
очередь путем уменьшения исходной шероховатости поверхности 
шлифованием зубьев.

Анализ рабочей поверхности зубьев в процессе эксперимента 
позволил установить нагрузки, при которых появляется прогрес­
сивное заедание на головке по всей длине контактных линий. Их 
величина составляет 1,4 от номинальной. Можно полагать, что 
при этих нагрузках масляный слой терял свою несущую способ­
ность и на участках с жидкостным трением.

Проведенные исследования показали важность учета истинной 
доли металлического контакта при определении составляющих из­
носа зубьев от истирания поверхности.
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Г. А. ЛОПАТО

КОНТАКТНО ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
КОНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ С КРУГОВЫМИ ЗУБЬЯМИ

Повышение требований к силовым коническим передачам с кру­
говыми зубьями направлено в сторону обеспечения их несущей спо­
собности и долговечности при условии роста нагрузок и скоростей.

Расчет этих передач на контактные напряжения и подбор сор­
та  смазочного масла (из условий жидкостной смазки) обеспечива­
ет их надежную работу без выкрашивания, износа п заедания.
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Расчет контактных напряжений ведется в полюсе зацепления 
по обобщенной формуле Герца.

Родин --
0,36437 ,3 f  / ^ гл.р У*^ kokm

' 4улр •' ^VПа П в

к Г
(1)

где Р п — нормальная нагрузка, кГ;
£ кгл.о — сумма главных кривизн поверхностей зубьев в полюсе Р,  

1 /мм;
%пр — упругая постоянная, м м - / к Г ;

«а и пв — безразмерные коэффициенты (рис. 1);
k0 — коэффициент неравномерности нагрузки (таблица 1); 

k m — коэффициент перераспределения нагрузки (таблица 7); 
kv — коэффициент точности (с учетом скорости) (рис. 2).

Расчетные контактные напряжения не должны превышать до­
пускаемые напряжения.

Jnp"a кГ

*3 ^t мм2
( 2 )

Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  2

О со б о  о т в е т ­я  я с 5 5 - е  60 > 6 0  П е р е д а ч а ственная Р яд о в ая ственная

f а ° ] п р е д 140 175 * 3 0,8 1 , 0 1,25
кГ /мм2

Сорт масла подбирается следующим 
образом (по Кодниру Д. С.):

а) задаемся классом частоты поверх­
ности приработанных зубьев;

б) по таблице 4 находим среднее ариф ­
метическое отклонение профилей в мкм.

Т а б л и ц а  3

t 71° 71-5-149’ С

*t 1 273° + t
344°

Т а б л и ц а  4

К л а с с  чистоты V 6 V 7 V8 v 9 v  10 V 11 V 12

R a 2 ,5 1,25 0,63 0,32 0 ,16 0,08 0 ,04

в) подсчитывает среднеквадратичную величину шероховато­
сти по формуле:

Ра — Г  Раш~гРак , М К М  ( 3 )

г) задаемся коэффициентом толщины масляной пленки

=  < 4 >

где h0 — расчетная толщина масляной пленки в мкм, значение 
выбирается из таблицы 5.
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Вид см азки Б л и зк ая  к ж идкостно й
П о ч ти  по л н о с ть ю  ж и д ­

костная
П о л н о с т ь ю  ж и д к о с т ­

ная

X 1 , 5 ч - 3 с в .  3  д о  4 с в .  4

д) Вычисляем величину комплексного параметра вязкости м а с ­
ла (по Д. С. Кодниру п И. Д. Р ат н ер у ) :

0 , 3 3 7 7  Л „ 4 ш Д э ’ 1 5 * п р ' ь „0 ,75  0 ,6а 0 tl = т /0 ,7 5
V Z \ t

„ 0 ,3 (5>

где к■о расчетная толщина масляной пленки, м; 
контактные напряжения по (1), к Г / м - \

прЛд.

