2 3 4 5 6 7 ≥8 

Cv 1,33 1,21 1,11 1,02 0,95 0,88 0,83 0,8 

 

4.4.Тепловойрасчетчервячнойпередачи 

 

Приработечервячнойпередачисбольшимимощностямииз-

заскольженияматериаловвозникаетнагревтрущихсяповерхностей.Сцельюто

гочтобыизбежатьперегрева,адалееразрушениянамазываниемнеобходимопр

овеститепловойрасчетпередачи. 
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Тепловойрасчетчервячнойпередачиисходитизуравнениятепловогобал

ансатоесть«сколькотеплабыловыделеночервячнойпарой,столькотепламыдо

лжныотвестиотнего»(Qвыделяемое=Qотводимое). 

Решениемэтогоуравненияявляетсяtoil,температурумасларедуктора: 
( )
( ) o

t

1
oil t

1Ak

1P
t +

−

−
= ,(4.11) 

 

гдеkt–коэффициенттеплоотдачи,кВт/м2; 

А–поверхностьохлаждения(корпус),м2; 

to–температураокружающейсреды,С; 

ψ–коэффициенттеплоотводавпол; 

Р1-передаваемаямощность,Вт[11]. 

Еслипроисходитпревышениетемпературымаслаотдопускаемойвелич

ины[toil]=950товэтомслучаенеобходимоприменитьконструктивныерешения

дляотводатепла.Конструктивныерешениядляотводатепла:оребрениередукт

ора,вентиляция,охлаждениеводойилиохлаждениемаслаит.д. 

 

4.4.Методикарасчетачервячнойзакрытойпередачи 

 

Методикуипоследовательностьрасчетазубчатыхпередач,описанныхв

предыдущихглавах,можнораспространитьиначервячнуюпередачу.Конечно,

прирасчетечервячнойпередачинеобходимоиспользоватьформулыирекомен

дацииглавы4,отвечающиетребованиямгеометриииконструкцииэтойпередач

и. 

Пример.Рассчитатьзакрытуючервячнуюпередачу,если:передаваемая

мощностьР=2,9кВт;вращающийсямоментнаведущемвалуМ1=19Нм,ведом

омвалуМ2=306Нм;передаточноеотношениеu=20;частотавращенияведущег

овалаn1=1430мин-1(рис.4.7). 

 

 
Рисунок4.7Приводконвейера:1–электродвигатель,2–упругаямуфта, 

3–червячныйредуктор,4–цепнаяпередача,5–ведущийбарабанконвейера. 

Решение. 

1.Числовитковчервякаизубьевчервячногоколеса. 

М

5

4

1
2

3
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Исходяизминимальныхзначенийчислазубьевчервячногоколесаприни

маемвозможноезначениеz1=2. 

Предварительноечислозубьевколесапоформуле: 

 

z2=u*z1=20*2=40. 

 

 2.Выборматериалаидопускаемыхнапряжений. 

ПосколькунагружениепередачимоментомМ2являетсястатическим,ира

счетнымноминальныммоментомследуетсчитатьмомент 

М2=13,2Н-

м(наибольшийиздлительнодействующихмоментов).Тогдаориентировочное

(ожидаемое)значениескоростискольженияпоформуле: 

 

.33,43061430*10*5,4Мn10*5,4V с
м343

21

4*

ск === −−

 
 

Всоответствиисрекомендациямивкачествематериалавенцаколесавыб

ираембронзуБрАЖ9-

4Л(отливкавкокиль)2группа.Вкачествематериалачервяка,руководствуясьре

комендациями,принимаемсталь40Хспоследующейповерхностнойзакалкой

дотвердости45...55HRCишероховатостьюрабочихповерхностейвитковпо8-

му.классу. 

ИзрекомендацийдлябронзыБрАЖ9-

4Л(отливкавкокиль)допускаемоеконтактноенапряжение: 

 

[σ]Н=(300...275)-25vс==(300...275)-25*4,33=170МРа 

 

Задаемсятвердостьюрабочихповерхностейвитковчервяка50HRCиопр

еделяемпределпрочности 2

b ммН589 /=

.Тогдаприреверсивнойработепределвыносливостиσ-

1=0,43σb.Тогдадопускаемоенапряжениеприизгиберавно: 

 
 

21
F ммH242

4252

589430

Kn
/,

.*.

*.
==


=



−

 
 

3.Определяеммежосевоерасстояниепередачи.Предварительноприним

аемкоэффициентдиаметрачервякаq=10икоэффициентдинамическойнагрузк

иКн=1,25. 

Подставляявсенайденныерасчетныевеличиныипоформулеполучаемм

ежосевоерасстояние: 

 

мм14425,1*10*306*
170*40

10*170
1

10

40
K*M*

][z

q*170
1

q

Z
3 3

2

3
H2

2

H2

2 =















+=

















+=a
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4.Определяемосевоймодульзацеплениячервячнойпередачи. 

Приаw=60,9мм.q=10.Z2=40иX=0,находим 

 

мм765
4010

1442

x2zq

2
m

2

w ,
*a

*
=

+
=

++
= . 

 

Принимаемстандартноезначениет=6ммиq=10(табл.4.2). 

Прит=6мм.q=10,Z2=40,Х=Оокончательное(конструктивное)значение

межосевогорасстоянияпередачи 

 

aω=0,5m(q+Z2)=0.5*6(10+40)=150мм. 

 

5.Определяемгеометрическиепараметрычервяка: 

делительныйдиаметрчервякаd1=mq=6*10=60мм, 

диаметрвершинвитковчервякаda1=d1+2m=60+2*6=72мм, 

диаметрвпадинвитковчервякаdf1=d1-2.4m=60-2.4*6=45,6мм, 

длинанарезнойчасти 

 

B1≥(11+0.06z2)m=(11+0.06*40)*6+25=105,4мм. 

 

Делительныйуголподъемавиткачервякапоформуле 

 

;.20
10

2

q

z
tg 1 === ///361811o=  

6.Определяемгеометрическиепараметрыколеса 

делительныйдиаметрколесаd2=mz2=6*40=240мм, 

диаметрвершинзубьевколесаda2=d2+2m=240+2*6=252мм, 

диаметрвпадинзубьевколесаdf2=d2-2.4m=240-2.4*6=225,6мм. 

Ширинаколеса 

 

b2≤0.75*da1=0.75*72=54мм 

 

наибольшийдиаметрколеса 

 

мм261
22

66
252

2z

m6
dd

1

2a2am =
+

+=
+

+
**

 
 

7.Окружнаяскоростьчервяка 

 

==
60

** 11
1

ndП
 см494

60

10143060143 3

/,
***.

=
−
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8.Уточняемскоростьскольжениячервяка 
 

=



=

cos

1

s
см564

1811

494
10

/,
cos

,
=  

9.Уточняемдопускемоеконтактноенапряжение(сучетомвертикальног

орасположениячервяка),степеньточностииприведенныйуголтренияпотабли

це 

 

[σ]=295-25*4,56=181Н/мм2 

 

ρ/=1059/,степеньточности–7 
 

10.Уточняемкоэффициентполезногодействия 
 

( ) ( )
( )

8060
5911811tg

1811tg
960950

tg

tg
960950

010

10

1
......

)(
.....

/
=

+
=

+


=

 
 

11.Уточняемкоэффициентнагрузкисучетомдеформациичервякаθ(табл

.П9); 

КН=КНβ*Кнν 

 

( ) 081601
86

40
1601

z
1К

22

2 ,,),( =−







+=−










+= Кнϑ=1.25(табл.П10); 

 

Кн=1,25*1,08=1,35 

12.Проверказубьевколесанаконтактнуювыносливостьподопускаемым

напряжениям: 

 

2

3

33

3

3

2H2

2

н ммН166
150

1104035110306

40

10170

a

1qzKM

z

q170
/

)/(,***)/(*
=

+
=

+
=

  
 

  2

нн ммН181 /=
 

 

Условиепрочностивыполнено 

Перенапряжение 
 

 
 

%%*%* 8100
181

181166
100

H

HH 
−

=


−

 
 

чтоменьшедопускаемого. 
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13.Определяемкоэффициентформызуба 
 

542
1811

40z
z

033

2
v .

coscos /
==


=

 
 

YF2=2,25(табл.П8);K=KH=1,35. 

14.Проверказубьевколесанаизгибнуювыносливостьподопускаемымна

пряжениям: 

 

2

2

3

2

22

2F2
F ммH314

65440

2523511030621

mbz

YKM21
/,

**

,*,***,

*

***,
===  

 

  МРа242МРa314 FF ,, ==  

 

Условиеизгибнойвыносливостивыполнено. 

15.Силыдействующиевзацеплении. 

Номинальнаяокружнаясилачервяка 

 

.
*

H633
60

190002

d

М2
F

1

1
1t ===  

Номинальнаяокружнаясилаколеса 

 

.
*

H2550
240

3060002

d

М2
F

2

2
2t ===  

Радиальнаясила 

 

H92820tg2550tgFF 0

2tr === *  

 

Тестыдлясамопроверки 

 

1. Какоенаправлениеимеетскоростьскольжениявчервячнойпередаче 

A. Вдольвитковчервяка 

B. Вдольосичервяка 

C. Перпендикулярноосичервяка 

D. Поокружностичервячногоколеса 

E. Вдольрадиусачервячногоколеса 

2. Чемуравноокружноеусилиеколесавчервячнойпередаче 

A. Осевойсилечервяка 

B. Осевойсилеколеса 

C. Радиальнойсилечервяка 

D. Окружнойсилечервяка 

E. Радиальнойсилеколеса 
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3. Покакойформулеопределяетсямодульзацеплениявчервячнойпередаче 

A. m=2·a/(Z2+q) 

B. mt=рt/π 

C. mn=рn/π 

D. mt=mn/cosβ 

E. m=(0,01...0,02)aw 

4. Порасположениюгеометрическихосейчервячнаяпередачаотносятсяк... 

A. Передачамсперекрещивающимисяосями 

B. Передачамосикоторыхпересекаютсяподуглом90º 

C. Передачамосикоторыхпараллельны 

D. Передачамосикоторыхрасположенынаоднойлинии 

E. Передачамосикоторыхскручены 

5. Преимуществачервячнойпередачипосравнениюсзубчатыми 

A. Большоепередаточноеотношение 

B. Большойкоэффициентполезногодействия 

C. Большаяпередаваемаямощность 

D. Большаяскорость 

E. Большойнагревпередачи 

6. Укажитепрофилизубачервяка 

A. Эвольвент,архимед,конволют 

B. Трапеция,призма,квадрат 

C. Плоский,клиновой,тангенцальный 

D. Прямой,наклонный,цилиндрический 

E. Цилиндрический,конический,трубчатый 

7. Числозаходовчервяка 

A. 1-4 

B. 5-15 

C. 17-32 

D. 32-57 

E. 57-80 

8. Укажитеиз-

закакойспособностичервячныепередачиприменяютвподъемно-

транспортныхмеханизмах 

A. Самоторможение 

B. Скольжение 

C. Тяговой 

D. Уравновешивающей 

E. Центрирующей 

9. Покакойформулеопределяетсяделительныйдиаметрчервяка 

A. d=qm 

B. d=mz 

C. d=³√M/(0,2[τ]) 

D. d=³√Mэкв/(0,1[σ]) 
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E. d=³√4·P/(π[σ]P) 

10. Покакойформулеопределяетсяуголподъемачервяка 

A. tgγ=Z1/q 

B. α=180-(D2-D1)·57º/a 

C. sinδ=в/(da-0,5m) 

D. ctgδ=U 

E. cosβ=(Z׀+Z)·m/(2aw) 

11. Вкакомдиапазоненаходитсяпередаточноеотношениечервячнойпередачи 

A. 8÷80 

B. 3÷6 

C. 2÷4 

D. 1÷5 

E. 2÷5 

12. Покакойформулеопределяетсяуголобхватачервяказубьямиколеса 

A. sinδ=в2/(da1-0,5m) 

B. α=180-(D2-D1)·57º/a 

C. tgγ=Z׀/q 

D. ctgδ=U 

E. cosβ=(Z׀+Z)·m/(2aw) 

13. ОткакихпараметровзависитвеличинаКПДчервячнойпередачи 

A. Коэффициентатренияиуглаподъемавитков 

B. Мощностиисилы 

C. Передаточногоотношенияиколичествазубьев 

D. Диаметраколесимежосевогорасстояния 

E. Скоростиисиловогомомента 

 

 

5.РЕМЕННЫЕПЕРЕДАЧИ 
 

5.1.Сведенияоременныхпередачах 

 

Ременнойпередачейназываюттрехзвенныймеханизмвкоторомпередач

адвиженияосуществляетсязасчетсилтрениямеждуремнемишкивом. 

Устройствоременнойпередачи(рис.5.1,а):ведущийшкив1,ведомыйшк

ив2,ремень3,натяжноеустройство4.Натяжноеустройствосоздает,достаточно

едлядвижения,давлениенаремнь. 

Ременныепередачипопоперечномупрофилюбывают: 

а)плоскоременные(рис.5.1б); 

б)круглоременные(рис.5.1в); 

в)клиноременные(рис.5.1г); 

г)поликлиноременные(рис.5.1д). 
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Рисунок5.1.Ременнаяпередача 

 

Структураклиновогоремня:кордотканевыйслой,слоирезины2работаю

щихнарастяжениеисжатие,обертка3(рис.5.2,а).Второйтипклиновогоремняк

ордошнуровойболеегибкий,которыйсостоитизслоякордошнура1ислоярезин

ы2(рис.5.2,б). 

 

 
 

Рисунок5.2.Клиновыеремни 

 

Клиновыеремниделятсянатригруппы:нормальныеремни,которыеобоз

начаютсяО,А,Б,В,Г,Д,Епомереувеличенияплощади,рисунок5.3,а,

узкиеремниУО,УА,УБ,УВ(рис.5.3,б)иширокиеремни. 
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Рисунок5.3.Сечениеклиновыхремней 

 

5.2.Расчетременныхпередач 

 

Критерииработоспособностиременнойпередачи: 

➔ Прочностьитяговаяспособностьремня; 

➔ долговечностьремня[9,10]. 

Длятогочтобыременьмогработатьсоздаютпредварительноенатяжение

Fo.Впроцессеработынатяжениявветвяхперераспределяются:ведущаяветвьн

атягиваетсядосилыF1,анатяжениеведомойветвиуменьшаетсядоF2(рис.5.4). 

 

 
 

Рисунок5.4.Силывветвяхремня 

 

НатяжениеремняотF1доF2определяютпоформуле: 
 

F1=Ftefα/(efα-1);F2=Ft/(efα-1);Fo=Ft(efα+1)/2(efα-1).(5.1) 
 

Прибольшихоборотахвалашкиваременьиспытываетцентробежноеуси

лие: 
2= AvF ,(5.2) 

гдеρ–плотностьматериаларемня,кг/м3(ρ=1000…1200кг/м3); 

А-площадьсеченияремня,м2; 

υ–скоростьремня,м/с. 
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Центробежнаясиластремитсяоторватьременьотшкиваитемсамымпони

жаетнагрузочнуюспособностьпередачи[8]. 

Навалременнойпередачидействуетсиладавленияотнатяженияремня: 








 
==

2
2 1

0 sinFQFв .(5.3) 

 

Проектныйрасчётременнойпередачи 

 

1. Подбираютременьпоусловиямработы. 

2. Определяютдиаметрмалогошкива: 

 

3
1 13001100

н

тр

n

P
D ...= ,(5.4) 

 

гдеРтр–потребнаямощность,кВт; 

nн–

частотавращения,об/мин.ПодбираютближайшийдиаметрпоГОСТ1

7383-73. 

3. Определяютдиаметрведомогошкива: 
 

( )−= 112 uDD ,(5.5) 
 

гдеu–передаточноеотношение; 

ξ–

коэффициентупругогоскольжения.Подбираютближайшийдиамет

рпоГОСТ17383-73 

4. Уточняютпередаточноеотношение: 
 

)1(1

2

−
=

D

D
uн .(5.6) 

 

5. Выбираютмежосевоерасстояние,подходящеедляконструкциимаш

ины: 

 

( ) ( )212152 DDаDD. ++ .(5.7) 

 

6. Определяютдлинуремня: 
 

( )
( )

a

DD
DDaLp

42
2

2

12
21

−
+++=


.(5.8) 

 

7. Уточняютрасстояние: 
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( ) ( )




 −−+−++−=

2

122121 2)(5.0)(5.025.0 2 DDDDLDDLa  .(5.9) 

8. Уголобхватанашкиве: 

 

 1
0120

1 57180  
−

−=
a

DD
.(5.10) 

 

[α1]≥150о,и180о. 

