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ВВЕДЕНИЕ

Среди средств, обеспечивающих технологические процессы, важнейшая роль принадлежит машинам. В настоящее время нет такой отрасли, в которой не использовали бы машины в самых широких масштабах. Однако конкретные виды машин с развитием техники меняются. В настоящее время разработаны классификации машин, дающие возможность не только разобраться в огромном количестве уже находящихся в эксплуатации машин, но и прогнозировать машины будущего.
Знание этих общих закономерностей совершенно необходимо каждому современному инженеру, который должен владеть основами общего машиноведения, чтобы правильно решать вопросы технологии, механизации и автоматизации производственных процессов.

В связи с вышеизложенным очевидно, что инженер должен представлять себе не только общие принципы устройства механизмов, но и принципы их проектирования, знать детали, из которых состоят эти механизмы, и условия, при которых эти детали достаточно прочны и надёжны, так как прочность и надёжность каждой детали определяют прочность и надёжность машины в целом.

Комплекс указанных вопросов в той степени, в которой они необходимы инженерам-механикам, рассмотрен в курсе «Детали машин».

Итоговым этапом обучения по курсу является курсовое проектирование.
Выполнением курсового проекта по «Деталям машин» завершается общетехнический цикл подготовки студентов. Это их первая самостоятельная творческая инженерная работа, при выполнении которой активно используются знания из ряда пройденных предметов: механики, сопротивления материалов, технологии металлов и др.

Выполнение курсового проекта позволяет активно закрепить и углубить знания, полученные при изучении общетехнических дисциплин, приобрести навыки работы со справочной литературой, со стандартами, а также освоить принципы оформления конструкторской документации на разрабатываемые изделия машиностроения.

Учебное пособие «Расчет и конструирование узлов и деталей машин» вместе с учебниками и атласами деталей машин составляет необходимый комплект литературы для расчетно-конструкторской подготовки студентов машиностроительных специальностей всех форм обучения.

1 ОБЪЕКТЫ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Объектами курсового проектирования в курсе «Детали машин» обычно являются приводы машин и механизмов (например: приводы ленточных транспортеров, цепных конвейеров, индивидуальные приводы  машин и механизмов), использующие большинство деталей и узлов общего назначения.
Привод машины - система, состоящая из двигателя и связанных с ним устройств для приведения в движение одного или нескольких твердых тел, входящих в состав машины.

Структурная схема привода включает двигатель того или иного типа и трансмиссию.

Трансмиссия - устройство для передачи вращения от двигателя к потребителям энергии; может быть механической, электрической, гидравлической, пневматической и комбинированной. 

В курсовом проекте трансмиссия состоит из комбинации редуктора и открытой передачи.

Приводы транспортных машин, разнообразного станочного оборудования, вспомогательных устройств и средств механизации различных работ (стенды, установки, приспособления с машинным приводом) и т.п. допускают применение стандартных двигателей и однотипных механических передач, в том числе стандартных редукторов, что позволяет отнести эти приводы к категории общего назначения.

Машинные приводы общего назначения классифицируют по ряду признаков.

Основными из них являются:
- число двигателей и схемы соединения их с передачами;

- тип двигателя; тип передачи.

Особую группу составляют приводы, в которых используют встраиваемые двигатели или встраиваемые механические передачи - мотор-редук-торы.

По числу двигателей различают приводы:
- групповой,
- однодвигательный,
- многодвигательный.
Групповым называют привод, при котором от одного двигателя посредством механических передач приводятся в движение несколько отдельных механизмов или машин. Привод этого типа применяется в различных строительных и погрузочно-разгрузочных машинах. Групповой привод имеет низкий КПД, громоздок и сложен по конструкции.
Однодвигательный привод наиболее распространен, особенно при использовании электродвигателей. Каждая производственная машина снабжается индивидуальным приводом.

Многодвигательным называется привод, если отдельные механизмымашины приводятся в движение от отдельных двигателей. При этом два или более двигателей могут соединяться с одной и той же передачей соответствующей конструкции. Многодвигательный привод используется в исполнительных механизмах строительных, путевых, грузоподъемных, транспортных и других машин и станочного оборудования и включает электродвигатели и гидромоторы.
По типу двигателей различаются приводы:
- электрические,
-с двигателями внутреннего сгорания,
- с паровыми двигателями,
- гидропривод,
- пневмопривод.

Приводы могут иметь следующие типы передач:
- цилиндрические зубчатые,
- конические зубчатые,
- червячные,
- планетарные,
- волновые,
- комбинированные,
- гидродинамические,
- ременные,
- цепные,
- винт-гайка.

По расположению механизма привода в пространстве различают:

- приводы с горизонтальным тихоходным выходным валом;

- приводы с вертикальным тихоходным выходным валом.

В зависимости от расположения привода конструируют элементы передач и выбирают тип и исполнение двигателя.

Редуктором называют агрегат, содержащий передачи зацеплением и предназначенный для повышения вращающего момента и уменьшения угловой скорости двигателя. Редукторы широко применяют в различных отраслях машиностроения благодаря высоким экономическим, потребительским и другим характеристикам.

Внешние (потребительские) характеристики редукторов каждого типа определяются следующим:
- кинематической схемой редуктора,
- передаточным числом u (частотой вращения выходного вала),
- вращающим моментом на выходном валу,
- допускаемой консольной нагрузкой на выходном валу,
- силовой характеристикой редуктора,
- коэффициентом полезного действия (КПД).
По ГОСТ 16162-85Е к редукторам общемашиностроительного применения относят:

- цилиндрические одно-, двух- и, трехступенчатые с межосевым расстоянием тихоходной ступени aωт≤710 мм;

- цилиндрические планетарные одно- и двухступенчатые с радиусом расположения осей сателлитов водила тихоходной ступени r≤200 мм; 
- конические одноступенчатые с номинальным внешним делительным диаметром ведомого колеса dвм≤630 мм;
- коническо-цилиндрические двух- и трехступенчатые с межосевым расстоянием тихоходной ступени aωт≤250 мм;
- червячно-цилиндрические двухступенчатые с межосевым расстоянием тихоходной ступени aωт≤250 мм.