половина ширины эллипса мгновенного упругого контакта! 
в полюсе Р 0, м;
приведенная кривизна боковых поверхностей зубьев колеса 
и шестерни в полюсе Р 0 в направлении, перпендикулярном 
характеристикам, 1/м;

1/Д, v — суммарная скорость в полюсе Р 0 в направлении, перпенди­
кулярном характеристикам, м/сек;

е) сорт масла по заданной температуре tM и величине ком­
плексного параметра вязкости (5) выбирается по графику на 
рис. 3;

ж) уточнение значения p-(-7on 0’6 для выбранного сорта 
при заданной температуре (по графику на рис. 2);

з) уточнение толщины масляной пленки по формуле:

.масла

коф —
2,97(!х°’75/г°’е)фтД'25;,

,0 ,1 5  /,0 ,15  * 0 ,4
пр _}_с’

м
один э

и) уточнение коэффициента толщины пленки
/г.

'-ф —
оф 106,

(6)

(7>

гд е  /гоф в м .
Расчет на «Наири-С» производится в три приема.
В первой части вводятся следующие параметры и величины:

Zk — число зубьев колеса; z H — число зубьев шестерни; а оп — угол 
зацепления; ^0 — угол спирали; b — ширина зубчатого венца в мм;  
r,i — номинальный радиус резцовой головки в мм;  т — коэффициент 
тангенциальной коррекции; ka — коэффициент угла зацепления (при 
а (Ш =  207 ka =  0,49; при а оп =  16°, ka =  0,69); mse —  наружный тор­
цевой модуль в мм; Е„р — коэффициент длины пятна контакта в %;• 
М ш — крутящий момент шестерни в к Г  мм;  и  —  коэффициент Паус- 
сона; Е  — модуль продольной упругости в к Г / м м 2, кроме того не­
обходимо иметь температуру масла t M.



К оэффициент перегрузки ка
Х ар акт ер  н а г р у зк и ,  с о з д а в а е м ы й  п о т р еб и т е ­

л ем  м ощ н ости
Х а р ак т ер  работы  д в и гат ел я

р авном ерная
С умеренны ми 

толч кам и
С сильными 

то л ч кам и

Равномерная 1,00 1,25 1,75
С легкими толчками 1,25 1,50 2 ,00
С умеренными толчками 1,50 1,75 2,25

Т а б л и ц а  7
К оэффициент перераспределения нагрузки km

О б л а с т ь  применения
О ба  ком пон ента  

пары с д в у х с т о ­
ронними опорами

О дин  ком понент 
пары  с о д н о с т о ­

ронней опорой

О б а  компонента 
пары с  о д н о с то ­

ронней опорой

Передачи общего назначения 1,00— 1,10 1,10— 1,25 1 ,2 5 -1 ,4 0
Автомобильные передачи 1,00— 1,10 1,10— 1,25 —

Авиационные передачи 1,00— 1,25 1,10— 1,40 1,25— 1,50

Во второй части «Наири» выдает величины главных кривизн:
ГИ — ктл.ко > 2 =  Йрл.ко > М  =  ^гл.шо ! Щ — &гл.шо •

Первые две кривизны относятся к поверхности колеса, вторые 
две к поверхности шестерни. Оператор должен из двух величин m 
и г выбрать меньшую по модулю и ввести ее первой. Больш ая по 
модулю вводится второй. Из величин ш и щ необходимо выбрать 
меньшую по модулю и ввести по порядку третьей, большая по мо­
дулю вводится в машину по порядку четвертой.

Во второй части машина печатает величину п  (по «Наири» и). 
Оператор должен по величине п (в обозначениях «Наири» «) найти 
по графику на рис. 1 величину па (м по «Наири»), яв (ж по «Наи­
ри») и пб ( /  по «Наири») и ввести их в машину в этом порядке. В 
третьей части «Наири» печатает н (р°’75«0’6). Оператор, имея эту ве­
личину и t u, должен по графику на рис. 2 найти подходящий сорт 
масла. Затем по температуре масла t M для данного сорта масла 
уточнить величину комплексного параметра 75 я0,6 и ввести его (в 
программе «Наири» III часть:5 введем м).