9. Определяютскоростьремня: 

 

3

1

1060 


=

Dnн
.(5.11) 

 

10. Определяютчастотупробегаремня: 

 

 i
L

i 


= .(5.12) 

 

11. Определяютокружноеусилиеремня: 

 




=

310тр

t

P
F .(5.13) 

12. Сечениеремня: 

 

 t
tF

b


= , bA= .(5.14) 

 

где[σt]–допускаемаянагрузканаединицуплощадисеченияремня,МПа; 

δ–толщинаремня,мм. 

13. СогласноГОСТ101-54;6982-54;18679-73;6982-75;23831-

79;ОСТ17-969-84определяюттребуемыйремень. 

14. Проверяютресурспередачи: 

 

 
i

CC
Т жu

m

max

с













=

36002

107

,(5.15) 

 

где[σ]с-допускаемоенапряжение,МПа; 

m–коэффициентцикловойнагрузки; 

Сu-коэффициентпередаточногоотношения; 

Сж–коэффициентучетанагрузки. 
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15. Определяютсилыпоформуле(5.3). 

 

Пример. 

Расчитатьплоскоременнуюпередачу(рис.5.5),если:передаваемаямощностьP

1=5,1кВт,оборотыдвигателяn1=720мин-

1,передаточноеотношениепередачиu=2,1. 

 
 

Рисунок5.5.Плоскоременнаяпередача 

 

Решение. 

1.ОпределяемдиаметрменьшегошкиваD1поформулеСаверина: 
 

( ) ( ) мм250211
720

15
13001100

n

P
13001100D 33

н

1
1 ...

,
...... ===   

 

 постандартупринимаемD1=224мм 

2.Определяемскоростьисравниваемсдопускаемой: 

 

м/с58
1060

224720143

1060

Dn
33

11 ,
,

=



=




=

 
 

Приэтойскоростивыбираемплоскийприводнойременьизхлопчатобума

жнойтканиприVокр120м/с 

3.ОпределяемдиаметрбольшегошкиваD2исогласуемсГОСТ: 

 

( ) ( ) мм4640101122241uDD 12 =−=−= ,,  
 

постандартупринимаемD2=450мм 

4.Выбираеммежосевоерасстояниеaремдляплоскихремней: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )4502244502245252 2121 ++=++ а,DDаDD, . 

мм674мм1685  а  
Принимаемa=1000мм 

5.Находимуголобхватаремняα: 

 

  0

1

0000120

1 150716757
1000

224450
18057180 ==

−
−=

−
−= /

a

DD

 
 

α=1670т.к.α1500значитмежосевоерасстояниеоставляемтемже. 

6.ОпределяемдлинуремняL: 

 

( )
( )

мм3071
10004

224450
450224

2

143
10002L

2

p =


−
+++=

,

 
 

7.Определяемчастотупробегаремняi: 

 

  11
3

с5с72
3071

1058 −− ==


= i,
,

i
 

 

1. Вычисляемдопускаемоеполезноенапряжение[GF]: 

 

    Fdvptt CCCCCC 
0

=
 

 

[σt]0=1,72Н/мм2-напряжениевремня 

1=рС –коэффициентрежиманагрузки 

( ) 9610160167
10

940970
940 ,

,,
,С =−

−
+=

-коэффициентуглаобхвата, 

( ) 985051115
5

9501
950 ,,

,
,С =−

−
+=

-коэффициентскорости, 

 

90,С = -коэфзависящийоттипапередачииеерасположения, 

21,Сd = -коэффициентучитывающийразмерышкивов, 

850,СF = -коэффициентучитывающийраспределениясил. 

 

  2Н/мм518502190985096101721 ,,,,,,,t ==  

9.ОпределяемокружнуюсилуремняFt: 
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Н600
58

101510P
F

33

к
t =


=




=

,

,

 
 

10.ВычисляемплощадьпоперечногосеченияремняАиразмеры: 

толщинаремняδ: 

мм65
40

224

40

1 ,
D

=== , 

 

ширинаремня
 

мм471
6551

600F
b

t

t ,
,*,
==


= , 

принимаемширинуb=72мм 

площадьсеченияремня 

 
2мм24036572bA ,, ===  

 

11.ВычисляемсилудавлениянавалFдляхлопчатобумажныхремней: 

натяжениеремня 

 

Н867
172

172

2

608

1

1

2 92250

92250

0 =








−

+
=









−

+
=









,,

,,

f

f

t

,

,

e

eF
S , 

 

Н1722
2

7167
sin8672

2
sin2

0

1
0 =








=







 
==

/

б SQF  

 

Тестыдлясамопроверки 

 

1. Длячегослужитгофравклиновомремне 

A. Дляулучшениягибкостиремня 

B. Дляустраненияскольженияремня 

C. Дляувеличенияскоростиремня 

D. Дляувеличенияплощадипоперечногосеченияремня 

E. Дляуменьшенияплощадипоперечногосеченияремня 

2. Вкакомслучаеременьиспытываетнаибольшеенапряжение 

A. Приизгибе 

B. Прирастяжении 

C. Присжатии 

D. Прикручении 

E. Привоздействиицентробежнойсилы 

3. Засчетчегоосуществляетсядвижениевременнойпередаче 

A. Силытрения 

B. Силызацепления 
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C. Силырастяжения 

D. Радиальнойсилы 

E. Осевойсилы 

4. Длячеговременнойпередачетребуютсяпредварительноенатяжение 

A. Созданиесилытрениямеждушкивомиремнем 

B. Созданиесилызацеплениямеждушкивомиремнем 

C. Созданиезазорамеждушкивомиремнем 

D. Созданиецентровкимеждушкивомиремнем 

E. Созданиеантиколебатильныхсилмеждушкивомиремнем 

5. Укажитерабочуюповерхностьплоскогоремня 

A. Внутреняячастьремня 

B. Верхняячастьремня 

C. Боковаячастьремня 

D. Центральнаячастьремня 

E. Нейтральнаячастьремня 

6. Укажитерабочуюповерхностьклиновогоремня 

A. Боковаячастьремня 

B. Внутреняячастьремня 

C. Верхняячастьремня 

D. Центральнаячастьремня 

E. Нейтральнаячастьремня 

7. Укажитекритерийработоспособностиременнойпередачи 

A. Тяговаяспособность 

B. Скольжение 

C. Плотность 

D. Износостойкость 

E. Жесткость 

8. Покакойформулеопределяетсяуголобхватаведущегошкива 

A. 0120 57180 
−

−=
a

DD
  

B. 
2

1arccos
v

v
=  

C. 
md

b

a 5.0
arcsin

1

2

−
=  

D. arcctgu=  

E. 
z




2
=  

9. Покакойформулеопределяетсядиаметрведущегошкивавплоскоременной

передаче 

A. ( )31 130110
n

P
D −=  

B. ( )uDD −= 112  
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C. 
2

6

1
22

+
+=

z

m
dD aam

 

D. mzD =1  

E. 
11 1.1

180
d

z
tg

t
De +=  

10. Чемуравенуголпрофиляремнявклиноременнойпередаче 

A. 40° 

B. 30° 

C. 35° 

D. 25° 

E. 45° 

11. Какойпараметрвлияетнадолговечностьремня 

A. Частотапробегаремня 

B. Количестворемней 

C. Весремня 

D. Частотасменыремнявтечениигода 

E. Типремня 

 

 

6.ЦЕПНЫЕПЕРЕДАЧИ 

 

6.1. Сведенияоцепныхпередачах 

 

Цепнаяпередачасостоитизведущейиведомойзвездочек,огибаемыхцеп

ью(рисунок6.1). 

 

 
 

Рисунок6.1.Цепнаяпередача 

 

ВсоответствиисГОСТом10563-

75приводныероликовыеивтулочныецепиизготавливаютсяследующихтипов

(рис.6.2,а)[6,7]: 

ПРЛ–приводныероликовыелегкойсерии; 
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ПР–приводныероликовыенормальнойсерии; 

ПРИ–приводныероликовыесизогнутымипластинами; 

ПВ–приводныевтулочныеидр. 

Концыцепейсоединяютсяспомощьюсоединительногозвенасошплинта

миилиразрезныхфасонныхшайб,еслицепьимеетчетноечислошагов.Цеписне

четнымчисломшаговсоединяютсячерезпереходноезвено.Переходноезвеном

енеепрочно,чемсоединительное,поэтомустремятсяиспользоватьцеписчетны

мчисломшагов. 

ОсновнымгеометрическимпараметромприводныхцепейпоГОСТ1056

3-75являетсяшагt–

расстояниемеждуосямидвухсмежныхроликовнаружногоиливнутреннегозве

на,откоторогозависитнесущаяспособностьцепи.Основныеразмерыихаракте

ристикицепейзависятотшага. 

Вбыстроходныхпередачахпреимущественноиспользуютсяроликовые

цепитипаПРмалыхисреднихшагов(до25,4мм),втихоходныхпередачах–

одно-,двух-

итрехрядныецепитипаПРбольшихшагов(свыше25,4мм).Обычно0,01a≤t≤0,0

4a(а–межосевоерасстояние). 

Характеристикойпрочностицепислужитразрушающаянагрузка,устана

вливаемаяэкспериментальнозаводом-изготовителем. 

Материалыцепей.Цепидолжныбытьизносостойкимиипрочными.Плас

тиныцепейизготовляютизстали50сзакалкойдотвердости 

HRC38-45,оси,втулки,роликиивкладыши–

изцементируемыхсталей,например,15;20сзакалкойдотвердостиHRC52-60. 

 

 

 

 

а б 
 

Рисунок6.2.Приводныецепи:а–роликовая;б-зубчатая 
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6.2. Расчетцепныхпередач 

 

Длявыполненияпроектногорасчетацепнойпередачизадаютсяследующ

имиисходнымиданными: 

-

кинематическойсхемой(числоведущихиведомыхзвездочекиихвзаимноерас

положение); 

-передаваемоймощностью-Р,Втиливращающиммоментом–М,Нм; 

-частотойвращениязвездочек–n,мин-1; 

-передаточнымчислом-u; 

-межосевымрасстоянием–амм; 

-

условиямиэксплуатации(динамическиминагрузками,температурой,загрязнен

ностью,угломнаклоналиниицентровпередачи,сменностьработы). 

Проектныйрасчет. 

1.Определяютчислозубьевзвездочек: 

 

uz −= 2311 , uzz 12 = ,(6.1) 

 

2.Определяюткоэффициентэксплуатациицепнойпередачи: 

 

рсмрегнаэ ККККККК
d

= ,(6.2) 

 

гдеКd–коэффициент,учитывающийколебаниянагрузки: 

Кα–

коэффициентмежосевогорасстояния,учитываетчастотунагружен

иязвеньевцепи: 

Крег–учитываетспособырегулировкинатяженияцепи: 

Кн–коэффициент,учитывающийуголнаклоналиниицентров: 

КР–коэффициент,учитывающийрежимработыцепи: 

Кcм–коэффициент,учитывающийспособсмазки. 

3.Определяемшагцепиизусловияизносостойкостишарнира: 

 

 
3

1

182
mрz

KM
t э




 ', ,(6.3) 

 

где[p]–допускаемоедавлениенашарнир,МПа; 

m–коэффициентучитывающийрядностьцепи.ПоГОСТ10563-

75подбираетсятипоразмерцепи. 

4.Определяютскоростьцепи: 
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3

11

1060 


=

ntz
.(6.4) 

 

5.Окружноеусилиевцепнойпередаче: 

 


=

P
tF .(6.5) 

 

6.Проверяемшарнирнавыносливость: 

 

A

KF
р эt = ,(6.6) 

гдеА–поверхностьшарнира,мм2. 

7.Определяемколичествозвеньевцепиимежосевоерасстояниевалов: 

t
a

Z
t

a
t

L
2

502


+


+= , , ( ) 







−


−+


−= 2825050250 Z

t
LZ

t
Lta ,,, ,(6.7) 

 

гдеаt–коэффициентмежосевогорасстояния; 
–коэффициентучитывающийнаклонвевейцепи; 

z∑–суммарноеколичествозубьев. 

 8.Окружностьзвездочекопределяютпоследующейформуле: 

 

( )z

t

/sin
dд 0180

= .(6.8) 

 

9.Силы,действующиевцепнойпередаче: 

центробежная-
2= qF ,(6.9) 

силапровисанияцепи- a819 = qKF ff , ,(6.10) 

силадавлениянавал– ftв FFF 2+= ,(6.11) 

гдеq–удельнаямассацепи,кг/м; 

Кf–коэффициентпровисанияцепи. 

 10.Проверканапрочность: 

 

f
F

v
F

d
K

t
F

Q
n

++


=

819 ,
,(6.12) 

 

гдеQ–разрушающаянагрузка,кгс. 

Пример.Спроектироватьирассчитатьцепнуюпередачу,входящуювпри

водкленточномутранспортеру,предназначенномудлятранспортировкиугля(

рис6.3). 
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Исходныеданные: 

ПередаваемаямощностьР,кВт-4,5 

Частотавращенияведущейзвездочкиn1,мин-1-113 

Передаточноечисло,i-2,5 

Межосевоерасстояниеа,мм-600 

УголнаклоналиниицентровΘ-30 

ДопускаемыйдиаметрбольшейзвездочкиD2,мм-530 

Нагрузкапульсирующая,работав2смены. 

 

 
 

Рисунок6.3Приводкленточномутранспортеру: 

1–электродвигатель;2–цепнаяпередача. 

 

 

Решение. 

1.Выбираемдиаметрменьшейзвездочки. 

D1 3
2

1
3 n

Р
280 =280 3

3 2113

5,4
 =161,7мм 

 

1D
1

66,1

+i


= 284

15,2

60066,1
=

+


мм 

ПринимаемD1=220мм,приэтомD2=D1 i=200
2,5=500мм,т.е.впределахзаданныхгабаритов. 

2.Определяемскоростьдвиженияцепи. 

 

V=
100060

nD 11




=

100060

11320014.3




=1.18м/с  

 

3.Выбираемспособсмазки. 

Изусловийработывыбираемпериодическуюсмазку,коэффициентсмазк

иКс=0,75. 

4.Выбираемспособнатяженияцепи–

автоматическийпосредствомнатяжнойзвездочки,прикоторомКрег=1 

5.Определяемкоэффициентэксплуатации. 
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Кэ=КdКαКрегКнКрКс 

гдеКd–коэффициентнагрузки,нагрузкапульсирующаяКd=1,4; 

Кα–

коэффициентучитывающиймежосевоерасстояние,предварительно

Кα=1,1; 

Кн–

коэффициентспособанатяжениецепи,натяжениецепиавтоматическо

еКн=1; 

Кр–коэффициентрежимаработы,Кр=1,25–работавдвесмены. 

Кэ=1,41,11,250,75=1,44 

6.Определениедопускаемогодавлениявшарнирахцепи: 

 

[P]=
3

25

V
=

3 18,1

25
=23,6МРа 

7.Определениешагацепидляодно-,двух-итрехряднойцепи. 

 

t=1.9
  T

э

KPV

KN




 =1,9

TK




6,2318,1

57,14500
 

 

Дляудобствавсерезультатывычисленийзанесенывтаблицу6.1. 

 

Таблица6.1. 

TK  t,мм 
tмм 

(ГОСТ) 
Z1 Z2 [n1],мин-1 Q,кН 

1,0 30,26 31,75 20    

1,7 23,2 25,4 25 62 630 113,4 

2,5 19,14 19,05 33 82 800 108 

 

Выбираемближайшиестандартныезначенияшагацепей. 

8.Определениечислазубьевзвездочки: 
 

Z1=
t

D1
 

Одноряднаяцепьнеподходитт.к.имеетчислозубьевменьшейзвездочки

Z1меньше23,чтонедопустимодляпередачспульсирующейнагрузкой. 