Одноступенчатые  редукторы  имеют наибольшие передаточные числа u:
- для цилиндрических передач до 8;
- для конических до 6,3;
- для червячных до 80.

Редукторы общемашиностроительного применения в приводах комплектуются преимущественно четырехполюсными электродвигателями.

По ГОСТ 16162-86Е основные параметры редукторов определяют при номинальной частоте вращения быстроходного вала nб=1500 об/мин. Допускается использование редукторов при nб=3000 об/мин, с условием, что окружная скорость зубчатых передач не превышает 16 м/с.

Выпускаются редукторы и мотор-редукторы в широком диапазоне передаточных чисел: от umin=1 (для одноступенчатых конических и цилиндрических редукторов) до umax=3150 (для мотор-редукторов, планетарных и некоторых других типов редукторов). Большинство отечественных и зарубежных редукторов имеют u≤160. Около 75 % редукторов выполняют в двухступенчатом исполнении (u=8-40).
Номинальные значения передаточных чисел редукторов установлены двумя рядами (1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20 и т.д.).

Редукторы общемашиностроительного применения допускают вращающие моменты на выходном валу Тт=(31,5-125000) Нм.
Для обеспечения взаимозаменяемости редукторов составлены три ряда номинальных значений моментов Тт (Нм).

Так, ряд 1 включает значения Тт=31,5; 45; 63; 90; 125; 180; 250; 355; 500; 710; 1000 и др.

На кинематических схемах буквой Б обозначают входной (быстроходный) вал редуктора, буквой Т - выходной (тихоходный).

Выбор горизонтальной или вертикальной схемы для редукторов всех типов обусловлен удобством общей компоновки привода (относительным расположением  двигателя  и  рабочего вала приводимой в движение машины

и т.д.).
Двигатель и трансмиссия, как правило, монтируются на общей раме.
2 ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ

    КУРСОВОГО ПРОЕКТА

 2.1 ТЕКСТОВЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДОКУМЕНТЫ

  2.1.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Текстовые документы подразделяют на документы, содержащие в основном сплошной текст (пояснительная записка, технические условия) и документы, содержащие текст, разбитый на графы (спецификации, таблицы).
Текстовые  документы  необходимо  составлять  в соответствии с ГОСТ 2.105-95.

Их  следует выполнять на листах формата А4 (210 мм×297 мм) по ГОСТ 2.301-68 с нанесением на них рамки и соответствующей основной надписи типографским, машинописным или рукописным способом.
Величины полей между рамкой и краями листа равны слева - 20 мм, сверху, справа и снизу - 5 мм.
На   первом  листе  пояснительной  записки,  на  котором  помещено содержание,  основная  надпись  выполняется по  форме  2  (ГОСТ 2.104-68) (см. рис. 2), на остальных листах - по форме 2а (ГОСТ 2.104-68) (см. рис. 3).

  2.1.2 ОБОЗНАЧЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКТОРСКИХ
           ДОКУМЕНТОВ

Каждому изделию, в соответствии с ГОСТ 2.101-68, должно быть при[image: image49.wmf]своено обозначение.
Обозначение изделия является одновременно обозначением его основного конструкторского документа (чертежа детали или спецификации сборочной единицы).
Деталям, на которые чертежи не выпущены, согласно ГОСТ 2.109-73, должны быть присвоены самостоятельные обозначения по общим правилам.

Обозначение неосновного конструкторского документа должно состоять из обозначения изделия и кода документа, установленного стандартами ЕСКД (ГОСТ 2.102-68, ГОСТ 2.601-68, ГОСТ 2.102- 68, 2.701-84).

Структура обозначения приведена на рис. 1 (номера полей указаны в скобках):

· в поле 1 записывают условный код:

а) для контрольных работ – сформированный из сокращенного названия дисциплины (ДМ – детали машин), личного шифра студента и номера контрольной работы (№ 1-№ 5) (например, для второй контрольной работы - ДМ 67572-2);
б) для курсового проекта - сформированный из сокращенного названия дисциплины и личного шифра студента, например, ДМ 52768;
· в поле 2 записывают порядковый номер от 1 до 9 основной сборочной единицы, входящей в состав изделия;

· в поле 3 записывают порядковый номер от 1 до 9 сборочной единицы, входящей в состав основной сборочной единицы и обозначенной в поле 2;

· в поле 4 записывают от 01 до 99 обозначение детали.

В обозначении конструкторских документов между полями 1 и 2, 3 и 4 ставят разделительные точки (см. рис. 1).

Если документу присвоен код, то правее поля 4 приводят его обозначение.

В обозначении всего проектируемого изделия в сборе, одновременно являющемся обозначением его спецификации, в полях 2, 3, и 4 записывают нули. Такое же обозначение записывают в графу 2 основной надписи спецификации (см. ниже раздел СПЕЦИФИКАЦИЯ).

Для конструкторских документов всего изделия в сборе (чертежа общего вида, пояснительной записки), помимо обозначения изделия, правее поля 4 приводят буквенные обозначения кода документа соответственно ВО или ПЗ, для контрольных работ – КР.

Другими конструкторскими документами всего изделия в сборе могут быть спецификации сборочных единиц, входящих в его состав, и чертежи деталей, не вошедших ни в одну из сборочных единиц. 

Номер сборочной единицы в этом случае записывают в поле 2 обозначения спецификации, а номер детали - в поле 4 обозначения чертежа.