Машина отпечатает расчетную толщину масляной пленки h0 (Н),  
расчетную величину комплексного параметра вязкости p.°i75«°>6 (УИ), 
уточненную толщину масляной пленки Аоф(р), уточненный коэффици­
ент толщины пленки Хф(а).

Н а этом расчет заканчивается. Расчетчик по величине в со­
ответствии с таблицей 5 оценивает вид смазки. В случае необхо­
димости расчет 'повторяется, если принято решение использовать 
другой сорт масла.



Программа для ЭВМ «Наири-С» для контактно-гидродинамического расчета 
конических передач с круговыми зубьями

I ч а с т ь

Т а б л и ц а  1

2 с а ь р е X и т f ш t ч

г ш аоп Ро ЬМы Гп мм X kx mse
мм

Е пр
%

М ш
кГ мм 2 Е кГ/мм2

31 14 0,34907 0,61087 22 44,45 0 ,16 0,49 4 ,5 50 18000 0,3 21000

П р и м е ч а н и е :  Задано:
аоп =  20°; ре =  35° вводятся в 
машину в радианах.

Т а б л и ц а  2

1 1 < 2 2 з? 1 < 2,5 2 ,5<  е <  3 1 > 3

Т 0 0,16 0,17 0,18

ап
24 — 1 — 852г 4075 «наири»

1 Введем z c a b p q x u m f m t H

2 Вычислим 3 =  (0 ,5 m K (z2+ c 2)/p
3 Вычислим b =  arcsin (2S — 1)sin Р/(28 — 2)-Ь(3 — 43) p / 8 g (3 — 1 )..
4 Вычислим м =  т ( 8  — 1)/8. 
о Вычислим и =  z/c.
6 Вычислим е =  u ( l  — ( l / u 2))cos р.
7 Вычислим у =  ((0,5тг +  х) cos р — 2,5 (tg а)) м
8 Печатаем с 9 знаками 3 и у
9 Вычислим н =  (1,25 +  е) м

10 Вычислим н =  g — у /2  — H (tga).
11 Вычислим ф =  g(3g(cos P)2/fp.
12 Вычислим ф =  н +  ф
13 Вычислим i — 1,599655172 +  8(— 0,143678161+3 (— 0,00367816 +

+  0,0027586218))

14 Вычислим л =  ( i t c ( tg p ) y ^ ( l  + u 2))/200^8.
15 Печатаем с 9 знаками н ф л
16 Вычислим о =  arctg ( tg a ) /co s  p.
17 Вычислим з =  1 +  u2



18 Вычислим щ =  (28 — 2)/с  (3 — 0,5).

19 Вычислим г =  ( V ( ( ( K ( T T W ) ) + ( 1  + е ) щ ) 2 -  ( з (coso)2/u 2)))/cos о.)

20 Вычислим г =  г +((1/Л(((и|/гЗ )+ (1  — е)щ )2 — (3u2(cos о)2))/соз о)

21 В ы ч и с л и м  г  =  г  — ( ( (К 33tgo))/u) .
22 В ы ч и с л и м  г =  гс/2я.
2 3  В ы ч и с л и м  ы  =  л +  г

2 4  д о п у с т и м  й  =  1

25 если ы ^ 2  идти к 28
26 если ы >  2 идти к 27

27 Вычислим й =  ы3/(ы3 +  2 ] / ы 2 — 4)3).
28 Печатаем с 9 знаками о г й
29 Вычислим ж =  2 ш б й /( т  (3 — 0,5) с (cos a) cos Р)

30  Вычислим s =  2(1 — t2)/r.
31 Печатаем с 9 знаками ж s 

32 идти к 1
исполним 1 

z K 31 
14

а оп 0,34907 
Ро 0,61087
-й 2 2

г и 44,45
т  0 ,1 6

к л 0,49 
m se 4,5 
F np50
Мш 18000
;х 0,3 
Е  21000

К в б =  3,478776425 i и =  2,214285701 W K у =  2,126875013

Гек н =  41554831981 г нш ф  =  41,993159294 sL л =  0,638244815

о =  0,418131116 sp г =  1,218965917 С рп й =  1,000000000
Р п ж  =  866,966522216 7]упр s =  0,000086666
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а в р б н и Ф ч t