9.Проверкаподопускаемойчастотевращения: 

 

n1<=[n1] 

Исходяизрекомендацийначастотуударовцепи,обецепиподходят. 

10.Определениекоэффициентазапасапрочности: 
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n=
Td KFK

Q


F=

V

N
=

18.1

5.4
=3.81кН 

 

n=
TK

Q

 81,34,1  
 

ПодставляяQиКTопределимn.Обецепиимеютзапаспрочностибольшед

опустимого. 

Издвухвозможныхвариантоввыбираемцепьсменьшимчисломрядов,т.

е.двухрядную. 

11.Проверкапоудельномудавлению: 

 

P=3.61
T

2

э

KVt

KР






 
 

гдеКэ=KdKαКрегКрКс 

Кα=(q/t)=(600/25,4)=(23,6)=1,2 

Кэ=1,41,21,250,75=1,57 

 

V=
100060

nD 11




=

100060

11388.205




=1.22м/с 

 

гдеD1=

1

1800

Z
Sin

t
=

25

180

4.25
0

Sin

=205.88мм 

Послеподстановкиполучим: 

 

Р=3,61
7,122,14,25

57,14500
2 


=19,1МРа 

Даннаяцепьобладаетнеобходимойизносостойкостью. 

 

Тестыдлясамопроверки 

 

1. Вчемпреимуществороликовойцепинадвтулочной 

A. Малыйизносшарнира 

B. Малыйвесцепи 

C. Малыегабаритыцепи 

D. Малааястоимостьцепи 

E. Малаяскоростьцепи 

2. Откакогопараметразависитцентробежнаясилацепнойпередачи 

A. Скоростьцепи 

B. Шагцепи 
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C. Межосевоерасстояние 

D. Уголзацепления 

E. Коэффициентпрочности 

3. Кчемуведетувеличениеколичествазубьевзвездочек 

A. Уменьшениюуглаповороташарнира 

B. Кпостоянствууглаповороташарнира 

C. Увеличениюуглаповороташарнира 

D. Уменьшениюпрочностишарнира 

E. Увеличениюдавлениявшарнире 

4. Укажитеоптимальноесоотношениемежосевогорасстояниявцепнойперед

аче 

A. a=(30÷50)t 

B. a=(10÷30)t 

C. a=(50÷70)t 

D. a=(70÷90)t 

E. a=(90÷110)t 

5. Укажитепричинуувеличенияшагацепи 

A. Износшарнира 

B. Износзвездочек 

C. Изменениемежосевогорасстояния 

D. Малоепередаточноеотношение 

E. Предварительноенатяжение 

6. Какойтипцепииспользуетсявцепнойпередаче 

A. Приводной 

B. Транспортный 

C. Галевый 

D. Грузовой 

E. Круглозвенный 

7. Какойизцепейработаетсбольшимискоростями 

A. Зубчатый 

B. Втулчатый 

C. Роликовый 

D. Пластинчатый 

E. Круглозвенный 

8. Покакойформулеопределяетсячислозвеньевведущейзвездочки 

A. Z=31-2·U 

B. Z=d/m 

C. Z=Ft/[р] 

D. Z=2aω·cosβ/(U+1)mn 

E. Z1=tgδ·Z2 

9. Укажитеодноизтребованийпредъявляемыхприсборкецепныхпередач 

A. Точноерасположениевалов 

B. Точноерасположениеваликов 
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C. Точноерасположениероликов 

D. Точноерасположениевтулок 

E. Точноерасположениепластин 

10. Длячегопредназначенавтулкавцепи 

A. Креплениявнутреннихпластин 

B. Уменьшенияизносашарнира 

C. Креплениявнешнихпластин 

D. Уменьшенияизносазвездочек 

E. Уменьшенияизносапластин 

11. Длячегопредназначенароликвцепи 

A. Уменьшенияизносашарнира 

B. Креплениявнутреннихпластин 

C. Креплениявнешнихпластин 

D. Уменьшенияизносазвездочек 

E. Уменьшенияизносапластин 

12. Длячегопредназначенаваликвцепи 

A. Креплениявнешнихпластин 

B. Креплениявнутреннихпластин 

C. Уменьшенияизносашарнира 

D. Уменьшенияизносазвездочек 

E. Уменьшенияизносапластин 

 

 

7.ВАЛЫИОСИ 
 

7.1. Общиесведения 

 

Валыпредназначеныдляразмещениянанихвращающихсядеталейипере

дачикрутящихмоментов,примертомуизображеннарисунке7.1гдекрутящийм

оментотмуфтыкзубчатомуколесупередаетсячерезвал. 

Осьпредназначенадляразмещениянанейвращающихсядеталейииспыт

ываетизгибающиймоментотних,напримернарисунке7.2канатныйблокраспо

ложеннаоси,которыйегоподдерживает.[8,10]. 
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Рисунок7.1.Прямойступенчатыйвал 

 
Рисунок7.2.Оси:а)вращающаясяось;б)невращающаясяось 

 

Поклассификацииваловразличают:погеометрическойосипрямые,коле

нчатыеигибкие;поназначениюнаобщие,машинныеиспециальные(рис.7.1). 

Дляфиксациидеталейнавалуотосевогоперемещенияиспользуютуступ

ы(рис.7.3,д—

ж),буртики(рис.7.3,а),конусныеформы(рис.7.3,б),стопорящиекольца(рис.7.

3,в),втулкираспорные(рис.7.3,г). 

Длясглаживанияучастковпереходадвухдиаметровиспользуютконстру

ктивныеэлементы:галтельспостояннмрадиусом(рис.7.3,ё);галтельпеременн

ымрадиусом(рис.7.3,ж);специальныепроточкидлявыходарежущегоинструм

ентаифаски. 
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Рисунок7.3.Видыпереходныхучастковвалов 

7.2.Конструированиевалов 

 

I. Предварительныйрасчётвала 

Расчетведетсясогласноусловиюпрочностивалапонапряжениямкручен

ия.Исходнымиданнымиявляютсякрутящиймоментидопускаемоенапряжени

ематериаланакручение.Результатомрасчетабудетвходнойдиаметрвала,кото

рыйопределяетсяпоформуле: 

 

 
3

2,0 кр

врM
d


=

,(7.1) 

 

где[]кр–допускаемоенапряжениенакручение,[]кр=1530Н/мм2. 

 

II. Проектныйрасчётвала 

Послеэскизнойкомпоновкивала,составляетсярасчетнаясхемаиопреде

ляютсяизгибающиемоменты.Выполняетсяпостроениеэпюризгибающихмом

ентоввперпендикулярныхплоскостях,определяютсяопасныесечения,поним

вычисляютсуммарныймомент: 

 
22

xyzyизг MММ
сумм

+= ,(7.2) 
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гдеМzy-изгибающиймоментвгоризонтальнойплоскости,Нм; 

Мzy-изгибающиймоментвфронтальнойплоскости,Нм. 

Определяютзначениеэквивалентногомомента: 

 

,22

вризгэкв МММ
сумм

+= (7.3) 

 

Уравнениетакжерешаетсяотносительнодиаметравалаподопускаемым

напряжениямизгиба: 

 

 
3

10 изг

эквM
d


=

,
,(7.4) 

 

где[σ]изг-допускаемоенапряжениеизгиба,Мпа. 

Результатпроектногорасчёта-

диаметрывалапринимаютокончательнымдлядальнейшихрасчетов[5]. 

 

III. Проверочныйрасчётвала 

Цельпроверочногорасчётаваланавыносливость–

определениекоэффициентовзапасапрочностипоопаснымучасткам,которыйд

олженбытьбольшедопустимого: 

  52
22

,=
+

=



 n
nn

nn
n ,(7.5) 

гдеnиn-коэффициентызапасапокасательныминормальнымнапряжениям. 

 Коэффициентызапасапокасательныминормальнымнапряжениямопре

деляютсяпоследующимформулам: 

,
/

1

mak
n








+

= − ,
/

1

mak
n








+

= −
(7.6) 

где-1иτ-1–присимметричномцикленагруженияпределывыносливости; 

kσиkτ–коэффициентыконцентрациинапряжений; 

εαиετ–масштабныефакторы; 

aиτa–амплитуданапряжений; 

mиτm–средниенапряжения; 

ψσиψτ–коэффициентынапряжения. 

 

Пример.Рассчитатьведомыйвалцилиндрическойпередачи 

(рис.7.1),если:передаваемаямощностьP1=6,6кВтиугловаяскоростьω1=100с-

1ведущеговала,угловаяскоростьведомоговалаω2=22с-

1,делительныйдиаметрзубчатогоколесаd2=120,48мм,уголнаклоназубьевβ=1

00. 
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Решение 

1.Определяемвходнойдиаметрвала,предварительновычиляемкрутящи

ймоментнавалу[3]: 

Нм
Р

М
айн

300
22

106,6 3

=


==
  

 

 
мм

10300M
d 3

3

3

бр

айн 14,39
252.02.0

=



=


 

где[τ]бр–допускаемоенапряжениеприкручении([τ]бр=10...40МПа). 

Изстандартногоряда(Ra40)принимаемd=40мм. 

 2.Подбордиаметровступенчатоговала: 

Диаметрыступенчатоговаланазначаемсогласноэскизу(рис.7.1). 

Диаметрвалаподподшипникdп=45мм. 

Диаметрвалаподзубчатоеколесоdқ=50мм. 

 3.Длинаступицызубчатогоколеса: 

( ) ( ) ммdL
ккуп

75...60505,1...2,15,1...2,1 === . 

 ИзстандартногорядапринимаемLкуп=63мм. 

 4.Параметрыподшипникаведомоговала: 

Согласносхеменагружениязубчатогоколесаназначаемрадиально-

упорныйподшипник№7209.Параметрыданногоподшипника:d=45мм,D=85м

м,T=20,5мм,С=41,9кН,С0=32,8кН,е=0,414,У=1,45. 

 5.Определяемсилыдействующиенавал(рис.7.5): 

 

Окружнаясила– 4980
48,120

1030022 3

2

=


==
d

М
F айн

t
Н; 

 

Радиальная– 1840
10cos

20
4980

cos 0

0

===
tgtg

FF
tr




Н; 

 

Осевая– 878104980 0 === tgtgFF
ta
 Н. 
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а)б) 

 

Рисунок7.5.Схеманагружениявала: 

а–силызацепления;б–системасмлдействующихнавал. 

 

6.Определяемрасстояниямеждусиламииреакциямиопор: 

Расстояниеоткраяопорыдодействиясилреакции: 

 

( ) ( )
мм

eDdT
a 22,19

6

414,08545

2

5,20

62
=

+
+=

+
+= . 

 

Расстояниямеждусиламииреакциямиопор: 

 
( ) ( ) ,522/631022,922,195,202/ ммLAyaTL

куп
=+++−=+++−=  

гдеу–толщинауплотнителя,у=8...12мм; 

А–зазормеждустенкойкорпусаизубчатымколесом,А=10мм. 

 

7.Определяемреакцииопор(рис.7.5): 

 РеакцииопорвполоскостиХZ: 

 =−= ;02
21

LRLFМ
xt

 

 

 =+−= .02
12

LRLFМ
xt  

 
.24902/49802/

21
НFRR

txx
====  

 

РеакцииопорвполоскостиУZ: 

 =−+−= ;02/2
221

dFLRLFМ
ayr

 

 

 =−−= .02/2
212

dFLRLFМ
ayr  

 
( ) ( ) ( ) .411,4522/2/48,1208785218402/2/

21
НLdFLFR

ary
=−=−=
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( ) ( ) ( ) .6,1428522/2/48,1208785218402/2/

22
НLdFLFR

ary
=+=+=  

Проверка: 

 
018406,14284,411

21
=−+=−+

ryy
FRR  

 Направленияизначенияреакцииопоропределеныправильно. 

 8.Суммарныереакции: 

 

.25234,4112490 222

1

2

11
HRRR

yx
=+=+=

 
 

.28706,14282490 222

2

2

22
HRRR

yx
=+=+=

 
 

 9.Определяемизгибающиемоменты(рис.7.5): 

Дляопределенияизгибающихмоментовприменимметодсечений 

иразделимвалнадваучастка: 

1-йучасток Lх 
1

0  
ИзгибающиймоментвплоскостиУZ: 

111
xRМ

yх
= ; 

0,0
11
==

х
Мx ; 

ммHМLx
х

=== 21392,8524,411,
11

. 

ИзгибающиймоментвплоскостиХZ: 

111
xRМ

ху
−= ; 

0,0
11
==

у
Мx ; 

ммHМLx
у

−=−== 129480522490,
11

. 

2-йучасток Lх 
2

0  

ИзгибающиймоментвплоскостиУZ: 

222
xRМ

yх
= ; 

0,0
22
==

х
Мx ; 

ммHМLx
х

=== 74287,2526,1428,
22

. 

ИзгибающиймоментвплоскостиХZ: 

222
xRМ

ху
−= ; 

0,0
22
==

у
Мx ; 

ммHМLx
у

−=−== 129480522490,
22

. 

 Суммарныйизгибающиймомент: 

 

ммНМММ
ухи

=+=+= 1492771294802,74287 2222

 
. 
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Строимэпюрыизгибающихмоментов(рис.7.6).Поданнымэпюровопред

еляемопасныесечения. 
 

 
 

Рисунок7.6.Эпюрымоментов 

 

10.Определяемприведенныймомент: 

Приведенныймоментопределяемсогласнотеориипрочности 

 

ммНМММ
айникел

=+=+= 335088300000149277 2222
 

11.Выборматериалаидопускаемыхнапряжений: 

Выборматериаланачинаемсменеепрочного.ИзтаблицыП1выбираемст

альСталь35смеханическимихарактеристиками: 

σb=510Н/мм2,σА=304Н/мм2,σ-1=255Н/мм2,τ-

1=128Н/мм2,масштабныйфакторεσ=0,82,ετ=0,7,коэффициентповерхностиβ=

0,8,коэффициентыконцентрациинапряженийКσ=1,6,Кτ=1,5коэффициентпоч

ности[n]=3. 

Допускаемоенапряжение: 

 

 
 

21
1 ммН

613

80820255

K
/34,85

,

,,

n
=




=


=



−
−  

12.Проверкадиаметравалавопасномсечении: 

Опасноесечение,гденаблюдаетсяконцентрациямоментовнаходитсявм

естепосадкиколеса(А-А): 
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 
мм

335088M
d 33

кел 8,45
34,851,01.0

1

=


=
−


. 

Таккакдиаметрвсечении(А-А)меньшепроектного 

dп=45,8мм<dа-

а=50мм,ранееопределенныезначениядиаметровоставляембезизменений. 

13.Проверкавалаприкратковременнойперегрузке: 

Кратковременнаяперегрузкавалапроводитсявопасномсечениипоприв

еденномумоменту: 

 

2

333

. /6,53
501.0

3350882

d1,0

2

d1,0
ммН

ММ
келкелш

и
=




=== ; 

 

2

333

. /24
502,0

3000002

d2,0

2

d2,0
ммН

ММ
айнайнш =




=== . 

Приведенноенапряжение: 

 
22222 /722446,534 ммН

икел
=+=+=  . 

 

Проверкакоэффициентазапасапрочности: 

 

  5,12,4
72

304
==== nn

кел

A 



. 

 

Проверкаваланастатическуюпрочностьвыполнена. 

 

 
Тестынасамопроверку 

 

1.Валэтодетальпредназначеннаядля... 

A. Поддержаниявращающихсядеталейипередачикрутящегомоментавдол

ьсвоейоси 

B. Поддержаниявращающихсядеталейинепередающегокрутящегомомен

тавдольсвоейоси 

C. Поддержанияпостоянногопередаточногоотношения 

D. Восприятиярадиальныхиосевыхсилирассредоточенияихпорамемаши

ны 

E. Восприятияипоглощениямощностиидвижения 

2.Осьэтодетальпредназначеннаядля... 