Пример обозначения конструкторской документации на привод:

пояснительная записка:                                            
ДМ 53721.00.00 ПЗ;

спецификация привода:                                            
ДМ 53721.00.00;

чертеж общего вида привода:                                  
ДМ 53721.00.00 ВО;

спецификация рамы:                                                 
ДМ 53721.01.00;

чертеж общего вида рамы:                                        
ДМ 53721.01.00 ВО;

спецификация червячного редуктора:                     
ДМ 53721.20.00;

чертеж общего вида червячного редуктора:           
ДМ 53721.20.00 ВО; 

спецификация червячного колеса редуктора:           
ДМ 53721.21.00;

сборочный чертеж червячного колеса редуктора:  
ДМ 53721.31.00 СБ;

чертеж ступицы червячного колеса редуктора:      
ДМ 53721.21.01;

чертеж червяка редуктора:                                        
ДМ 53721.00.12.

Пример обозначения текстовой документации на контрольную работу № 2: ДМ 53721-2.00.00 КР.
  2.1.3 ОСНОВНАЯ НАДПИСЬ

Основную надпись (рис. 2 и 3) располагают в правом нижнем углу документа. На листах формата А4 по ГОСТ 2.301-68 - только вдоль короткой стороны. В текстовых документах (в спецификациях, в пояснительной записке) применяют форму основной надписи по форме 2 (рис. 2) - для первого, или заглавного, листа или по форме 2а (рис. 3) - для последующих листов.

[image: image50.wmf]Перечень допускаемых по ГОСТ 2.004-88 сокращений слов, применяемых в основных надписях и спецификациях, приведен в таблице 1.

В графах основных надписей (номера граф на рис. 2, 3 указаны в скобках) приводят:

1 - наименование изделия (детали, сборочной единицы, комплекса), а также наименование документа, если этому документу присвоен код. Наименование записывают в именительном падеже единственного числа. На первом месте помещают имя существительное.

Пример записи для текстового документа: «Привод червячно-цепной. Пояснительная записка»;

2 - обозначение документа (см. с. 9-11). Например, для пояснительной записки: «ДМ 52473.00.00. ПЗ»;
4 - литеру документа (при выполнении курсового проекта на основной  надписи пояснительной записки проставляют литеру «Э», так как литерой полного комплекта конструкторской документации изделия следует считать низшую из литер, указанных в документах, входящих в комплект);
7 - порядковый номер листа (на документах, состоящих из одного листа, эту графу не заполняют);
8 - общее количество листов документа (пояснительной записки, спецификации) - графу заполняют только на первом листе;

[image: image51.wmf]9 - название предприятия-разработчи-ка (ВУЗ, кафедра, шифр группы, например: КемТИПП, ПМ. группа ПМ-02);
10, 11, 12, 13 - характер работы, выполняемой лицом, подписавшим документ: в строке «Р» (разработал) - фамилия и инициалы студента, его подпись и дата окончания работы над документом; в строке «П» (проверил) - фамилия и инициалы преподавателя. Подпись и дату преподаватель проставляет после проверки и защиты проекта.

Подписи лиц, разработавших документ, являются обязательными.

Остальные строки в графах 14-18 в учебных проектах не заполняют.

В основной надписи, выполненной по форме 2а, заполняют только 2 и 7 графы. 

  2.1.4 ОБЩИЕ ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕКСТОВ

Подлинники текстовых документов выполняют одним из следующих способов:

- машинописным, высота шрифта не менее 2,5 мм, лента только черного цвета;

- рукописным - чертежным шрифтом по ГОСТ 2.304-81 с высотой букв и цифр не менее 2,5 мм;

- с применением печатающих и графических устройств вывода ЭВМ.
Допускается часть информации (текст, таблицы, рисунки) выполнять любым сочетанием этих способов.

Учебные текстовые документы можно рассматривать как оригиналы и выполнять рукописным способом (текст - не чертежным шрифтом, основные надписи, заголовки и формулы - чертежным шрифтом) с четким и ясным написанием цифр и букв черными чернилами, пастой и тушью).

Вписывать (рукописным способом) в текстовые документы, изготовленные машинописным способом, отдельные слова, формулы, условные знаки, а также выполнять иллюстрации следует черными чернилами, пастой или тушью.

Опечатки, описки и графические неточности исправляют подчисткой или закрашиванием белой краской и нанесением на то же место исправленного текста (графики).
После внесения исправлений документ должен удовлетворять требованиям микрофильмирования согласно ГОСТ 13.102-80.

В текстовый документ включают:

	- титульный лист,
	- выводы и заключение,

	- содержание,
	- список использованной литературы,

	- основной текст,
	- приложения.

	- таблицы (могут быть 

   вынесены в приложения),
	


Все листы, кроме титульного, следует пронумеровать.

Нумерация листов должна быть сквозной.

В общую нумерацию необходимо включать титульный лист, рисунки и таблицы, расположенные на отдельных листах, а также список литературы и приложения.

Текстовые документы, выполненные рукописным способом, следует выполнять на одной стороне листа, а выполняемые типографским способом следует размножать методом двустороннего копирования.

  2.1.5 СОСТАВ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Контрольная работа (КР) должна включать:

	- титульный лист,
	- основной текст,

	- содержание (оглавление),
	- список литературы,

	- техническое задание,
	- приложения (если они есть).

	- введение,
	


  2.1.6 СОСТАВ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ КУРСОВОГО 

           ПРОЕКТА

Пояснительная записка (ПЗ) должна включать:
	- титульный лист;
	- техническое задание;

	- содержание (оглавление);
	- введение;

	- основной текст;
	- список литературы;

	- выводы и заключение;
	- приложения (если они есть).


  2.1.7 ТИТУЛЬНЫЙ ЛИСТ
Титульный лист, являющийся первым листом, следует выполнять на чертежной бумаге.
Заполняют титульный лист черной тушью или карандашом стандартным шрифтом. 

Титульный лист не должен иметь основной надписи.

Примеры титульных листов, применительно к контрольной работе и к курсовому проекту по дисциплине «Детали машин», приведены соответственно на рис. 4 и 5.
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  2.1.8 СОДЕРЖАНИЕ

Содержание (оглавление) должно быть приведено в начале текстового технического документа на заглавном и последующих листах, причем заглавный лист должен иметь основную надпись по форме 2 (см. рис. 2), а остальные листы - по форме 2а (см. рис. 3).
В содержании следует перечислить заголовки всех разделов и подразделов с указанием номеров страниц, на которых помещены заголовки.