«011 р. В  м м К  в Гак мм i Гнш мм Рп кг Т/У П р .
мм2/кг

0,34907 0,61087 22 3,47877 41,5548 2,214286 41,9932 866,966 0,0000866

Задано По результатам I части

ап
24 — 1 ■— 852г 4071 «напри»

1 Введем а b р 5 н и ф ч t
2 В ы ч и с л и м  л  =  р8 — 0,5р
3 В ы ч и с л и м  у =  (cos [З)2 +  ( ( s i n  a ) s i n  £3)2
4 В ы ч и с л и м  х  =  (cos $)2 — ( ( s in  а) s i n  [З)2
5  В ы ч и с л и м  g  =  и л  s i n  а

6  В ы ч и с л и м  г  =  (geos a +  y H ) /2 g H .

7 В ы ч и с л и м  Ъ =  (cos a)2/4n2+ y 2/(2g)2.
8 В ы ч и с л и м  з  =  х /2  и л и  (tg а )

9  В ы ч и с л и м  s  =  ]/(b —  3 )

1 0  В ы ч и с л и м  ш  =  г +  s

11 В ы ч и с л и м  г =  г —  s

12 Печатаем с 9  знаками л m г
13 Вычислим g =  л sin a
14 Вычислим i =  (уфи — g(cos o.)/2g§.)
15 Вычислим b =  (cos а)2/4ф 2+(уи)2/ ^ ) 2.
16 Вычислим 3 =  х и / 2 ф л ^ а ) .
17 Вычислим s =  ] / ( b  +  3)
18 Вычислим ш =  1 4  s
19 Вычислим щ =  1 — s
20 Вычислим у =  ш +  Г т Ш  +  щ
21  Печатаем с 9 знаками ш щ у
22 Введем г m щ ш
23 Вычислим х =  1 +  ((sin a)(tg |3))2
24 Вычислим g =  (sin а ) (cos a)(tg[3)
25 Вычислим о =  arctg(Hxr — cos a)/g.
26 Вычислим й =  arctg (фхш — cos a)/g .
27 Вычислим e =  — й +  о
28 Печатаем с 9 знаками о й е
29 Вычислим е =  cos 2е



3 0  Вычислим з =  щ — ш
31 Вычислим л =  г — m
32 Вычислим и =  (К ( 3 2 +  л2 +  3зле)/у .
33 Печатаем с 9 знаками и
34 Введем м ж  f
3 5  В ы ч и с л и м  1 =  у - ч / t 2

36 В ы ч и с л и м  1 =  (0 ,3641 /м ж )ехр0,33333 Ini
3 7  В ы ч и с л и м  ы  =  t 4 / у

3S В ы ч и с л и м  b =  2 ,2 8 9 4 м ехр 0,33333 1пы
39 В ы ч и с л и м  ы  =  2,2894ж ехр 0,33333 1пы
40 печатаем с 9 знаками 1 b ы
41 Вычислим e =  (t4)2y
42 Вычислим е =  0,6552f ехр 0,33333 1пе
43 Печатаем с 9 знаками е
44 идти к 1 
исполним 1

аоп 0,34907 
р0 0,61087 
В 22 
К в 3,47877 
г Вк 41,5548 
i 2,214286 
г нш 41,9932 
Р п 866,966522
т1упр 0,0000866

U  л =  65,532939910 k „ . K0 m =  0,024356242 г =  0,012552488 
,/Сгл.шо ш =  0,069161949 Агл.шо ш =  0,021447789 ЕЛ„.о у =  0,084622890 
■k\ гл.ко 0, 012552488 первая главная кривизна колеса, меньшая по мо- 
^2 гл.ко 0,024356242 дулю (выбирать из ш и г)

гл.шо—0,021447789 первая главная кривизна шестерни, меньшая 
k i  гл.шо 0,069161949 по модулю (выбирать из ш и щ)
•вл гл.шо 0 =  —  1,045375406 й л г л .Шо й =  0,056054122 ©лое =  — 1,101429522 