A. Поддержаниявращающихсядеталейинепередающегокрутящегомомен

тавдольсвоейоси 
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B. Поддержаниявращающихсядеталейипередачикрутящегомоментавдол

ьсвоейоси 

C. Поддержанияпостоянногопередаточногоотношения 

D. Восприятиярадиальныхиосевыхсилирассредоточенияихпорамемаши

ны 

E. Восприятияипоглощениямощностиидвижения 

2.Погеометрическойосикакихваловнебывает 

A. Клиновых 

B. Коленчатых 

C. Эксцентриковых 

D. Гибких 

E. Прямолинейных 

3.Какназываетсячастьвалавопринимающихрадиальныенагрузки 

A. Шип 

B. Шейка 

C. Пята 

D. Цевка 

E. Диск 

4. Какназываетсячастьвалавопринимающихосевыенагрузки 

A. Пята 

B. Шип 

C. Шейка 

D. Цевка 

E. Диск 

5.Длячегопредназначенагалтельввалах 

A. Уменьшенияконцентрациинапряжений 
B. Увеличениявыносливости 
C. Увеличенияпрочности 
D. Увеличениятяговойспособности 
E. Уменьшенияскольжения 

6.Длячегопредназначенаспециальнаяпроточкаввалах 

A. Длявыводашлифовочногоинструмента 

B. Длясборкидеталей 

C. Дляоблегчениядеталей 

D. Длясмазкидеталей 

E. Дляувеличенияпрочности 

7.Покакойформулепроводитсяпредварительныйрасчетвалов 

A. d=³√Mайн/(0,2[τ]) 

B. d=m·z 

C. d=³√Mэкв/(0,1[σ]) 

D. D=120³√Р/n 
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E. d=t/sin(180/z) 

8.Покакойформулепроводитсяуточненныйрасчетвалов 

A. n=nσ·nτ/√(nσ²+nτ²) 

B. n=9,81·Q/(P+Pv+Pƒ) 

C. n=Р2/Р1 

D. ή=ή1·ή2·ή3...ήn 

E. [n]=[n]'·[n]" 

9.Чемоцениваетсяпродольнаяжесткостьвалов 

A. Прогибом 

B. Смятием 

C. Сдвигом 

D. Угломзакручивания 

E. Угловойскоростью 

10.Чемоцениваетсякрутильнаяжесткостьвалов 

A. Угломзакручивания 

B. Прогибом 

C. Смятием 

D. Угловойскоростью 

E. Линейнойдеформацией 

11.Условиярасчетаваловнавибрацию 

A. 1,4nкр≤n≤0,7nкр 

B. 0,55(D1+D2)+h≤a≤2(D1+D2) 

C. hmin=K·(Rz1+Rz2) 

D. t≥2,8³√M·Kэ/(Z·[P]) 

E. daм≤da+6m/(Z+2) 

 

12.Определитедиаметроси,еслидействуетнагрузкаQ=100кН,напряжениепри

изгибе[σ]и=100МПа 

 
A. 115 

B. 50 

C. 170 

D. 30 

E. 125 

13.Вступенчатыхвалахчастиваларазногодиаметрасоединяютспомощью.. 

A. Галтель 
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B. Специальногосоединителя 

C. Спицы 

D. Паза 

E. Фаски 

14.Какиесилыдействуютнацилиндрическийшип 

A. Радиальные 

B. Радиально-осевые 

C. Осевые 

D. Крутящие 

E. Центробежные 

15. Покакойформулеприизгибеопределяетсякоэффициентпрочностивала 

A. 

mv

k
n














+

= −1  

B. 
mv

k
n













+

= −1

 

C. 
22




nn

nn
n

+
=  

D. 
fvdt FFkF

Q
n

++
=

81.9
 

E. 
  2

4

d

F
n =  

16.Покакойформулеприкрученииопределяетсякоэффициентпрочностивала 

A. 

mv

k
n













+

= −1
 

B. 

mv

k
n














+

= −1  

C. 
22




nn

nn
n

+
=  

D. 
fvdt FFkF

Q
n

++
=

81.9
 

E. 
  2

4

d

F
n =  
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17.Укажитеусловиеснижениеусталостнойпрочностивалов 

A. Концентрациянапряжений 

B. Концентрацияизгибающегомомента 

C. Концентрациякрутящегомомента 

D. Концентрациярадиальныхсил 

E. Концентрацияосевыхсил 

18.Укажитеопасноесечениевала 

A. Совокупностькрутящегоиизгибающегомомента 

B. Совокупностьрадиальнойиосевойнагрузки 

C. Совокупностьизгибающегомоментаиосевойсилы 

D. Совокупностькрутящегомоментаиосевойсилы 

E. Совокупностьизгибающегомоментаирадиальнойсилы 

19.Укажитегеометрическуюхарактеристикуприуточненномрасчетеваланап

рочность 

A. Моментсопротивления 

B. Крутящиймомент 

C. Изгибающиймомент 

D. Приведенныймомент 

E. Инерционныймомент 
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8.ПОДШИПНИКИ 
 

8.1.Подшипникискольжения 

 

Подшипникипредназначеныдляподдержаниявалов,обеспеченияихсво

бодноговращенияираспределениясилотваловнакорпус.специальнымидетал

ями,которыеявляютсяопорами.Название 

Поклассификацииподшипникиделятнадватипа:скольженияикачения. 

Подшипникискольженияпоконструкциибываютнеразъемнымивтулочным

ииразъемнымисвкладышами,атакжерамовыми[4,10](рис.8.1). 

 

 
 

Рисунок8.1.Подшипникскольжения: 

1-маслоподводящийканал;2–вкладыш;3–корпус;4–масло;5–вал. 

 

Подшипникискольженияпредставляетсобойтонкостеннуювтулкуизго

товленногоизантифрикционногоматериала.Материалподшипниковскольже

ния-

втулок:бронзаилибронзовыхсплавы,пластмассы,чугун.Основаразъемныхпо

дшипниковскольжениявкладышейстальнаяпластинапокрытаяслоембабита

АО20-1(рис.8.2). 

 

 
Рисунок8.2.Вкладышиподшипникаскольжения 
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Критериемработоспособностиподшипникаскольженияявляется–

контактноедавлениесоздаваемоемасляннымслоем(рис.8.3): 

 

 p=
ld

F
p ,(8.1) 

 

гдеF–силадействующаянавтулку, 

l-длинаподшипника, 

d–диаметрвала. 

 

 
 

Рисунок8.3.Схемарасчетаподшипникаскольжения 

 

 

Воизбеганиянарушенийэксплуатационногорежимаработыподшипник

аскольженияегопроверяютпорабочимхарактеристикамигеометрическимпар

аметрам: 

 

  .
секмм

Нм
2

102pV
60l

Fnπ

260ld

ndF2π

ld

FV
pV ==




== (8.2) 

 

Данноевыражение(8.2)показываетнампоказательтепловыделениеиизносап

одшипника. 

 

8.2.Подшипникикачения 

 

Частовстречаемыйподшипниккачениясостоитиздвухбеговыхдорожек

покоторымперекатываютсятелакаченияшарикииролики(рис.8.4,8,5)[2,8]. 
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Рисунок8.4.Телакачения 

 

 
 

Рисунок8.5.Конструкцияподшипникакачения 

 

Понаружномудиаметрунаружногокольцаподшипникакаченияимеется

семьсерий,поширинечетыресерии(рис.8.6). 

 

 
 

Рисунок8.6.Серииподшипников 

 

Типподшипникакачениязависитотвоспринимаемойнагрузкиителакач

ения,стандартныйтипоразмеркоторыхприведеннарисунке8.7. 

Критериямиработоспособностиподшипниковкаченияявляются: 

 Грузоподъёмность. 

 Долговечность. 
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Долговечностьподшипниказависитотцикличнойнагрузкиусталостима

териалаиопределяетсяследующимивыражениями,млн.об.: 
m

эквF

C
aaL 








= 21 ,(8.3) 

гдеa1-коэффициентнадежности;а2-коэффициентэксплуатации;С–

грузоподъёмностьподшипника,кН;Fэкв–эквивалентнаянагрузка,Н;m–

коэффициентучетаформытелкачения. 

Такжедолговечностьподшипникакачениявычисляетсявчасах 

n

L
Lh

60

106
= ,(8.4) 

гдеn–частотавращениявала. 

 
 

Рисунок8.7.Типыподшипниковкачения: 

0000–радиальныйшариковый;1000-радиальныйшариковыйсферический;2000–

радиальныйроликовый;3000–радиальныйроликовыйсферический; 

4000-радиальныйроликовыйигольчатый;5000–

радиальныйсвитымироликами;6000–радиально-упорныйшариковый;7000-

радиально-упорныйроликовый;8000–упорныйшариковый;9000–упорно-

радиальныйроликовый. 

 

 

Эквивалентнаянагрузканаподшипникопределяетсяповыражению: 

 

( ) TБarэкв КKУFХVFF += ,(8.5) 

гдеFr,Fa–реакцииопор; 

V–коэффициентвращениякольца; 

X,Y–коэффициентынагрузок; 

КБ–коэффициентбезопасности; 
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КТ–температурныйкоэффициент. 

Пример.Проверитьпредварительновыбранныйроликовыйконический

однорядныйподшипниксреднейсерии7310А,укоторого ,50=d ,117000HC =

,900000 HC = .35,0=e Силывзацеплении: ,06,36732 HFt = ,73,3002 HFr =

.62,13022 HFa = Суммарныерадиальныереакции H143465F 1R ,= , H352403F 2R ,=  

 

Решение 

1.Осевыесоставляющиеотрадиальныхнагрузок: 

HFeS R 62,100614,346535,083,083,0 11 ===  

HFeS R 17,69835,240335,083,083,0 22 ===  

HFF aA 62,13022 ==  

2. Расчётныеосевыенагрузкинаподшипники: 

3.  

HFSF

HFSF

Aa

Aa

24,230962,130262,1006

45,60462,130217,698

12

21

=+=+=

−=−=−=

 
 

HFSF

HFSF

aa

aa

24,2309

62,1006

222

111

==

==

 
 

Проверка: 062,103262,100624,230912 =−−=−−= Aaa FFFF . 

Издвухподшипниковустановленныхнавалуболеенагружен2подшипни

к. 

3.Эквивалентнаядинамическаянагрузкаподшипника2: 

 

,,,),,,,()( Н294593141242309937173300140KKYFXVFP ТБ2a2r2 =+=+=

 

гдеV=1привращениивнутреннегокольцаподшипникапоотношениюкнаправ

лениюрадиальнойнагрузки; 

KБ=1,4табл.5.4[4,c.13]дляредукторов; 

KТ=1приt<1000C;X=0,4иY=1,937выбраныпотабл.5.3[4,c.12]: 

 

при .35,068,7
73,3001

24,2309

2

2 ==


=


e
FV

F

r

a
 

4.Коэффициентэквивалентныхдинамическихнагрузокпоформуле: 

 

.13

0

3

max

=







= 



N
ii

РE
t

t

T

T
K
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5.Эквивалентнаядинамическаянагрузкаподшипника2припеременном

режименагруженияпоформуле 
 

.,,max Н2945931294593KPP PE ===  

6.Расчетныйресурсподшипника1привероятностибезотказнойработы0,

9 

,,
,

,
/

ч2855402948
294593

117000

9060

60110

P

c

n60

aa10
L

3106m

231

6

h =











=








=  

 

гдет=10/3дляроликоподшипников; 

а1=1потабл.5.1[4,c.10]длявероятностибезотказнойработы0,9; 

а23=0,6потабл.5.2[4,c.11]дляобычныхусловийприменения. 

Этозначениебольшетребуемогоресурса35040ч. 

 
Тестнасамопроверку 

 

1. Какихтелкачениянебываетвподшипникахкачения 

A. Шарикэлиптический 

B. Игольчатыйролик 

C. Цилиндрическийролик 

D. Коническийролик 

E. Шарик 

2. 

Чтоозначаеттретьяцифрасправавусловномобозначенииподшипникакаче

ния 

A. Серияподшипника 

B. Параметртелкачения 

C. Внутреннийдиаметркольца 

D. Радиусгалтеликольца 

E. Количествашариков 

3. 

Вкакихпределахнаходитсявнутреннийдиаметрподшипникакачения,если

шагизменениясоставляет2-3мм 

A. 10-20 

B. 3-10 

C. 20-110 

D. 110-200 

E. 200-500 

4. Укажитеподшипникукотороготелокаченияшарик 

A. 207 

B. 7208 

C. 3312 

D. 2208 
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E. 4312 

 

5. Укажитешариковыйоднорядныйрадиальныйподшипник 

A. 408 

B. 8109 

C. 1208 

D. 4312 

E. 7208 

6. Укажитешариковыйрадиально-упорныйподшипниккачения 

A. 46120 

B. 38109 

C. 32208 

D. 92312 

E. 74114 

7. Укажитеподшипниккачениятяжелойсерии 

A. 408 

B. 308 

C. 208 

D. 508 

E. 108 

8. Укажитеподшипниккаченияособолегкойсерии 

A. 108 

B. 208 

C. 308 

D. 408 

E. 508 

9. Покакойформулеопределяетсядолговечностьподшипникакачения 

A. Lh=(C/Fкел)
m·106/60·n 

B. Lh=365·24·Kг.Ке 

C. Lh=(σy/σmax)
м10·Cu·Cн/(2·3600·V) 

D. Lt=2a/t+(Z1+Z2)/2+(Z2-Z1/2π)2·t/a 

E. L=2a+π/2(D1+D2)+(D2-D1)²/(4a) 

10. Укажитеподшипниккачениялегкойсериисвнутреннимдиаметром40мм 

A. 208 

B. 303 

C. 409 

D. 540 

E. 106 

11. 

(№306)чтоозначаетперваяивтораяцифрасправаввусловномобозначении

подшипникакачения 

A. Внутреннийдиаметрподшипника 

B. Наружныйподшипника 
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C. Ширинуподшипника 

D. Диаметршарика 

E. Количествашариков 

12. 

(№560000)чтоозначаетпятаяишестаяцифрасправаввусловномобозначен

ииподшипникакачения 

A. Конструктивныеособенностиподшипника 

B. Внутреннийдиаметрподшипника 

C. Наружныйподшипника 

D. Ширинуподшипника 

E. Диаметршарика 

13. 

Покакойформулеопределяетсяприведеннаясиладействующаянаподшип

никкачения 

A. Fкел=(X·V·Fr+YFa)·Kδ·Kт 

B. Fкел=2M/d 

C. Fкел=Ft+2Fƒ 

D. Fкел=q·v² 

E. Fкел=S1­S2 

14. Покакомупараметруподбираютподшипниккачения 

A. Грузоподъемности 

B. Тяговойспособности 

C. Упругости 

D. Способностьсамоторможения 

E. Центрирования 

15. 

Какоегеометрическоесоотношениеприменяетсявподшипникахскольже

ния 

A. l/d 

B. в/h 

C. D/d 

D. e/h 

E. в/e 

16. Подшипникпредназначендля... 

A. Поддержаниявалов,осейиихсвободноговращения 

B. Изменениясилискоростей 

C. Увеличенияупругостиваловиосей 

D. Поддержаниявращающихсядеталейинепередающегокрутящегомомен

тавдольсвоейоси 

E. Поддержаниявращающихсядеталейипередачикрутящегомоментавдол

ьсвоейоси 

17. Укажитеконструкциюподшипникаскольжения 

A. Корпусивкладыш 
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B. Валиколесо 

C. Пластинаивалик 

D. Роликикольцо 

E. Роликисепаратор 

 

18. Укажитеконструкциюподшипникакачения 

A. Роликикольцо 

B. Корпусивкладыш 

C. Валиколесо 

D. Пластинаивалик 

E. Валишпонка 

19. 

m

келF

С
L 










= поданнойформуледолговечностьподшипникаизмеряетсяв 

A. Млн.оборот. 

B. Млн.момент. 

C. Часах 

D. Сменах 

E. Годах 

20. n

L
Lh

60

106

= поданнойформуледолговечностьподшипникаизмеряетсяв 

A. Часах 

B. Млн.оборот. 

C. Млн.момент. 

D. Метрах 

E. Дюймах 

 

 

9.МУФТЫСОЕДИНЕНИЯ 
 

9.1.Неуправляемыемуфты 

 

Механическиемуфтыпредназначенытогочтобысоединитьвалыдвухаг

регатовиприэтомпередатьмеждусобойкрутящиймомент[4]. 

Муфтыиспользуютсяпостоянно,таккаквсегдаприсборкеагрегатовмеха

низманаблюдается«перекос»,«несоосность»иосевоеперемещениевала. 

Классификациямуфт:неуправляемые;управляемые;автоматизированные. 