Пример оформления листа содержания приведен на рис. 6.
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  2.1.9 ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ

В бланке технического задания, содержащего исходные данные, объемы и сроки выполнения работы, следует помещать сроки выполнения работы, следует помещать вслед за содержанием.
Примеры бланков технических заданий к контрольной работе и к курсовому проекту, в соответствии с действующими в настоящее время стандартами, приведены на рис. 7, 8.

  2.1.10 ВВЕДЕНИЕ

Во введении следует изложить цель работы.

Указать, на основании каких документов разработан проект, а так же назначение и область применения проектируемого изделия. Заглавием должно служить слово ВВЕДЕНИЕ.

  2.1.11 ПОСТРОЕНИЕ ТЕКСТА ТЕХНИЧЕСКОГО 

           ДОКУМЕНТА

Основной текст пояснительной записки должен содержать все расчеты, необходимые для проектирования привода в целом (на стадии «Эскизный проект») и для проектирования редуктора на стадии «Технический проект», обоснования выбора конструктивных решений. 

Основной текст документа делят на разделы и подразделы.

[image: image55.wmf]
Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всего документа, обозначенные арабскими цифрами без точки и записанные с абзацного отступа. 

Названия разделов и подразделов должны кратко и четко отражать содержание последних. Например:
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4 РАСЧЕТ ЗАКРЫТОЙ КОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ

Подразделы нумеруют в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой.

Например:

4 РАСЧЕТ ЗАКРЫТОЙ КОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ
 4.1 ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ КОЛЕС И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ

       МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Разделы и подразделы могут состоять из одного или нескольких пунктов. Нумерация пунктов должна быть в пределах каждого раздела или каждого подраздела.

Например:

4 РАСЧЕТ ЗАКРЫТОЙ КОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ

 4.1 ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ КОЛЕС И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ 

       МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

  4.1.1 ВЫБОР МАТЕРИАЛА КОНИЧЕСКОЙ ШЕСТЕРНИ

Заголовки записывают с прописной буквы, не подчеркивая.
Переносы слов в заголовках недопустимы.
Также не нужно ставить точку в конце заголовка.
Если заголовок состоит из двух предложений, то их разделяют точкой.

Расстояние между заголовком и последующим текстом при выполнении документа машинописным способом - 3 интервала, рукописным способом - 15 мм. 
Расстояние между заголовками раздела и подраздела - 2 интервала при машинописном способе и 8 мм при рукописном способе.

  2.1.12 ИЗЛОЖЕНИЕ ТЕКСТА

Изложение текста документа следует вести, руководствуясь нижеприведенными правилами.

Полное наименование изделия на титульном листе, в основной надписи и при первом упоминании в тексте документа должно соответствовать его наименованию в основном конструкторском документе (например, Редуктор червячный).

В последующем тексте порядок слов в наименовании должен быть прямой, то есть на первом месте приводят определение (прилагательное), а затем - существительное (например, червячный редуктор разбирается…).
Изложение текста должно быть кратким и четким, терминология и определения должны соответствовать терминам, установленным стандартами, а при их отсутствии - общепринятым в научно-технической литературе.

Изложение текста следует вести, не употребляя местоимений. Например: ...находим..., ...определяем..., либо в безличной форме.
Сокращение слов в тексте и под иллюстрациями не допускается, кроме    сокращений,     установленных    ГОСТ 2.004-88,    ГОСТ 2.316-68, ГОСТ 7.11-78, ГОСТ 7.12-77 и правилами орфографии.

   2.1.12.1 УСЛОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ И ГРАФИЧЕСКИЕ 
                ОБОЗНАЧЕНИЯ. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ЗНАКИ

Условные буквенные обозначения механических, математических и других величин, а также условные графические обозначения и математические знаки, используемые в документах проекта, должны соответствовать установленным стандартам. 

Для символов предпочтительно использовать прописные и строчные буквы латинского и греческого алфавитов.

В качестве символов взяты, как правило, начальные буквы английского названия соответствующей величины (см. таблицу 2). Кроме основного символа, стандарты приводят запасной символ. Последний рекомендуется использовать в тех случаях, когда применение основного символа нежелательно из-за возможного обозначения разных величин одним и тем же символом.

В тексте перед обозначением какого-либо параметра следует давать его пояснение, например, долговечность L.
Чтобы установить различия между разновидностями одной и той же величины, обозначенными одним и тем же символом, используют индексы, в качестве которых используют также буквы латинского и греческого алфавитов. Эти буквы выбраны в большинстве случаев по указанному выше правилу; например: обозначение силы трения - Ff,  осевой силы - Fa,, радиальной силы – Fr, окружной силы – Ft.
Для обозначения порядковых номеров величин следует использовать арабские (преимущественно) и римские цифры.

Следует применять стандартизованные единицы физических величин, их наименования в соответствии с ГОСТ 8.417-81. Единицы измерения одной и той же величины в пределах документа должны быть постоянными. Следует использовать единицы SI.
В тексте документа, за исключением формул, таблиц и рисунков, не допускается:

- сокращать обозначения физических величин, если их употребляют  без цифр;

- применять математический знак «минус» (-) перед отрицательными значениями величин (следует писать слово «минус»);

- применять знак «(» для обозначения диаметра (следует писать слово «диаметр»;

- применять без числовых значений математические знаки  «<, <, >, >, (, (, (, /, -, =», а также знаки № (номер),  % (процент), о (градус), ' (минута), " (секунда); при употреблении знаков без сочетания с числом в цифровой форме их следует заменять словами;
- применять индексы стандартов, технических условий и других документов без регистрационного номера.