п  и =  0,994723930 
л а 9,92 |
л в 0,2527 • найти по графику на рис. 1 по п. 
лг 0,326 J
О0 1 =  136,483160018 2 а э ь =  21,822826147 2&э ы =  0,555910103 
з е =  0,016689578
162
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а п  

:24 ■-  1 -  852г 4073 «наири»
^  1 Введем t o l ш й л ф щ p y 8 m g

2 Вычислим с =  ехр 0,33333 1п(йл/ф)
3 Вычислим 1 =  1с10°
4 Вычислим Z =  ] /"  (ш 2 +  ш2)
5 Вычислим и =  гщ /1 0 6
6 Вычислим m =  ш(о— 0,5)/о
/ Вычислим г =  r m g t / 60000
8 Вычислим u  =  2 rs in o
9 Вычислим 1 =  ехр 0,15 lnl

10 Вычислим Р =  ехр 0,15 In (0,58 / 103)
11 Вычислим у =  ехр 0,4 In (у 103)
12 Вычислим и =  ехр 0,75 lnu
13 Вычислим м =  (0,3377н13у)/и
14 Печатаем с 9 знаками и м с
15 Введем м
16 Вычислим р  =  ми/(0,337713у)
17 Вычислим а =  (p/z)10G
18 Печатаем с 9 знаками р а
19 Идти к 1
-исполним 1

•2-ш 14
Я os 0,418131116
а 0 136,483160
R  a 0,32
Ко 1,25

К М 1
Kv 1
Л 3

2  Ь , 0,555910103
h  пр1 12 —  о 0,084622890

К в 3,478776
т и 4 ,5

пш 1500

,h0 н =  0,000001357 м. un'' « ’R м =  0,000005266   £ £ ----

/Сд с =  1,077216565
УИф 0,000004243 по граф. 2 для МС-20 при tM =  50°С 
Лсф р =  0,000001093 м. /.ф а =  2,416954249

В соответствии с подсчитанным комплексным параметром М  =» 
=  Ро’75 п0-'6 =  10 0 5,266 « Г 0,15 сек°’75/ м 0’3 подбираем по графику на 

;рис. 2 сорт масла (при заданной температуре t M =  50° С).



Наиболее подходящим является сорт масла МС-20.  Но, т. к. его 
комплексный параметр при/ „ = 5 0  С равен 10 64,243к Г 0ЛГ,сен°'75/ м ° ' я, 
необходимо пересчитать толщину масляной пленки h0 и коэффициент 

Имеем р = h0ф =  10 _Ч , 0 9 ж ,  а Хф =  2,41695. Это обеспечивает 
условия смазки, близкие к жидкостному трению.

Т а б л и ц а 5

ь в р а

2аэ мм до В  мм Яоп

21,822826 0,61087 22 0,34907

По результ. 
11 части Задано

ап
24 — 1 - 852г 4074 «наири»

1 Введем b 3 р а
2 Вычислим щ =  b(cos ,3)310 2/р  } ((cos 3)- +  ((sin 3)(sin а))-)
3 печатаем с 9 знаками щ
4 идти к 1 

исполним 1
2 а э 21,822826147 

% 0,61087 
Ъ 22 

а оп 0,34907
/ 7щ..у.,р% Ш =  79,020895686 F :ipyup =  79%

Т а б  л и ц а  б

Сводка результатов расчета

/7 / ? с 7м
[ Ч П»

Kq
я о д и н [ Ч [ Ч l' пр К л асс

чпсто-
Т!.!

% 11 о с}) j С о р т

к г /м м ' к г /м м - кг  1 мм- °один % мкм
мкм ср м а с л а

5 5 - 6 0 5 0 ° С 1 1 0 1 3 6 , 5 1 , 0 7 7 147 1 , 0 2 5 0 , 9 5 5 79 V 9 0 , 4 5 1 , 0 9 2 , 4 2 М С -2 0

Расчет показал, что при использовании масла МС-20 для д ан ­
ной передачи обеспечиваются условия смазки, близкие к жидкост­
ной (см. таблицу 6). Расчет можно считать законченным.