Таккакмуфтыстандартизированытоподбормуфтведутизкаталогапокр

утящемумоменту,которыйможетпередатьмуфта[7]: 
 

кММ ном= ,(9.1) 
 

гдеМном–номинальныймомент, 

Нм;к–рабочийкоэффициент. 
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Втулочнаямуфтаизгруппы«неуправляемыхмуфт»(рисунок9.1,а)самаяпрост

аяпоконструкции.Фланцеваямуфтатожеизгруппы«неуправляемыхмуфт»(рисунок

9.1,б),поконструкциисостоитиздвухполумуфтввидедисковсболтами. 
 

  
а) б) 

 
в) 

 

Рисунок9.1.Неуправляемыемуфты: 

а–втулочная;б–фланцевая;в–продольно-свернутая. 

 

Продольно-

свернутаямуфтаизгруппы«неуправляемыхмуфт»(рисунок9.1,в)искореняетн

едостаткивтулочноймуфтыипредставляетсобойдвепродольныеполумуфтыс

болтами. 

Различаюттрислучаянеточностисоединениявалов:порадиусу(рис.9.2,

а),вдольпооси(рис.9.2,б);подуглом(рис.9.2,в). 
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Рисунок9.2.Случаинеточностисоединяемыхвалов 

Средикомпенсирующихмуфтбольшоераспространениеполучилазубча

таямуфта(рис.9.3,а).Онаустраняетнеточностиваловпооси,порадиусуиподуг

лом.Крестово-

кулачковаяприменяетсямуфта(рис.9.3,б),устраняетнеточностипорадиусу. 
 

  
а б 

 

Рисунок9.3.Компенсирующиемуфты:а–зубчатая;б–крестовая. 

 

Шарнирнаямуфтапредназначенадлясоединенияваловимеющихуглово

есмещениедо44о(рис.9.4). 

  

а б 
Рисунок9.4.Шарнирнаямуфта:а–кинематическаясхема;б–муфтакардана. 

 

Упругиемуфтымогутустранятьнеточностиваловипредохранятьустрой

ствооттолчковиударов.Онивсвоейконструкцииимеютглавныйэлемент–
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этоупругийэлемент,которыйобеспечиваетспособностьупругоймуфтывоспр

епятствоватьударам,толчкам,вибрациям(рис.9.5). 
 

  
а б 

Рисунок9.5.Упругиемуфты:а–сторообразнойоболочкой; 

б-упругаявтулочно-пальцеваямуфта. 

9.2.Управляемыемуфты 

 

Втораягруппамуфтэто«управляемые»,назначениекоторыхсоединение

иразъединениевалов.Посиловомупринципу«управляемые»муфтыониделятс

янафрикционные(рис.9.6)икулачковые(рис.9.7). 

 
 

 
 

Рисунок9.6.Муфтафрикционная:а)дисковая;б)конусная;в)цилиндрическая 

 

«Управляемые»фрикционныемуфтызасчетсилтрениявозникающихме

ждучастямимуфтмогутпередаватькрутящиймомент. 

Поформесоприкасающихсячастеймуфтыфрикционныемуфтыбыват:д

исковые,конусныеицилиндрические(рис.9.6). 

Кулачковаямуфтасостоитизполумуфт(рис.9.7),наторцевойповерхностикото

рыхравномернорасполагаютсяпрофиликулачков. 

Поформепрофилякулачкибывают:прямоугольные,трапецеидальные,т

рапецеидальныенесимметричные. 
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Рисунок9.7.Кулачковаямуфта 

 

9.3.Автоматизированныемуфты 

 

Управляемыемуфтыпосоединениюиразъединениюваловможноавтома

тизировать.Повыполняемымдействиямавтоматизированныемуфтыможнора

зделитьна:предохранительные;обгонные;муфтысвободногохода;центробеж

ные. 
Впредохранительныхмуфтахсэлементомразрушенияприменяютсрезн

ыештифты(рис.9.8,а).Привоздействиинагрузкипревышающиеусловияпрочн

остинасрезштифтысрезываютсяиполумуфтыостанавливается. 

Снеразрушаемымэлементомпредохранительныемуфтыимеюткулачки

(рис9.8,б),шарики(рис9.8,в)ифрикционныеэлементы 

(рис9.8,г). 

Вавтоматическомрежимесцеплятьирасцеплятьвалывзависимостиотра

зностичастотвращенияваловспособныобгонныемуфты.Основнымрабочими

элементамиобгонноймуфтыявляетсяролики.Принципработыобгонноймуфт

ысроликамизаключаетсявтом,чтороликиприразностичастовращениявалазак

линиваютсяимуфтаработаеткакодноцелое,априопережениирасклиниваются

иоднаизполумуфтвращаетсясвободно(рис.9.9). 

Работацентробежныхмуфтзаключаетсявтом,чтомуфтаначинаетработа

тьпридостиженииопределеннойчастотывращениявала,прикоторомцентробе

жныесилыприжимаютгрузыкпротивоположнойповерхностиполумуфты. 

 



 130 

 

 

Рисунок9.8.Предохранительныемуфты 

 

 

Рисунок9.9.Обгоннаямуфта 

 

Повидурабочегоэлементацентробежныемуфтыделятнаколодочныеис

сыпучимнаполнителем.Этимуфтыслужатдляавтоматическогоплавногосоед

инения(илиразъединения)агрегатовпридостиженииведущейполумуфтойзад

аннойугловойскорости.Этимуфтысоединяют(илиразъединяют)валыпридос
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тиженииведущимваломзаданнойугловойскорости.Колодочнаямуфтабезсжи

мныхпружиннемецкойфирмы«Вулкан»(рисунок9.10)служитдлясоединения

сошкивомклиноременнойпередачи.Помереразгонаведущейполумуфты1кол

одки2поддействиемцентробежныхсилсмещаютсяврадиальномнаправлении

иприжимаютсякрабочейповерхностиведомойполумуфты3,создаваясилутре

ния,необходимуюдляеевращения.Подшипники4предохраняетколодкиотосе

выхсмещений. 

 

 
 

Рисунок9.10.Центробежнаяколодочнаямуфта 

Пример.Выбратьмуфтудлясоединениявалаэлектродвигателясваломт

ранспортера,при:передаваемоймощностиР=7,5кВт,частотевращениявалаэл

ектродвигателяn=1440мин-

1,диаметрвалаэлектродвигателяd=38мм.Произвестипроверкуэлементовмуф

ты. 

 

Решение. 

1.определяемкрутящиймоментнавалумуфты: 
 

Hm84914401057559nР559М 3

n ,/,,/, ===  

2.вычисляемрасчетныймомент,принимаякоэффициентрежимаработы

k=2,0(табл.П58.[8]: 
 

Hm6998492kMМ nр ,, === . 

3.потабл.П59[8]подбираеммуфту,длякоторогодопускаемыймомент[М

р]=240Нм. 

Геометрическиеразмерымуфты:диаметррасположенияпальцевD1=95

мм;длинавтулкиlb=28мм;диаметрпальцевdf=14мм;числопальцевz=6. 

4.проверкавтулокизрезинынасмятие: 
 

( )  crсr = bft ld/F  

гдеFt-окружноеусилиеодногопальца,Н; 
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( ) ( ) H3506109569922 3

1 === −/,zD/MF ct ; 
 

( ) ( )   .mm/H,mm/H./ld/F crbftсr

22 028902814350 ====  

где[σcr]–допускаемоенапряжениенасмятиедлярезины,[σcr]=2,0Н/мм2. 

 Условиерезиновыхвтулокнасмятиевыполнено. 

 
Тестнасамопроверку 

 

1. Укажитемуфту,котораяотноситсякгруппекомпенсирующихнеуправляем
ыхмуфт 
A. Зубчатые 
B. Фланецевые 
C. Клеммовые 
D. Втулочно-пальцевыеупругие 
E. Кулачковая 

2. Укажитемуфту,котораяповоляеткомпенсироватьугловыесмещениявболь
шихдиапозонах 
A. Шарнирная 
B. Цепная 
C. Зубчатые 
D. Втулочная 
E. Фланецевая 

3. Ккакомутипуотноситсявтулочно-пальцеваямуфта 
A. Упругая 
B. Фрикционная 
C. Кулачковая 
D. Свободногохода 
E. Центробежная 

4. Укажитеэлемент,которыйотноситсякупругоймуфте 
A. Палец 
B. Штифт 
C. Болт 
D. Шпонка 
E. Ролик 

5. Укажитемуфту,котораяотноситсякгруппеуправляемыхмуфт 
A. Фрикционная 
B. Втулочная 
C. Упругая 
D. Центробежная 
E. Свободногохода 

6. Покакомупараметрувыбираютпредохранительнуюмуфту 
A. Расчетныймомент 
B. Номинальныймомент 
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C. Изгибающиймомент 
D. Приведенныймомент 
E. Моментсопротивления 

7. Укажитепараметрпокоторомуработаетмуфтасвободногохода 
A. Частотавращениявала 
B. Радиальнаясилаколеса 
C. Осеваясилаподшипника 
D. Изгибающиймоментзубьев 
E. Грузоподьмностьподшипника 

8. Укажитепреимуществодисковойфрикционноймуфты 
A. Соединениевращающихсявалов 
B. Компенсацияпродольногосмещениявалов 
C. Компенсациярадиальногосмещениявалов 
D. Компенсацияугловогосмещениявалов 
E. Соединениевращающеговаласподшипником 

9. Укажитепреимуществопримененияцентробежноймуфты 
A. Повышениеплавностипуска 
B. Соединениевращающеговаласподшипником 
C. Компенсацияпродольногосмещениявалов 
D. Компенсациярадиальногосмещениявалов 
E. Компенсацияугловогосмещениявалов 

 
10. Укажитеособенностьпримененияобгонноймуфты 

A. Передачавращающегомоментатольководномнаправлении 
B. Соединениевращающеговаласподшипником 
C. Компенсацияпродольногосмещениявалов 
D. Компенсациярадиальногосмещениявалов 
E. Компенсацияугловогосмещениявалов 

11. Какоетребованиепредъявляетсядляусойчивойработыкулачковыхмуфт 
A. Высокаяточностьрасположениявалов 
B. Высокаяточностьизготовлениякулачков 
C. Высокаяточностьизготовлениявалов 
D. Высокаяточностьрасположенияболтов 
E. Высокаяточностьизготовленияподшипников 

 

 

10.СВАРНЫЕСОЕДИНЕНИЯ 

 

10.1. Общиесведения 

 

Сварныесоединения-

этонеразъемныесоединения,основанныенаиспользованиисилмолекулярног

осцепленияиполучаемыепутемместногонагревавзонесоединениядеталейдо

расплавленногосостояния(сваркаплавлениемэлектродуговая,электрошлако
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ваяидр.)илидотестообразногосостояния,носприменениеммеханическойсил

ы(контактнаясварка)[9,11]. 

Сварныесоединенияпорасположениюсоединяемыхдеталейразделя-

ютсяна:стыковые,нахлесточные,угловые,тавровые,иторцевые(рис.10.1). 

Швысварногосоединенияповоспринимаемойнагрузкебывают:лобовы

е–перпендикулярносиле;фланговые–параллельнысиле;наклонные–

подугломксиле. 

 
 

Рисунок10.1.Типысварныхсоединений 

Стыковоесоединениевыполняютлобовымшвом,иногданаклонным.Рас

четстыковогошваведутпонапряжениямрастяжениеиизгиба(рис.10.2): 
 

 

 













==


==

2

u

u

u
f

c

t

bS

6M

W

M

bS

F

A

F

,(10.1) 

 

где,F–продольнаясила,Н; 

b–длинашва,мм; 

s–ширинашва,мм; 

Ми–изгибающиймомент,Нм. 
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Рисунок10.2.Стыковоесоединение 

 

Нахлесточноесоединениевыполняютлобовым,фланговыминаклонны

мшвом. 

Лобовойшоврассчитываетсяпонапряжениямсреза(рис.10.3,а).Гдеразр

ушениепроисходитпобиссектрисеm-m,какнаименьшемусечению. 
 

 /==
0,7kl

F
F ,(10.2) 

 

гдеk–катетсеченияшва,мм; 

l–длиналобовогошва,мм. 
 

 
 

Рисунок10.3.Сварноесоединениевнахлестку:а–лобовымишвами; 

б–фланговымишвами;в–косымшвом;г–комбинированнымишвами. 

 

Длинуфланговыхшвовопределяютизусловияпрочностинасрез(рис.10.

3,б): 
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 /


=
l0,72

F
F ,(10.3) 

гдеδ–толщинадетали,мм. 

Пример.Рассчитатьстыковойшов(рис.10.2),соединяющийдвеполосыи

зсталиСт2,если:толщинаполосs=8мм;силарастягивающаясоединениеF=50к

Н;сваркаручнаяэлектродомЭ34. 

Решение. 

1.определяемдопускаемоенапряжениерастяжениясоединяемыхполос.

ПринимаядлясталиСт2σт=200МПа(табл.П1)и[n]=1,4: 
 

 
 

МРа143
41

240
==


=

,n
t . 

2.определяемдопускаемоенапряжениешваприрастяжении,сучетомкоэ

ффициентапрочности(φ=0,6),длятехнологическогопроцессаручнойсваркиэ

лектродомЭ34: 
 

    MPa8514360 === ,t

/

t  

3.определяемдлинушва,изусловияуравненияпрочности(10.1): 
 

 
ммм

s

F
bl

/

t

741074
1085108

1050 3

63

3

==



=


== −

−
. 

Прибавляяпримерно10ммнавозможныенепроварвначалеикратервкон

цешва,принимаемl=85мм 

Тестнасамопроверку 

 

1. Чтоназываетсясварнымсоединением? 

A. Соединениеосуществленноезасчетмолекулярныхсил 

B. Соединениеосуществленноепосредствомзаклепок 

C. Соединениеосуществленноезасчетразностидиаметров 

D. Соединениеосуществленноепосредствомшпонок 

E. Соединениеосуществленноезасчетадгезионныхсил 

2. 

Повзаимномурасположениюсоединяемыхдеталейкакихсварныхсоедине

нийнебывает? 

A. Фальцевых 

B. Нахлесточных 

C. Угловых 

D. Тавровых 

E. Стыковых 

3. 

Покакойформулеопределяетсянапряжениестыковогосварногосоединен

ияприрастяжении 

A. σ=F/(в·S) 
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B. σ=6Mu/(в·S²) 

C. σ=F/(z·d·S) 

D. τ=F/(z·π·d²/4) 

E. τ=F/(0,7к·ℓ) 

4. 

Покакойформулеопределяетсянапряжениестыковогосварногосоединен

ияприизгибе 

A. σ=6Mu/(в·S²) 

B. σ=P/(в·S) 

C. σ=F/(z·d·S) 

D. τ=F/(z·π·d²/4) 

E. τ=F/(0,7к·ℓ) 

5. 

Повоспринимаемойнагрузкекакихшвовнебываетвнахлесточномсварном

соединении 

A. Шахматных 

B. Лобовых 

C. Фланговых 

D. Пробочных 

E. Наклонных 

6. Достоинствосварногосоединенияприсравнениисзаклепочным 

A. Экономияметалла 

B. Воспринимаетпеременныенагрузки 

C. Центрациядеталей 

D. Самоторможениедеталей 

E. Концентрациянапряженийвместахсоединения 

7. Какойизвидовсваркиотноситсякконтактной 

A. Точечная 

B. Электродуговая 

C. Аргонная 

D. Электрошлаковая 

E. Газовая 

8. Какойизвидовсваркиотноситсякдуговой 

A. Электрошлаковая 

B. Точечная 

C. Стыковаяконтактная 

D. Кузнечная 

E. Роликовая 

9. Покакойформулеопределяетсяпрочностьлобовогошва 

A. τ=F(/0,7·k·ℓ)≤[τ] 

B. σ=F/(ℓ·S)≤[σ] 
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C. σ=M/Wc 

D. τ=4F/(Zπ·d²·i)≤[τ] 

E. τ=F/(ℓ·в)≤[τ] 

10.Покакойформулеопределяетсяпрочностьточечногосоединения 

A. τ=4F/(Zπ·d²·i)≤[τ] 

B. τ=F/(0,7·k·ℓ)≤[τ] 

C. σ=F/(ℓ·S)≤[σ] 

D. σ=M/Wc 

E. τ=F/(ℓ·в)≤[τ] 

11. Укажитенедостатоксварногосоединения 

A. Термическаядеформация 

B. Экономияметалла 

C. Дешевизнатехнологиисоединения 

D. Прочностьшва 

E. Центрациядеталей 

 

 

11.ЗАКЛЁПОЧНЫЕСОЕДИНЕНИЯ 

 

11.1. Общиесведения 

 

Заклёпочныесоединенияпроводятспомощьюзаклепок.Заклёпкапредст

авляетсобойцилиндрическийстерженьсзакладнойголовкойихвостовойчасть

ю(рис.11.1). 