Таблица 2 - Величины, их условные обозначения и единицы

	Величина
	Единицы

	Наименование
	Обозна-чение
	Наименование
	Обозначение

	Русское
	Английское
	
	
	Между-народное
	Русское

	Основные величины и их единицы в Международной системе SI

	Длина
	Length
	l, (L)
	Метр
	m
	м

	Масса
	Mass
	M
	Килограмм
	Kg
	кг

	Время
	Time
	T, (t)
	Секунда
	S
	с

	Температура
	Temperature
	T, (()
	Кельвин
	K
	К

	Дополнительные величины и их единицы

	Плоский угол
	Plan angle
	(
	Радиан
	Rad
	рад

	Геометрические величины и их единицы

	Высота
	Height
	h (H)
	Метр
	m
	м

	Диаметр
	Diameter
	d (D)
	Метр
	m
	м

	Длина:
	Length:
	l (L)
	Метр
	m
	м

	  начальная
	  reference
	lr (Lr)
	Метр
	m
	м

	  общая
	  total
	lt (Lt)
	Метр
	m
	м

	  рабочая
	  working
	lw (Lw)
	Метр
	m
	м

	  базовая
	  base
	lb (Lb)
	Метр
	m
	м

	Плечо (рычага)
	Arm
	a
	Метр
	m
	м

	Радиус
	Radius
	r (R)
	Метр
	m
	м

	Радиус кривизны
	Radius of 

curvature
	(
	Метр
	m
	м

	Расстояние
	Space
	s
	Метр
	m
	м

	Толщина
	Thickness
	t
	Метр
	m
	м

	Ширина
	Breadth
	b (B)
	Метр
	m
	м

	Шаг
	Pitch
	P
	Метр
	m
	м

	Площадь
	Area, (sguare)
	A (S)
	Квадратный метр
	m2
	м2

	Объем
	Volume
	V
	Кубический метр
	m3
	м3

	Момент сопроти-вления плоской 

фигуры:
	Moment of

resistance:
	W
	Кубический метр
	m3
	м3

	  осевой
	  axial
	Wx,Wy,

Wz
	Кубический метр
	m3
	м3

	  полярный
	  polar
	Wp
	Кубический метр
	m3
	м3

	Кинематические величины и их единицы

	Перемещение
	Shift
	S
	Метр
	m
	м

	Скорость:
	Velocity:
	V
	Метр в 

секунду
	m/s
	м/с

	  линейная
	  linear
	Vl
	Метр в 

секунду
	m/s
	м/с

	  средняя
	  mean
	Vm
	Метр в 

секунду
	m/s
	м/с


Продолжение таблицы 2

	Величина
	Единицы

	Наименование
	Обозна-чение
	Наименование
	Обозначение

	Русское
	Английское
	
	
	Между-народное
	Русское

	  абсолютная
	  absolute
	Va
	Метр в 

секунду
	m/s
	м/с

	  переносная
	  endure
	Ve
	Метр в 

секунду
	m/s
	м/с

	  относительная
	  relative
	Vr
	Метр в 

секунду
	m/s
	м/с

	Скорость угловая
	Angular velocity
	(
	Радиан в 

секунду
	rad/s
	рад/с

	Частота периодического процесса
	Frequency of batch process
	f
	Герц
	Hz
	Гц

	Частота вращения
	Rotational speed
	n
	Обороты в минуту
	min-1
	мин-1

	Силовые и энергетические величины. Их единицы

	Сила: 
	Force:
	F
	Ньютон
	N
	Н

	  тяжести
	  gravity
	Fg
	Ньютон
	N
	Н

	  инерции
	  inertia
	Fi
	Ньютон
	N
	Н

	  трения
	  frictional
	Ff
	Ньютон
	N
	Н

	  реакции
	  reacting
	FR
	Ньютон
	N
	Н

	  окружная
	  tangential
	Ft
	Ньютон
	N
	Н

	  радиальная
	  radial
	Fr
	Ньютон
	N
	Н

	  осевая
	  axial
	Fa
	Ньютон
	N
	Н

	  результирующая 
	  resultant
	FR
	Ньютон
	N
	Н

	  продольная
	  longitudinal
	Fl
	Ньютон
	N
	Н

	  поперечная
	  transversal
	Ft
	Ньютон
	N
	Н

	  нормальная
	  normal
	Fn
	Ньютон
	N
	Н

	  сцепления
	  adhesive
	Fk
	Ньютон
	N
	Н

	  предельная
	  limiting
	Flim
	Ньютон
	N
	Н

	  максимальная
	  maximum
	Fmax
	Ньютон
	N
	Н

	  минимальная
	  minimum
	Fmin
	Ньютон
	N
	Н

	  номинальная
	  nominal
	Fn
	Ньютон
	N
	Н

	  расчетная
	  rated
	Fr
	Ньютон
	N
	Н

	  удельная
	  specific
	Fs
	Ньютон
	N
	Н

	Момент:
	Moment:
	M
	Ньютон-метр
	N.m
	Н.м

	[image: image57.wmf]  силы
	  of force
	m(F)
	Ньютон-метр
	N.m
	Н.м

	[image: image58.wmf]  пары сил
	  force couples
	MF
	Ньютон-метр
	N.m
	Н.м

	  вращающий
	  turning
	MT
	Ньютон-метр
	N.m
	Н.м

	  крутящий
	  torsional
	Mt (T)
	Ньютон-метр
	N.m
	Н.м

	  изгибающий
	  bending
	Mb
	Ньютон-метр
	N.m
	Н.м

	Давление
	Pressure
	p
	Паскаль
	Pa
	Па

	Мощность
	Power
	P
	Ватт
	W
	Вт


Продолжение таблицы 2

	Величина
	Единицы

	Наименование
	Обозна-чение
	Наименование
	Обозначение

	Русское
	Английское
	
	
	Между-народное
	Русское

	Величины, характеризующие механические свойства материалов

	Коэффициент 
Пуассона
	Poisson station
	( (()
	-
	-
	-

	Модуль:
	Module:
	
	
	
	

	   упругости
	   of elasticity
	E
	Паскаль
	Pa
	Па

	   сдвига
	   shearing 
	G
	Паскаль
	Pa
	Па

	Напряжение:
	Stress:
	