 

 
 

Рисунок11.1.Заклёпочноесоединение:а–впроцессесборки;б–всобранномвиде;в–

зонадействиязаклепок;1,2–соединяемыедетали;3–заклёпка; 

4–телозаклёпки;5–закладнаяголовка;6–замыкающаяголовка. 
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Заклёпкисогласностандартаизготавливаютсявопределенныхформах(р

ис.11.2). 

 
 

Рисунок11.2.Видызаклёпок:а-

сплошныесполукруглойголовкойдлясиловыхиплотныхшвов;б-

сплошныесплоскойголовкойдлякоррозионныхсред; 

в-сплошныеспотайнойголовкойдляуменьшенияаэро-

игидросопротивления(самолёты,катера);г,д,е-полупустотелыеГОСТ12641-

80,12643-80иж,з,и-

длясоединениятонкихлистовинеметаллическихдеталейбезбольшихнагрузок. 

 

Поконструкциизаклепочныесоединениямогутвыполнятьсявразличны

хвариантахпоказанныхнарисунке11.3. 

 
 

Рисунок11.3.Видыипараметрызаклёпочногосоединения:а–

внахлестку(d=(1,8...2,2)smin;t=(3...6)d;е=(1,5...2)d);б–

встыксодностороннейнакладкой(d=(1,8...2,2)smin;t=(3...6)d;е=(1,5...2)d;s1=1,25s);в–
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встыксдвухстороннейнакладкой,многосрезный(d=(1,8...2,2)smin;t=(3...6)d;е=(1,5...2)d

;е1=(3...6)d;s1=(0,6÷0,7)s). 

 

11.2.Расчетзаклёпочныхсоединений 

 

Расчетзаклепочныхсоединенийвыполняютизусловияпрочностизаклеп

окисоединяемыхдеталей. 

Расчетзаклепокпоусловиюпрочностинасмятие: 

 

 см=
zds

F
,(11.1) 

гдеz–количествозаклепок; 

d–диаметрзаклепок,мм; 

s–меньшаяизтолщинсклепываемыхдеталей,мм. 

Расчетзаклепокпоусловиюсреззаклепок: 

 

 ср=
iπzd

4F
2 ,(11.2) 

гдеi-числоплоскостейсрезаоднойзаклепки. 

Расчетсоединяемыхдеталейпоусловиюпрочностинарастяжение(место

разрывамеждузаклепкамирис.11.3): 

 

( )
 р

z


−
=

min0 sdt

F
,(11.3) 

гдеt–шагшва,мм. 

Расчетсоединяемыхдеталейпоусловиюпрочностинасрез,которыймож

етпроизойтиподлине(е-d): 

( )
 ср

−
=

2zsd/2е

F
,(11.4) 

гдее–расстояниеоткраядеталидоосизаклепки,мм. 

 

Пример.Рассчитатьисконструироватьнахлесточноезаклепочноесоеди

нениедвухполосприследующихисходныхданных:растягивающаясилаF=250

кН;ширинаполосb=350мм,толщинаs=12мм;материал 

стальСт3. 

 

Решение 

1.Выбираемдиаметрзаклепокпользуясьсоотношением(рис11.3)d,мм: 
 

d=(1,8...2,2)s=(1,8...2,2)·12=21,6...26,4мм. 
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Потаблице(табл.П54.[11]принимаемдиаметрзаклепокd=22мм,диамет

ротверстийdо=23мм. 

 2.ОпределяемдопускаемоенапряжениедляматериаластальСт3,присве

рлении(табл.П1): 

прирастяжении[σ]с=160Н/мм2;присрезе[τ]к=140Н/мм2;присмятии[σ]ж

ш=320Н/мм2. 

 3.Опеделяемколичествозаклепокизусловиясрезаисмятия: 

изусловиясреза 

 
7,4

1402214,3

2500004
2

k

=



=


=

iπd

4F
z

2
 

 

изусловиясмятия: 
 

 
9,2

3201222

250000

жш

=


=


=
ds

F
z

 
 

гдеi–числоплоскостейсреза,i=1. 

Принимаемz=5заклепокизусловияпрочностинасрез. 

4.Определяемосновныепараметрызаклепочногошва.Шагзаклепок: 

t=(3...6)d=(3...6)·22=66...132мм, 
 

расстояниеотосизаклепокдокраялиста: 
 

l=(1,5...2)d=(1,5...2)·22=33...44мм, 
 

расстояниемеждурядамизаклепок: 
 

l1=(3...6)d=(3...6)·22=66...132мм 

Принимаем,приширинелистаb=350ммводномрядуможнорасместитьm

=3заклепкивn=2рядавшахматномпорядке,принимаемшагзаклепокt=132мм,

расстояниеотосизаклепокдокраялистаl=43мм,расстояниемеждурядамизакл

епокl1=120мм. 

5.Проверяемсоединяемыелистынарастяжениеисрезпоопасномусечен

июприm=3: 

прирастяжении 

( ) ( )
  2

c

2 мм/Н160мм/Н74
12233350

250000
==

−
=

−
=

min0
smdb

F

 
 

присрезе 
 

( ) ( )
  2

к

2 мм/Н140мм/Н108
12322/2243

250000
==

−
=

−
=

2msd/2l

F

 
 

 Проверкалистовнапрочностьподтвердилаправильностьпринятогокон

структивногорешения. 
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Тестнасамопроверку 

 

1. Поназначениюзаклепочныесоединенияразделяютна... 

A. Прочныеиплотные 

B. Однорядныеимногорядные 

C. Радиальныеиосевые 

D. Подвижныеинеподвижные 

E. Разъемныеинеразъемные 

2. Вкакихсоединенияхиспользуюттрубчатыезаклепки 

A. Всоединенияхнетребующихбольшихусилийиплотности 

B. Впрочныхиплотныхсоединениях 

C. Впрочныхсоединениях 

D. Вплотныхсоединениях 

E. Всоединенияхсбольшимикрутящимимоментми 

3. Вкакихсоединенияхиспользуютзаклепкисконическойголовкой 

A. Вплотныхсоединениях 

B. Всоединенияхнетребующихбольшихусилийиплотности 

C. Всоединенияхнетребующихжесткости 

D. Вподвижныхсоединениях 

E. Всоединенияхсбольшимикрутящимимоментми 

4. Вкакихсоединенияхиспользуютзаклепкисполусферическойголовкой 

A. Впрочныхсоединениях 

B. Всоединенияхнетребующихбольшихусилийиплотности 

C. Всоединенияхнетребующихжесткости 

D. Вподвижныхсоединениях 

E. Всоединенияхсбольшимикрутящимимоментми 

5. Чтоназываетсянатягом 

A. Положительнаяразностьдиаметроввалаиотверстия 

B. Отрицательнаяразностьрадиальныхсилвалаиотверстия 

C. Молекулярноесоединениеметаллов 

D. Заклепочноесоединение 

E. Шпоночноесоединение 

6. Поконструкциикакихзаклепокнебывает? 

A. Конических 

B. Трубчатых 

C. Цилиндрическихсконическойголовкой 

D. Цилиндрическихсполусферическойголовкой 

E. Цилиндрическихсполусферическо-коническойголовкой 

7. 

Повзаимномурасположениюсоединяемыхдеталейкакихзаклепочныхсоед

иненийнебывает 

A. Стыковых 

B. Нахлесточныхсоднойнакладкой 
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C. Нахлесточных 

D. Нахлесточныхсдвумянакладками 

E. Нахлесточныхснесколькаминакладками 

8. Укажитепроверочнуюформулузаклепкинасрез 

A. τ=F/(ziπd²/4) 

B. τ=M/W 

C. τ=F/(0,7kℓ) 

D. τ=2M/(zdвℓр) 

E. τ=F/(πdНkКm) 

9. Укажитепроверочнуюформулузаклепкинасмятие 

A. σ=F/(Zdδ) 

B. σ=F/А 
C. σ=4F/(π(d²-d1²)ZKm 
D. σ=2T/(Zdℓt) 
E. σ=8T/0,75Z(D+d)[D+d)-2(ƒ+r)]ℓ 

10 Поконструктивнымсоображениямдиаметрзаклепкизависитот... 
A. Толщинысоединяемыхдеталей 
B. Прочностисоединяемыхдеталей 
C. Количествасоединяемыхдеталей 
D. Ширинысоединяемыхдеталей 
E. Длинысоединяемыхдеталей 

11 
Укажитеконструктивноесоотношениешагазаклепокводнорядномзаклеп
очномсоединении 
A. 3d<t<6d 
B. 0,8<ℓ/d<1,2 
C. 1,4n≤n≤0,7nk 
D. 0,55(D1+D2)+h≤a≤2(D1+D2) 

E. t≥2,8³√M·Kэ/(Z·[P]) 

12.РЕЗЬБОВЫЕСОЕДИНЕНИЯ 

 

12.1.Основныетипырезьбовыхсоединений 

 

Разъемноесоединение,осуществленноеспомощьювинта,болта,шпильк

иигайки,атакжесдругимирезьбовымиэлементаминазываютрезьбовымисоед

инениями[9,10]. 

Резьбапредставляетпрофильнуювинтовуюлентуобразованнойнацили

ндрическойиликоническойповерхности(рис.12.1). 

Основныегеометрическиепараметрырезьбовогосоединенияэтово-

первыхнаружныйдиаметрd,которыйявляетсяглавнымпоказателем,затемиде

тшагрезьбыр,остальныепараметрыбудутзависитьотэтихдвухпараметров(ри

с.12.1).Основныечастовстречаемыестандарти-

зированныегеометрическиепараметрырезбовыхсоединенийприведеныврис

унке12.1. 
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Соединениярезьбойпоназначениюбывают: 

-крепёжные-

фиксируютсоединяемыедетали,дляэтогоприменяютсяметрическаястреугол

ьнымпрофилем(рис.12.2); 

-

ходовые,применяютсявмеханизмах,гдетребуютсясоздатьдолговременные

усилиядляподъемаилиприжатияматериалаипредставляютсобойпрофили:п

рямоугольный,трапецеидальный,упорный(рис.12.3) 

 

 

 
 

Рисунок12.1.Видыигеометрическиепараметрырезьбовыхсоединений 

 

 

 
Рисунок12.2.Резьбыкрепежные 
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Рисунок12.3.Резьбыходовые 

 

Крепежныерезьбовыесоединенияпостандартуимеютусловноеобознач

ения.Например,имеетсяболтснаружнымдиаметромравным 

12мм(рис.12.1),шаг-крупный:M1245-6g.5.8ГОСТ7798-70,гдеМ–

метрическаярезьба,диаметромрезьбыd=12мм,длинойl=45мм, 

скрупнымшагомрезьбы,сполемдопуска6g,классапрочности5.8,безпокрытия

,изготовленсогласностандартуГОСТ7798–70.(рис.12.4,а). 

 

 
 

а б 
Рисунок12.4.Геометрическиепараметрыусловногообозначениярезьбовогосоединен

ия:а–метрического;б–дюймового. 

 

Условноеобозначениерезьбыдюймовой.Напримерболтнаружнымдиа

метром12мм(рис.12.2,б):1/2"–13UNCx13/4":где1/2”–

(полдюйма)диаметррезьбы,13-шагрезьбы(количествовитковнадюйм),13/4”-

длинаболта(вдюймах). 
 

12.2. Силовыефакторыврезьбовыхсоединениях 
 

Главноепреимуществорезьбовыхсоединенийсозданиебольшихосевых

усилийпосравнениюсприложеннойсилой.Отношениедвухсилпримернонахо

дитьсявпределах70-

100раз.Соотношениеданныхсилрассмотреновплоскостидвиженияэлементаг

айкиповинтовойлинииболта(рис.12.3,а).Взаимодействиесилвнаклоннойпло

скостипредставляетсобойпрямоугольныйтреугольниксилокружной,осевой

инормальной.Решаяданныйтреугольниксилполучимзависимостьсил: 

 

( )+= FtgFt , (12.1) 

гдеFt-окружнаясила,Н; 
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F-осеваясиланавинте,Н; 

ψ–уголподъемавинтовойлиниирезьбы,град; 

-уголтрения,град. 

 

Рисунок12.3.Силывзаимодействиямеждувинтомигайкой: 

а–призакручивании;б–приоткручивании 

 

Моменттребуемыйдлякручениягайки: 
 

трзав MMM += ,(12.2) 

гдеМр-моментврезьбе; 

Мт-моменттрениянаторцегайкиилиголовкивинта. 

Моменттренияврезьберавен: 

( )+= FtgdМр 2
2

1
,(12.3) 

Моменттрениявопорнойповерхностигайкиравен: 

FfD
2

1
М

Tт
= ,(12.4) 

гдеDт=(D1+d0)/2–диаметртрения; 

f-коэффициенттрениянаторцегайки. 

12.3. Расчетрезьбовыхсоединенийприразличныхслучаях 

 

1Винтнагруженсилойрастяжения.Расчетведетсяпоопределениювнутр

еннегодиаметрарезьбыd1изусловияпрочности: 

 p

F
d




4
1 ,   (12.5) 

где[σ]р-допускаемоенапряжениенарастяжениедлявинта(болта). 

2Болтзатянутсусилием,внешняянагрузкаотсутствует 

(рис.12.4,а).Болтрассчитываютнапрочностьпоследующейупрощеннойформ

уле: 



 147 

 p

F
d






431
1

,
.(12.6) 

3Резьбовоесоединениезатянутоинагруженосдвигающимисилами. 

Даннаясоединениеможетбытьвдвухвариантах. 

3.1Винтпоставленсзазором(рис.12.4,б): 
 

 p
с

fi

kF
d




4
,(12.7) 

гдеi-числоплоскостейстыкадеталей(нарис.12.4–

присоединениитолькодвухдеталейi=1); 

f-коэффициенттрениявстыке(f=0,15-

0,2длясухихчугунныхистальныхповерхностей); 

К-коэффициентзапасапосдвигудеталей(К=1,3-

1,5пристатическойнагрузке,К=1,8-2припеременнойнагрузке). 

 

 
 

Рисунок12.4.Расчетныесхемырезьбовыхсоединений 

 

3.2Винтпоставленбеззазора(рис.12.4,в).Стерженьвинтарассчитывают

насрез: 

 ср

c

i

F
d




4
,(12.8) 

где[τ]ср-допускаемоенапряжениенасрез. 

4Резьбовоесоединениепредварительнозатянутоинагруженовнешнейс

илой(рис.12.5).Силазатяжки,котораяобеспечиваетнераскрытиестыка: 

( )−= 1FkF зз ,(12.9) 

 

гдеkз-коэффициентзапасаначальнойзатяжки; 

χ–коэффициентвнешнейнагрузки. 

Прислучае,когдавинтбылпредварительнозатянутинагрузкабылаприло

женапослесборкиусилиепризатяжкевинтабудет: 
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( ) +−= 131 зp kFF , ,(12.10) 

 

 
 

Рисунок12.5.Резьбовоесоединениепаровогоцилиндра 

 

Пример.Резьбовоесоединениенагруженносдвигающимисилами, 

встыке(рис.12.4,б,в).СилаF=2кН,толщинасоединяемыхдеталейδ=δ1=δ2=10м

м.Рассмотретьслучаиустановкиболтоввотверстиебеззазораисзазором. 

 

Решение: 

а)Установленболтбеззазора(рис.12.4в). 

1.Примемматериалвинта–сталь20,тогдапределтекучести 

σт=240МПа(табл.П1). 

2.Определяемдиаметрболтаdизрасчётанасрез.Условиепрочности(12.8

): 

 ср

c

i

F
d




4
 

гдеi=2–числоплоскостейсреза(сдвига),[τср]–допускаемоенапряжение 

насрез.[τср]=0,4σт=0,4·240=96МПа(табл.П1).Изформулы12.8получи

м: 

 
мм,

,i

F
d

ср

c 643
962143

200044
=




=




 
Диаметрвинтавыбираемизрасчётанасрезиувеличиваемдостандартног

о(табл.П11):БолтМ6×40.4.6ГОСТ24765-81[6]. 

б)Болтустановленвотверстиесзазором(рис.12.4б).Вданномслучаепроч

ностьсоединенияобеспечиваетсяблагодарясиламтрениявстыке,которыесозд

аютсязатяжкойболта.Силазатяжкиболтаопределяетсяпозависимости: 
 

H10000
1502

200051
=




==

.

,

if

KF
F

c

c  
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гдеf=0,15–коэффициенттрениядлястальныхдеталейвплоскостисдви 

га(табл.П4,[12]); 

K–коэффициентзапасазатяжки.ПристатическойнагрузкеK=1,5. 

Внутреннийдиаметрвинтаd1определяетсярасчётомнарастяжениес 

учётомнапряженийоткручения,возникающихпризавинчиваниигайки, 

поформуле(12.7): 

 
мм,

,

,F,
d

p

с 616
60143

10314314 4

1 =



=






 
где[σр]–допускаемоенапряжениенарастяжениедляматериалавинта. 

 

 
 

MPa60
4

240
==


=

n

т
р  

где[n]–

коэффициентзапасапрочности.Сучётомматериалавинта(сталь20)инеконтро

лируемойзатяжке(табл.П2[12])[n]=4. 

Таккакd≈1,2d1тоd≈1,2·16,61=19,93мм.Наоснованииэтого 

примем(табл.П5,[12]):БолтМ20х40.4.6ГОСТ24765-81. 

 

Тестнасамопроверку 

 

1. Какойпрофильрезьбыприменяетсядлякрепежа 

A. Треугольный 

B. Четырехугольный 

C. Трапециадальный 

D. Круговой 

E. Эвольвентный 

 

2. Укажитеусловиесамоторможенияврезьбовыхсоединениях 

A. Уголтрениябольшеуглаподъемарезьбы 

B. Уголтренияменьшеуглаподъемарезьбы 

C. Уголподъемарезьбыбольшеуглатрения 

D. Высотагайкибольшедиаметрарезьбы 

E. Высотагайкименьшедиаметрарезьбы 

3. Какиесиловыефакторыдействуютнагайку? 

A. Осевойиокружной 

B. Радиальныйиосевой 

C. Радиальныйиокружной 

D. Радиальныйицентробежный 

E. Центробежныйиосевой 
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4. 

Укажитеформуладляопределениядиаметраболтаустановленногосзазоро

мприсдвигающейнагрузке 

A. d=√4*1,3F/(π·f[σ]) 

B. d=³√M/(0,2[τ]) 

C. d=m·z 

D. d=³√M/(0,1[σ]) 

E. d=m·q 

5. 

Укажитеформуладляопределениядиаметраболтаустановленногобеззазо

раприсдвигающейнагрузке 

A. d=√4F/([τ].π) 

B. d=³√M/(0,2[τ) 

C. d=m·z 

D. d=³√M/(0,1[σ]) 

E. d=m·q 

6. 

Укажитезависимостьвболтовомсоединениимеждуосевойсилойимомент

омзавинчивания 

A. M=0.2F·d 

B. M=Ft·d/2 

C. M=Р/w 

D. M=P/v 

E. M=τ·w 

7. Укажитечемуравенуголпрофиляметрическойкрепежнойрезьбы 

A. 60º 

B. 70º 

C. 75º 

D. 55º 

E. 40º 

 

 

8. Укажитечемуравенуголпрофилядюймовойкрепежнойрезьбы 

A. 55º 

B. 70º 

C. 75º 

D. 40º 

E. 60º 

9. Какопределяетсяшагвдюймовойрезьбе 

A. Количествомвитковнаодномдюйме 

B. Осевымрасстояниеммеждусоседнимивершинами 
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C. Ходомгайкизаодиноборот 

D. Количествомвитковнаодномметре 

E. Высотойрезьбы 

10. Чтоназываетсяшпилькой 

A. Стерженьсрезьбойнаобоихконцах 

B. Стерженьсрезьбойнаодномконце 

C. Детальсотверстием 

D. Стерженьсрезьбойнатрехконцах 

E. Детальдляпередачидвижения 

11. Укажитеусловноеобозначениеслевойрезьбой 

A. М16x1.5LH 

B. M24 

C. G11/4 

D. Tr20x4(P3) 

E. S32x6 

12. Чтоназываетсяболтом 

A. Стерженьсрезьбойнаодномконце,головкойнадругомигайкой 

B. Стерженьсрезьбойнаобоихконцах 

C. Детальсотверстием 

D. Стерженьсрезьбойнаодномконцеиголовкойнадругом 

E. Детальдляпередачидвижения 

13. Поназначениюрезьбовыесоединенияподразделяются 

A. Крепежныеисиловые 

B. Прочныеижесткие 

C. Плоскиеиклиновые 

D. Прямойикриволинейные 

E. Скольженияикачения 

14. Поформепродольногосечениядеталирезьбыподразделяютсяна... 

A. Коническиеицилиндрические 

B. Цилиндрическиеиглобоидные 

C. Эвольвентныеиконволютные 

D. Круглыеиэллипсные 

E. Клиновыеитрапециадальные 

15. 

Укажитеформулупокоторойопределяетсямоментзавинчиванияврезьбов

омсоединении 

 

A. 

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FМ орб


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B. 
















+

++

=

2

2

)(

d

d
f

tg

FdМ орб



 

 

C. 
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D. 
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E. 
















+

++

=

2

1
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FdМ орб



 

16. Чемуравенпределпрочностиболта 70780809.58.66012 −− ГОСТgМ  

A. 500 

B. 600 

C. 800 

D. 1200 

E. 400 

17. Чемуравенпределтекучестиболта 70780809.46.66012 −− ГОСТgМ  

A. 240 

B. 400 

C. 600 

D. 300 

E. 100 

 

13.ШПОНОЧНЫЕИШЛИЦЕВЫЕСОЕДИНЕНИЯ 

 

13.1.Штифтовыесоединения 

 

Соединениештифтомобразуютсяспомощьюцилиндрическогостержня

посаженногоснатягомвзаранеепросверленноеотверстиемеждуваломиступи

цей.Поконструктивномуисполнениюштифтыбываютконическиеицилиндри

ческие,поустановкенаосевыеирадиальные 

(рис.13.1)[2,3]. 
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Вбольшинствеслучаевштифтыприменяютдляцентрированиядеталейв

плоскостиразъемаижесткойфиксациивобластистыка. 

 
Рисунок13.1.Штифтовоесоединение:а–радиальное;б–осевое. 

 

 

Поконструкцииштифтыизготавливаютвразличныхвариантах 

(рис.13.2). 

 
 

Рисунок13.2Конструкцииштифтов 

Достоинствасоединенийсоштифтом: 

+ Легкостьвизготовлении; 

+ Нетребуетспециальныхинструментовпримонтаже-демонтаже; 

+ Припомощипосадкиснатягомнаблюдаетсяточнаяцентрациясоедин

яемых; 

+ Возможностьпредохранятьсоединяемыедеталиотбольшойнагрузк

и. 

Главнымнедостаткомсоединенийштифтомявляетсяконцентрациянапр

яженийобусловленныхпросверленнымотверстием. 
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Штифтыстандартизированыиподбираютсяизкаталогаподиаметрувала

[6]. 

Проверочныйрасчетзаключаетсявпроверкештифтовнасмятиеисрез: 

  ,срез

штифтавала

вращ

срез
zidd

М



=

2

8
 см

валаступицыштифтавала

вращ

см
zdDdd

М


−
=

)(

2
,(13.1) 

 

гдеМвращ-вращающийсямоментнавалуна; 

dвала-диаметрвала; 

dштифта-диаметрштифта; 

z–количествоштифтов; 

i–количествоплоскостейсреза; 

D–диаметрступицыилидлинаштифтаL(рис.13.1). 

Диаметридлинаосевыхштифтоввыбираютсяпоконструктивнымпарам

етрамвала(dш=(0,1...0,15)dв,l=(3...4)dв),посадкавразвернутоеотверстиеступи

цыивалаосуществляетсялегкопрессоваяН7/r6[6]. 

 

13.2. Соединениешпонкой 

 

Соединениешпонкойвыполняетсяспомощьюшпонкиустановленногов

профрезерованныепазымеждуколесомивалом.Засчетшпонкимыосуществля

емпередачукрутящегомоментаотвалакколесуинаоборот. 

Поконструктивномуисполнениюшпонкавыполняютсяввидесегмента,

клинаипризмы[1,2,4]. 

Шпоночныесоединенияпонапряженностибывают«ненапряженными»

и«напряженными». 

Кпервымможноотнестишпонки,которыеработаютбоковойповерхност

ьюивверхнейчастиимеютзазор(рис.13.3). 

Ковторыммыотносимшпонки,которыепередаюткрутящиймоментзасч

етсилтрениямеждуваломиступицейповерхнейинижнейповерхностишпонки,

книмотносятсяклиновые,фрикционныеитангенциальныешпонки(рис.13.4). 

Шпонкистандартизированыиподбираютсяизкаталогаподиаметрувала

[6].Встандартеизусловияпрочностишпонкинасрезуказываютсяширина,высо

та,глубинапазашпонки. 

Шпонкивформепризмыисегментапроверяютнасмятиепобоковымгран

ямисрезпоплоскостиразъема: 

 

( )( )
 смсм 

−−
=

blthd

2М

1

,  срср =
dlb

2М
,(13.2) 

гдеh–высоташпонки; 

d–диаметрвала; 

t1-глубинапазашпонкинавалу; 

b–ширинашпонки; 
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l–рабочаядлинашпонки. 

 

  

а б 
 

Рисунок13.3.Ненапряженноешпоночноесоединение: 

а–призматическое;б–сегментное. 

 

Клиновыеитангенциальныешпонкитакжекакипризматическиепровер

яютнасмятиерабочихграней: 

( )
 смсм 

+
=

b/6dfbl

2М
,(13.3) 

гдеf–коэффициенттрения. 

 

  
а б 

 

Рисунок13.4.Напряженноешпоночноесоединение 

Пример 

1.ОпределитькакойкрутящиймоментМкрможетпередатьштифтовоесоединен

иевалаизубчатогоколеса(рис.13.1),еслидиаметрштифтаd=10мм,длинаштиф

таl=65мм,диаметрвалаd=40мм,делительныйдиаметрзубчатогоколесаd1=150

мм,материалуглеродистаястальмаркиСталь45. 

 

Решение. 

1)Изусловийпрочностиштифтаопределяемпередаваемый 

моментМt,Нмм: 

насрез 

 s2

ps

s
πilzd

8М

iA

F
==
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 
Нмм

.ilzd
М

t

2

p

t 408200
8

80101652143

8

2

=


=


=
 

 

насмятие 

 

( )
 cr

shpcr

cr
zldld

2М

A

F


−
==

 
 

  ( ) ( ) 2812500
2

165406510100

2
мм/Н

zldld
М

shpcr

t =
−

=
−

=
 

 

гдеF–окружнаясилавоздействиянаодинштифт,Н; 

i–числоплоскостейсреза; 

As–площадьсрезаштифта,мм2; 

Аcr–площадьсмятияштифта,мм2; 

[σ]сr,[τ]к–допускаемоенапряжениясмятияисреза,присрезе 

 

[τ]s=80МПа,присмятии[σ]сr=100МПа(табл.П1); 

 

l–длинаштифта,мм; 

dsh–диаметрвала,мм. 

2)Изпочностиосевогоштифтаопределяемпередаваемый 

моментМt,Нмм: 

 

  Нмм//dzdlM tshppt 104000028040101652 ===
 

 

3)Сравниваядварезультатавыбираемсоединениесосевымштифтом,так

какприодинаковыхразмерахштифтаисоединяемыхдеталейпередаваемыймо

ментбольшеМt=1040000Нмм. 

 

Пример2.Чугунныйшкивклиноременнойпередачипередаетотэлектро

двигателяквентиляторукрутящиймоментМt=250Нм.Подобратьипроверитьн

апрочностьпризматическуюшпонку(рис.13.3).Материалшпонкиуглеродист

аястальмаркиСталь45. 

 

Решение. 

1.Определяемдиаметрвалаизусловияпрочностинакручение: 
 

 
mm,

.

10250

.

M
d 3

3

3

t

t 8436
252020

=



=


  
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где[τ]t-допускаемоенапряжениеприкручении,[τ]t=10...40МПа 

(табл.П1). 

Принимаемизстандартногоряда(Ra40)d=40мм. 

2.Выборпараметровшпонки. 

Потабл.П11.[12]дляваладиаметромd=40ммподбираемпризматическу

юшпонкуширинойb=12мм,высотойh=8мм,глубинойшпоночногопазаt1=5м

м. 

3.Изусловиясмятияопределяемрабочуюдлинушпонки,мм: 
 

( )  ( )
mm

thd

2М
l

сr1

w 32
1305840

102502 3

=
−


=

−
= , 

где[σ]сr-

допускаемоенапряжениенасмятие.Потабл.П1.длясталиСталь45принимаем[

σ]cr=130МПа. 

Полнаядлинашпонкисучетомзакругленийровна: 
 

l=lw+b=32+12=44мм 

Принимаемизстандартногоряда(Ra40)длинушпонкиl=50мм. 

4.Определяемдлинуступицышкива,мм. 
 

Lhub=l+8...10мм=50+8...10=58...60мм. 

Принимаемизстандартногоряда(Ra40)длинуступицыLhub=60мм. 

 

13.3Шлицевыесоединения 

 

Соединениешлицамиилизубьямиосуществляютзасчетнарезанныхнац

илиндрическойповерхностивалаиступицыоднотипныхпрофилей.образуютс

явыступаминавалу,входящимивсопряжённыепазыступицыколеса[1,2,5]. 

Преимуществашлицевыхсоединенийпосравнениюсошпоночными: 

+ Возможностьпередаватьбольшуюнагрузку; 

+ Точноецентрированиесоединяемыхдеталей; 

+ Снижениеконцентрациинапряжений; 

+ лучшеенаправлениеприперемещениеступицыповалуибольшаяпро

чностьвала. 

Понарезаемомупрофилюшлицыразделяютнапрямобочные,эвольвент

ныеитреугольные(рис.13.5). 
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Рисунок13.5.Шлицевыесоединения: 

а–прямобочное;б–эвольвентное;в–треугольное. 

 

Шлицыспрямобочнымпрофилемимеютследующиетипыцентрировани

я:побоковойграни(рис.13.6,а),понаружномудиаметру(рис.13.6,б),повнутрен

немудиаметру(рис.13.6,в). 

 

 
 

Рисунок13.6.Центрированиешлицевыхсоединений 

 

Шлицевыесоединениясэвольвентнымпрофилемвыполняютцентриров

аниедеталейпонаружномудиаметруибоковойграниодновременно.Ониоблад

аютповышеннойпрочностьютаккакимеютутолщениеоснованияэвольвентно

гопрофиля. 

Соединениестреугольнымпрофилемприменятсядлянеподвижныхсоед

инений,особенносмалымидиаметрами.Центрациядеталейпроводитьсяпобок

овымгранямтреугольногопрофиля. 
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Обозначенияшлицевыхсоединенийимеютвнаименовании: 

-букву,обозначающуюповерхностьцентрирования; 

-числозубьевzиразмерыd,Dиb; 

-

обозначенияполейдопусковилипосадокдиаметров,атакжеразмераb,сразмера

ми. 

Допускаетсянеуказыватьвобозначениидопускинецентрирующихдиам

етров. 

Примерусловногообозначениясоединениясчисломзубьевz=8,внутр

еннимдиаметромd=36мм,наружнымдиаметромD=40мм,ширинойзубаb=7м

м,сцентрированиемповнут-

реннемудиаметру,спосадкойподиаметруцентрированияH7/f7понецентриру

ющемудиаметруH12/a11ипоразмеруbH9/f9: 

d–8×36H7/f7×40H12/a11×7H9/f9. 