	Паскаль
	Pa
	Па

	   нормальное
	   normal
	(
	Паскаль
	Pa
	Па

	   касательное
	   tangential
	(
	Паскаль
	Pa
	Па

	   контактное
	   contact
	(H
	Паскаль
	Pa
	Па

	  допускаемое
	  permissible
	(p, (p
	Паскаль
	Pa
	Па

	   предельное
	   limit
	(lim, (lim
	Паскаль
	Pa
	Па

	Твердость:
	Hardness:
	H
	-
	-
	-

	   по Бринеллю
	  Brinell
	HB
	-
	-
	-

	   по Роквеллу
	  Rockwell
	HR
	-
	-
	-

	Число циклов перемены напряжений:
	Number of cycles of change of stresses
	N
	-
	-
	-

	  базовое
	  basic
	Nb
	-
	-
	-

	  суммарное
	  sum
	N(
	-
	-
	-

	  эквивалентное
	  equivalent
	Ne
	-
	-
	-

	Долговечность:
	Longevity:
	L
	-
	-
	-

	в часах
	  hour
	Lh
	Час
	h
	ч

	Коэффициент безопасности (запаса прочности)
	Margin of safety 
	S (n)
	-
	-
	-

	Величины, характеризующие зубчатые, червячные, цепные и ременные передачи

	Шаг:
	Pitch:
	p (t)
	Миллиметр
	mm
	мм


	  нормальный
	  normal
	pn
	Миллиметр
	mm
	мм

	  окружной
	  tangential
	pt
	Миллиметр
	mm
	мм

	  осевой
	  axial
	pa
	Миллиметр
	mm
	мм

	Модуль:
	Module:
	m
	Миллиметр
	mm
	мм

	  нормальный
	  normal
	mn
	Миллиметр
	mm
	мм

	  окружной
	  tangential
	mt
	Миллиметр
	mm
	мм

	  осевой
	  axial
	ma
	Миллиметр
	mm
	мм

	Диаметр:
	Diameter:
	d
	Миллиметр
	mm
	мм

	  вершин
	  advanced
	da
	Миллиметр
	mm
	мм

	  впадин (ножка)
	  (foot)
	df
	Миллиметр
	mm
	мм

	  делительный
	  pitch diameter
	d
	Миллиметр
	mm
	мм

	  начальный
	  initial
	d(
	Миллиметр
	mm
	мм

	  основной
	  basic
	db
	Миллиметр
	mm
	мм


Продолжение таблицы 2

	Величина
	Единицы

	Наименование
	Обозна-чение
	Наименование
	Обозначение

	Русское
	Английское
	
	
	Между-народное
	Русское

	Число зубьев:
	Number of teeth:
	z
	-
	-
	-

	  суммарное
	  sum
	z(
	-
	-
	-

	  эквивалентное
	  equivalent
	ze
	-
	-
	-

	Межосевое 
расстояние
	Axial distance
	a(
	Миллиметр
	mm
	мм

	Ширина 
зубчатого венца
	Width of gear ring
	b(
	Миллиметр
	mm
	мм

	Передаточное число
	Gear ratio
	u
	-
	-
	-

	Передаточное 
отношение
	Reduction ratio
	i
	-
	-
	-

	Полюс
	Pole
	P
	-
	-
	-


Таблица 3 - Внесистемные единицы, допускаемые к применению наравне

                     с единицами SI
	Наименование

величины
	Единица

	
	Наименование
	Обозначение

	
	
	Международное
	Русское

	Время
	Минута
	min
	мин

	
	Час
	h
	ч

	
	Сутки
	d
	сут

	Плоский угол
	Градус
	…о
	…o

	
	Минута
	…'
	…'

	
	Секунда
	…"
	…"

	Объем
	Литр
	l (ltr)
	литр


   2.1.12.2 ЧИСЛА В ТЕКСТЕ

Однозначные количественные числительные, если при них нет единиц величин, следует писать словами, а не цифрами. Это же правило в основном относится и к порядковым числительным (например, ... по второму варианту...).

Порядковые числительные, следующие одно за другим, могут быть даны цифрами с падежным окончанием, которое ставят только при последней цифре, причем если предпоследняя буква числительного гласная, то падежное окончание должно быть однобуквенным (первое - 1-е, пятый – 5-й), а если предпоследняя буква числительного согласная, то окончание должно быть двухбуквенным (десятого - 10-го).

Падежное окончание не ставится в следующих случаях:
- в порядковых числительных, если они стоят после существительного, к которому относятся; например: на с. 12, в таблице 5, на рис. 1, см. Приложение 2 и т.п.;
- при римских цифрах и количественных числительных, которые сопровождаются существительными; например: II глава, на 32 страницах;

- в датах; например: «9 мая», «в 1986 г.», но «год 1986-й».
Сложные прилагательные, первой частью которых является числительное, второй - проценты, метрические меры и т.п. следует писать таким образом: 20 %-й, 7-метровый, но: двухосный, двухступенчатый, трехколесный, двадцатипроцентный, семиметровый и т.д.
Многозначные числа в цифровой форме делят пробелами на группы (по три цифры в каждой группе) справа налево, например, 12 123 250 Па. 
Круглые крупные цифры - тысячи, миллионы, миллиарды рекомендуется   писать   в   буквенно-цифровой  форме;  например:  25 тыс.,  14 млн., 40 млрд. 
В десятичных дробных числах цифры после запятой также делят на трехзначные группы, но только слева направо; например, 12,543 54.
Существительное после дробного числа согласуют с дробной его частью и ставят в родительном падеже, например, 245,5 ньютона.
Дробные числа необходимо приводить в виде десятичных дробей, за исключением размеров в дюймах, например: «1/2"».
   2.1.12.3 НАПИСАНИЕ ФОРМУЛ

Приводимые в тексте формулы, как правило, располагают в середине строки.