Тоже,подиаметрунаружно-

муприцентрации,гдеH7/h7посадкаипоразмеруbF10/h9: 

D-8×36×40H7/h7×7F10/h9. 

Toже,прицентрированиипобоковымсторонам: 

 

b-8×36×40H12/a11×7D9/f8. 

Примерусловногообозначениявтулкитогожесоединенияприцентрир

ованииповнутреннемудиаметру: 

 

d-8×36Н7×40Н12×7Н9. 

Тоже,вала: 

d-8×36f7×40a11×7f9. 

Проверкашлицовпроводитьсянасмятиесучетомнеравномерногораспр

еделениянагрузкимеждушлицами: 

 cr

m

cr
kzhlr

М
= ,(13.4) 

гдеk-

коэффициентучитывающийнеравномерностьраспределениянагр

узкипозубьямk=0,7-0,8; 

z–числошлицов, 

h–рабочаявысоташлицов, 

l–рабочаядлинашлицов, 

rср–среднийрадиусшлицевогосоединения. 

Расчетшлицевыхсоединенийнаизноспроводитсясучетомрабочихпове

рхностейбоковойсторонышлицов: 

 

 из

AlS

М
= ,(13.5) 



 160 

где
A

S -площадьвсехбоковыхповерхностейзубьевсоднойстороны 

на1ммдлины,мм2/мм. 

 

13.4Профильныесоединения 

 

Профильныесоединенияприменяютдляпередачивращающегомомента

отвалакступице,гдепередачакрутящегомоментаосуществляетсяпонекругло

йповерхности. 

Чащеприменяютравныепоосямсоединениятреугольногопрофиля.При

меняемыйпрофильобладаетсвойством–

неизменяемостьюдиаметральногоразмера.Профильныесоединенияпоформе

могутвыполнятьсявконическомицилиндрическомисполнении(рис.13.7а, 

в—поцилиндрическимповерхностям,б—

поконическимповерхностям.)[2,9,10]. 

 

 
 

Рисунок13.7.Профильноесоединение 

 

Вмашиностроениииспользуютсядверазновидностипрофильныхсоеди

нений: 

1)длянеподвижныхпосадок–

сконтуромпоперечногосечениявалавформекривой,состоящейизтреходинак

овыхциклическиповторяющихсяучастков(n=3,рис.13.8,а); 

2)дляподвижныхпосадок-сконтуромпоперечногосечениявала, 

укоторогоодинаковоциклическиповторяющихсяучастков(n=4, 

рис.14.4,б),напримеркарданныевалысельскохозяйственныхмашин. 
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а б 
 

Рисунок13.8.Подвижныеинеподвижныепрофильныесоединения 

 

Преимуществасоединенияпрофилем: 

-нетконцентрациинапряжений; 

-центрациясоединяемыхдеталей; 

-высокаяпрочностисоединения; 

-

имеютболеевысокуюдолговечностьособеннопризнакопеременныхнагрузка

хзасчетотсутствияострыхугловпрофиля 

(поданнымнемецкихисточниковдолговечностьмоментопередающихпрофил

ьныхваловувеличиваетсяв4,6разапосравнениюсошлицевыми). 

Недостаткипрофильныхсоединений: 

•сложностьизготовленияпрофильнойповерхности; 

•припередачесоединениямивращающихмоментоввозникаютзначител

ьныераспорныесилы,деформирующиеступицы. 

Профильноесоединениерассчитываютпонапряжениямсмятиянарабоч

ихповерхностях.Длясоединения«наквадрате»(рис.14.4,б)принимаютb»0,75

d. 

Условиепрочности: 

 смсм
lb

М
=

2

3
,(13.6) 

гдеl–длинасоединения,обычноl=(1…2)d;b–

ширинапрямолинейнойчастиграни. 

Пример1.Чугунныйшкивклиноременнойпередачипередаетотэлектро

двигателяквентиляторукрутящиймоментМt=250Нм.Подобратьипроверитьн

апрочностьшлицевоесоединение(рис.14.1).Материалшлицовуглеродистаяс

тальмаркиСталь45. 

1.Определяемдиаметрвалаизусловияпрочностинакручение: 

 

 
mm,

.

10250

.

M
d 3

3

3

t

t 8436
252020

=



=


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где[τ]t-допускаемоенапряжениеприкручении,[τ]t=10...40МПа 

(табл.П1). 

Принимаемизстандартногоряда(Ra40)d=40мм. 

2.Выборпараметровшлицевогосоединения. 

Потабл.П12.[12]дляваладиаметромd=40ммподбираемпрямобочноеш

лицевоесоединениелегкойсерии8х36х40:числошлицовz=8,внутреннийдиам

етрd=36мм,внешнийдиаметрD=40мм,фаскаf=r=0,4мм. 

2.Определяемвысотурабочейпроекцииhисреднийрадиусшлицаrор: 

( ) ( ) мм2,14,04,0
2

3640
rf

2

dD
h =+−

−
=+−

−
=

 
 

мм
dD

rop 19
4

3640

4
=

+
=

+
=

 
3.Изусловиясмятияопределяемрабочуюдлинушлица,мм: 

 

 
mm,

,,kzhr

М
l

crm

530
6019218750

10250 3

=



=


= , 

где[σ]сr-допускаемоенапряжениенасмятие. 

Потабл.П1.длясталиСталь45принимаем[σ]cr=60МПа. 

Принимаемизстандартногоряда(Ra40)длинушпонкиl=32мм. 

4.Определяемдлинуступицышкива,мм. 

Lhub=l+3...5мм=32+3...5=35...37мм. 

Принимаемизстандартногоряда(Ra40)длинуступицыLhub=35мм. 

 

Тест на самопроверку 

 

1. Длячегопредназначенашпонка 

A. Дляпередачикрутящегомомента 

B. Дляпередачиизгибающегомомента 

C. Дляпередачипоперечнойсилы 

D. Дляпередачипродольнойсилы 

E. Дляпередачимоментасопротивления 

2. Посечениюкакихшпонокнебывает 

A. Треугольных 

B. Цилиндрических 

C. Призматических 

D. Сегментных 

E. Клиновых 

3. Укажитерасчетныйпараметрпризматическойшпонки 

A. Длина 

B. Высота 

C. Ширина 
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D. Глубинаврезки 

E. Толщина 

4. Покакомупараметруподбираютразмерысегментнойшпонки 

A. Диаметрвала 

B. Длинавала 

C. Ширинавала 

D. Массавала 

E. Крутящиймоментвала 

5. Накакуюпрочностьпроверяютклиновуюшпонку 

A. Смятие 

B. Срез 

C. Изгиб 

D. Растяжение 

E. Кручение 

6. Укажитеформулудляпроверкинасмятиесегментнойшпонки 

A. σ=2M/(d·ℓ·k) 

B. σ=F/(ℓ·δ) 

C. τ=M/W 

D. τ=F/(d·δ·n) 

E. σ=F/(d·δ·n) 

7. Поформепрофилязубашлицевыесоединенияподразделяютсяна.. 

A. Прямобочные,эвольвентные,треугольные 

B. Призматические,сегментные,фрикционные 

C. Плоские,клиновые,круглые 

D. Цилиндрические,конические,витые 

E. Роликовые,втулочные,пластинчатые 

8. Укажитеформулудляпроверкинасмятиешлицевогосоединения 

A. σ=M/(K·Z·A·ℓ·rop) 

B. σ=M/W 

C. σ=F/(ℓ·δ) 

D. σ=F/(d·δ·n) 

E. σ=0,6[σ] 

9. Чтоозначаетперваябуквавусловномобозначениишлицевогосоединения

D8x52x60x70 

A. Центрацияпонаружномудиаметрузубьев 

B. Центрацияповнутреннемудиаметрузубьев 

C. Центрацияпобоковымгранямзубьев 

D. Центрацияподелительномудиаметрузубьев 

E. Центрацияпопрофилюзубьев 

10. Чтоозначаетперваябуквавусловномобозначениишлицевогосоединенияd

8x52x60x10 
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A. Центрацияповнутреннемудиаметрузубьев 

B. Центрацияпонаружномудиаметрузубьев 

C. Центрацияпобоковымгранямзубьев 

D. Центрацияподелительномудиаметрузубьев 

E. Центрацияпопрофилюзубьев 

11. Чтоозначаетперваябуквавусловномобозначениишлицевогосоединенияb

8x52x60x10 

A. Центрацияпобоковымгранямзубьев 

B. Центрацияповнутреннемудиаметрузубьев 

C. Центрацияпонаружномудиаметрузубьев 

D. Центрацияподелительномудиаметрузубьев 

E. Центрацияпопрофилюзубьев 
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ТаблицаП1. 
 

Механическиехарактеристикинекоторыхмароксталиичугуна 
Марка
стали 

Диаметрзаг
отовки, 

мм 

Пределпроч

ностиb,MP
a 

Пределпроч

ностиb,MP
a 

Твердость 
НВ 

(средняя) 

Термо-
обработка 

Стальуглеродистаяобыкновенногокачества 

Ст2 <250 412…333 216…186 133 – 

Ст3 <250 461…373 235…216 132 – 

Ст4 <250 509…412 255…235 152 – 

Ст5 <100 530 265 165…140 – 

100…300 490 255 – 

300…500 451 226 – 

Стальуглеродистаякачественнаяконструкционная 

Сталь4
5 

100…150 570 290 190 Нормали-
зация 

Сталь4
5 

<90 
90…120 
>130 

780 
730 
690 

440 
390 
340 

230 
210 
200 

Улучшение 

Сталь3
0ХГС 

<140 
>140 

1020 
930 

840 
740 

260 
250 

Сталь4
0Х 

<120 
120…160 
>160 

930 
880 
830 

690 
590 
540 

270 
260 
245 

Сталь4
0ХН 

<150 
140…180 
>180 

930 
880 
835 

690 
590 
540 

280 
265 
250 

Сталь4
0Л 
45Л 
35ГЛ 
35ХГС
Л 

 
___ 

 
520 
540 
590 
790 

 
290 
310 
340 
590 

 
160 
180 
190 
220 

Нормали-
зация 

Серыйчугун 

Маркачуг
уна 

Пределпрочности,МРа ТвердостьНВ 

растяженияσw сжатияσс изгибаσF 

СЧ12-28 122 510 286 143…229 

СЧ15-32 153 612 326 163…229 

СЧ18-36 183 683 365 170…229 

СЧ21-40 214 765 408 170…241 

СЧ24-44 245 846 448 170…241 

СЧ28-48 286 917 489 170…241 

СЧ32-52 326 1020 530 187…225 

СЧ35-56 357 – 557 197…269 

ТаблицаП2. 

Степеньточностиизготовлениязубчатыхколес 
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Степень

точности 

 

Условияработ

ызубчатыхпер

едач 

Окружнаяскоростьзубчатыхколес,м/с 

цилиндрических конических червячные 

прямозу

бых 

косозу

бых 

прямозу

бых 

косозубых 

6 Высокоточные

передачи 

<15 <30 <9 <12 <15 

7 Точныепереда

чи 

>10 >15 >6 >8 >10 

8 Среднейточно

сти 

>6 >10 >4 >6 >5 

9 Пониженнойто

чности 

>2 >4 >1,5 >2 >2 

 

 

ТаблицаП3. 

КоэффициентконцентрациинагрузкиKHβ 
 

Ψbd=b/d1 

Твердостьповерхностейзубьев 

НВ350 >НВ350 

І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

1,15 

1,24 

1,30 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,04 

1,06 

1,08 

1,11 

1,15 

1,18 

1,22 

1,25 

1,30 

1,0 

1,02 

1,03 

1,04 

1,05 

1,07 

1,09 

1,11 

1,14 

1,33 

1,50 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,08 

1,14 

1,21 

1,29 

1,36 

- 

- 

- 

- 

1,02 

1,04 

1,06 

1,09 

1,12 

1,16 

1,21 

- 

- 

Примечание:ДанныеприведенныевстолбцеІ,относятсякпередачамсконсольнымрасполо

жениемзубчатогоколеса;ІІ-

кпередачамснесимметричнымрасположениемколесотносительноопор;ІІІ-

кпередачамссимметричнымрасположениемколесотносительноопор. 
 

 

ТаблицаП4. 

КоэффициентдинамичностиKHϑ 

Типпередачи 
Твердостьзубь

ев 

Окружнаяскоростьколесϑ,м/с 

5 10 15 20 

степеньточности 

8 8 7 7 

Прямозубая НВ350 1,05 - - - 

>НВ350 1,10 - - - 

Косозубаяишев

ронная 
НВ350 1,0 1,01 1,02 1,05 

>НВ350 1,0 1,05 1,07 1,10 

 

 

ТаблицаП5. 
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Коэффициентнеравномерностинагрузкимеждузубьямикосозубыхишевронн

ыхколесKH 
Степеньточности Окружнаяскоростьколесϑ,м/с 

1 5 10 15 20 

6 1 1,02 1,03 1,04 1,05 

7 1,02 1,05 1,07 1,10 1,12 

8 1,06 1,09 1,13 - - 

9 1,1 1,16 - - - 

Примечание:дляпрямозубыхзубчатыхколесKH=1,0 
 

 

ТаблицаП6. 

КоэффициентконцентрациинагрузкиКFßприизгибезубьев 
 

Ψbd=b/d1 Твердостьповерхностейзубьев 

НВ350 >НВ350 

І ІІ ІІІ ІV І ІІ ІІІ ІV 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

1,0 

1,03 

1,05 

1,08 

1,10 

1,13 

1,19 

1,25 

1,32 

1,04 

1,07 

1,12 

1,17 

1,23 

1,30 

1,38 

1,45 

1,53 

1,18 

1,37 

1,62 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,10 

1,21 

1,40 

1,59 

- 

- 

- 

- 

- 

1,03 

1,07 

1,09 

1,13 

1,20 

1,30 

1,40 

- 

- 

1,05 

1,10 

1,18 

1,28 

1,40 

1,53 

- 

- 

- 

1,32 

1,70 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1,20 

1,45 

1,72 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Примечание:ДанныеприведенныевстолбцеІ,относятсякпередачамссимметричнымрасп

оложениемзубчатогоколеса;ІІ-

кпередачамснесимметричнымрасположениемколесотносительноопор;ІІІ-

кпередачамсконсольнымрасположениемколесотносительношариковыхподшипников;І

V-

кпередачамсконсольнымрасположениемколесотносительнороликовыхподшипников. 
 

ТаблицаП7. 

КоэффициентдинамичностиKFϑприизгибезубьев 
Степеньточности 

 

 

Твердостьзубьев 

Окружнаяскоростьколесϑ,м/с 

3 3-8 8-12,5 

6 

 

7 

 

8 

350 

>350 

350 

>350 

350 

>350 

1/1 

1/1 

1,15/1 

1,15/1 

1,25/1,1 

1,2/1,1 

1,2/1 

1,15/1 

1,35/1 

1,25/1 

1,45/1,3 

1,35/1,2 

1,3/1,1 

1,25/1 

1,45/1,2 

1,35/1,1 

-/1,4 

-/1,3 

Примечание:вчислителеуказанызначенияKFϑдляпрямозубыхпередач,взнаменателедляк

осозубых. 

ТаблицаП8. 
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КоэффициентформузубаYFприизгибезубьев 
длязубчатыхколес 

zϑ 17 20 25 30 40 50 60 80 100> 

YF 4,28 4,09 3,90 3,80 3,70 3,66 3,62 3,61 3,60 

длячервячныхколес 

zϑ 28 30 35 40 45 50 65 80 100> 

YF 2,43 2,41 2,32 2,27 2,22 2,19 2,12 2,09 2,04 

 

 

ТаблицаП9. 

Коэффициентдеформациичервякаθ 
z1 коэффициентдиаметра 

7,5 8 9 10 12 14 16 

1 63 72 89 108 147 179 194 

2 50 57 71 86 117 149 163 

3 46 51 61 76 103 131 144 

4 42 47 58 70 94 120 131 

 

 

ТаблицаП10. 

КоэффициентдинамичностинагрузкиКϑ 

Степеньточности Скоростьскольженияϑs,м/с 

1,5 1,5…3 3…7,5 7,5…12 

6 - - 1 1,1 

7 1 1 1,1 1,2 

8 1,15 1,25 1,4 - 

9 1,25 - - - 
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