Несколько коротких однотипных формул могут быть расположены на одной строке и отделены одна от другой точкой с запятой.
Несложные по структуре и короткие формулы для промежуточных и вспомогательных операций допускается располагать непосредственно в тексте.

В тексте перед формулами знаки препинания следует ставить в соответствии с обычными правилами, считая, что формула не нарушает синтаксического строя фразы.

Формулы могут быть выполнены машинописным, автоматизированным (машинным) способами или рукописным способом - чертежным шрифтом высотой не менее 2,5 мм. При этом необходимо делать различие между прописными, строчными буквами; буквами, обозначающими степени и индексы; а также между буквами, имеющими сходное написание. Прописные буквы должны быть примерно в два раза выше строчных, а строчные, в свою очередь, должны быть в два раза выше букв и цифр, обозначающих степени и индексы.

При вписывании  знаков  сложения,  вычитания,  равенства, корня и т.п. их середина должна быть строго против горизонтальной черты дробей.
Длина черты дроби должна быть равна размеру наибольшего из выражений числителя или знаменателя.

Надстрочные индексы и показатели степени располагают выше строки, а подстрочные индексы - ниже строки.

Скобки должны полностью охватывать по высоте заключенные в них выражения; открывающие и закрывающие скобки одного вида должны быть одинаковой высоты.

Точку в качестве знака умножения ставят между числовыми сомножителями, а также между буквенными сомножителями в тех случаях, когда ее отсутствие может привести к разночтению, например: sin ( . a (но лучше писать a . sin (. Не ставят такой знак умножения между скобками, между буквенными выражениями, перед дробными выражениями, записанными в буквенной форме, и после них, перед знаками функций и операторов.
При записи определителей и матриц четко выдерживают линии строк и столбцов и не разделяют их элементы запятыми.

Многоточие в формулах и в выражениях применяют в виде трех точек, проставляемых на нижней линии строки.
Знаки отношений, операций и запятые ставят перед многоточием и после него, например: а1, а2,...,аn.
При необходимости допускается перенос формулы на другую строку на математических знаках отношений (-, >, +, = и т.п.). При переносе на знаке умножения ставят знак «(» (точка не допускается). На знаке деления перенос не рекомендуется. Знак, на котором сделан перенос, следует повторить на другой строке. Если формула прервана на отточии, последнее также повторяется.
Буквы, цифры и знаки в документах, получаемых на печатающих устройствах, определяет тип печатающего устройства. Допускаются следующие записи:
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Если значения параметров и числовых коэффициентов в расчетной формуле приведены в документе впервые, то производится их расшифровка, которая должна быть приведена в экспликации непосредственно под формулой с указанием единиц величин. Значение каждого символа давать с новой строки в той же последовательности, в какой они приведены в формуле. Символ отделяют от пояснения знаком тире.
В конце каждой расшифровки ставят точку с запятой, после последней расшифровки ставят точку. Если формула имеет вид дроби, то сначала расшифровывают числитель, а затем - знаменатель. Первую строку расшифровки начинают со слова «где» без двоеточия после него. В этом случае после формулы ставят запятую.

Если экспликация начинается со слова «здесь», то после формулы ставят точку, а слово «здесь» пишут с прописной буквы.
Например:

Напряжения изгиба (F, Па, вычисляют по формуле

(=M/W, 





(4)

где 
М - изгибающий момент, Н.м;

W - момент сопротивления сечения при изгибе, м3.

При подстановке числовые значения параметров располагают в том же порядке, в каком они записаны в формуле. Далее приводят окончательный результат, опуская промежуточные операции и сокращения.

Формулы, на которые в дальнейшем делают ссылки, нумеруют арабскими цифрами в пределах всей пояснительной записки. Номер ставят с правой стороны листа на уровне формулы, заключая его в круглые скобки. 

При переносе формулы с одной строки на другую номер ставят на уровне ее последней строки. 

Формулы, образующие одну строку, отмечают одним номером.
Систему формул, образующих несколько строк, отмечают одним номером.

Ссылку в тексте на порядковый номер формулы приводят в круглых скобках, например, ...вычисляют по формуле (4).
При выполнении расчета следует всегда обращать внимание на необходимую точность подсчета искомой величины. Количество значащих цифр должно отвечать их достоверности. Так, например, число зубьев зубчатого колеса не может быть дробным.

Округления получаемых в результате расчетов параметров выполняют в соответствии с рекомендуемыми значениями соответствующих стандартов, например: линейные размеры (диаметры, длины) - по ГОСТ 6636-69, межосевые расстояния цилиндрических передач - по ГОСТ 2185-66, модули цилиндрических зубчатых передач - по ГОСТ 9563-60 и т.д.
Наибольшие или наименьшие значения величин следует указывать словосочетанием «...должно быть не менее (не более)...», например, Коэффициент ширины зубчатого венца должен быть не более... .
Допустимые значения отклонений от норм, требований, следует указывать словосочетанием «...не должно быть более (менее)...», например: ...допустимое отклонение от номинального размера не должно  быть более 0,1 мм.
Интервалы чисел в тексте записывают:

- со словами «от» и «до» (имея в виду от...  до... включительно), если после чисел указана единица физической величины или числа представляют собой безразмерные коэффициенты;
- через дефис, если числа представляют собой порядковые номера, например: ... от 30 до 50 мм; ... значения коэффициента S от 2,5 до 4; в соответствии с рис. 1-5 ... .

   2.1.12.4 ОФОРМЛЕНИЕ ПРИМЕЧАНИЙ
Справочные, поясняющие данные следует указывать в примечаниях к тексту, которые по месту расположения в тексте могут быть внутритекстовыми и подстрочными.

Внутритекстовое примечание применяют тогда, когда нужно сделать мелкие попутные замечания. Его заключают в круглые скобки и начинают со строчной буквы.

Подстрочное примечание (сноску) располагают внизу страницы (полосы). Знаки сносок можно размещать в тексте после слова или словосочетания, к которому они относятся - арабскими цифрами, которые помещают на уровне верхнего обреза шрифта, например: ... верхний упругий элемент 1... . Допускается вместо цифр в знаке сноски использовать звездочки (*). Применять более четырех звездочек не рекомендуется.

Сноску в тексте располагают с абзацного отступа в конце страницы, на которой она обозначена, и отделяют от текста короткой тонкой горизонтальной линией с левой стороны.

Сноску к данным, расположенным в таблицах, помещают в конце таблицы под линией, обозначающей окончание таблицы.

   2.1.12.5 ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Основные единицы физических величин, их наименование, обозначение и правила применения устанавливаются ГОСТ 8.417-81.

Допускается применять десятичные кратные и дольные от единиц SI, а также единицы, применяемые наравне с единицами SI (минута, час, сутки, литр, угловые величины - секунда, минута, градус) (см. таблицу 3).

При написании значений размерных величин используют обозначение единиц буквами или специальными знаками, например, ...о, причем стандартом регламентируются два вида буквенных обозначений: международное (буквами латинского и греческого алфавитов) и русское (буквами русского алфавита).

На шкалах и щитках, помещаемых на изделиях, следует применять международное обозначение единиц. В других случаях это обозначение допускается на языке соответствующей страны.

Буквенное обозначение единиц следует печатать прямым шрифтом. В обозначении точку как знак сокращения не ставят. Обозначения помещают в одну строчку с числовыми значениями величин. Если в тексте приводится ряд числовых значений величины, единицу измерения указывают только после последнего числа. Например: 1,0; 1,6; 3,2 и 5,4 мм.
Между последней цифрой числа и обозначением единицы следует оставлять пробел, например: 1,6 кВт. Исключения составляют обозначения в виде знака, поднятого над строкой, перед которыми пробела не оставляют, например: 20о, но 20 оС.
При наличии десятичной дроби в числовом значении величины обозначение единицы помещают после всех цифр.
Если значение величины указывают с предельным отклонением, то численное значение вместе с отклонением заключают в скобки и после скобок помещают обозначение единицы, например, (15,6 ( 0,1) мм. Допускается проставлять обозначение единицы после числового значения величины и после ее предельного отклонения, например, 120 мм ( 0,1 мм.
Буквенное обозначение единиц, входящих в произведение, следует отделять точками на средней линии, как знаками умножения, например: Н.м. В машинописных документах допускается точку не поднимать.

В буквенном обозначении отношений единиц в качестве знака деления должна применяться одна косая или горизонтальная черта, например: м/с. При применении косой черты обозначение единиц в числителе и в знаменателе записывают в строку. Произведение обозначений единиц в знаменателе следует заключать в скобки. Например: мм/(м.с).
Допускается применять обозначение единиц в виде произведений, возведенных в степени, например: м.с-2. Если для одной из единиц, входящих в отношение, принято обозначение в виде отрицательной степени, использовать одновременно косую и горизонтальную черту не допускается.

При указании производной величины, состоящей из двух единиц и более, не допускается комбинировать буквенное обозначение и наименование единиц, то есть для одних единиц приводить обозначение, а для других - наименование. Например: правильно – 15 м/с или 15 метров в секунду, но неправильно – 15 м/секунду.
Допускается применять сочетание специальных знаков ...о, ...' и т.п. с буквенным обозначением единиц, например: ...о/с.
Правила нанесения обозначений единиц величин, входящих в формулы, следующие.

Допускается применять обозначения единиц в пояснениях обозначений единиц к формулам, то есть в экспликациях формул. Нельзя помещать обозначения единиц в одной строке с формулами, выражающими зависимость между величинами или между числовыми значениями.

Правильно:

Т=9,55 P / n, 




(4)

где 
Т - момент крутящий, Н.м;

Р - мощность, Вт;

n - частота вращения, об/мин.

Неправильно:

Т=9,55 P / n , Н.м 




(4)

где 
Р - мощность, Вт;

n - частота вращения, об/мин.

Обозначения единиц можно писать как после числового значения конечного результата расчета, так и после всех его промежуточных операций.

Стандартом рекомендуется для снижения вероятности ошибок в процессе вычислений все величины выражать в единицах SI, заменяя приставки степенями числа 10 и подставлять десятичные и кратные единицы только в конечный результат.

Например, если в предыдущем примере Р и n равны соответственно 5000 Вт и 25 об/мин, то

Т=9,55.5000/25=1910 Н.м=1,91.106 Н.мм 

ГОСТ 8.417-81 рекомендует для преимущественного применения в документации определенные десятичные кратные и дольные единицы тех или иных величин. 

Например: 
для силы - МН, кН, мН, мкН; 
для давления (для напряжений) - МПа, кПа, мПа, мкПа. 

На машиностроительных чертежах линейные размеры всегда следует выражать в миллиметрах. 

  2.1.13 ИЛЛЮСТРАЦИИ
Иллюстрации (рисунки, фотографии, чертежи и т.п.) являются неотъемлемой частью пояснительной записки проекта. Количество иллюстраций должно быть достаточным для пояснения текста записки. Основные требования к иллюстрациям - точность, наглядность, объективность, соответствие тексту. 
Иллюстрации располагают или по тексту (возможно ближе к соответствующей части текста), или в конце текста в виде приложений. 
Иллюстрации следует оформлять так, чтобы они были понятны самостоятельно, отдельно от текста. Для этого под каждой иллюстрацией должно находиться тематическое наименование, состоящее в общем случае из пяти звеньев:

- общего наименования, отражающего вид иллюстрации (рисунок, чертеж и т.п.);

- порядкового номера;

- наименования иллюстрации, соответствующего ее содержанию;
- экспликации (расшифровки составных частей);

- дополнительных сведений.

Четвертое и пятое звенья могут отсутствовать или помещаться в тексте документа.

Для обозначения первого звена, независимо от вида иллюстрации, допускается применять один термин: «рисунок». Если рисунок один, то его обозначают - рис. 1; если иллюстраций несколько, то их нумеруют арабскими цифрами в пределах всего документа.

Третье звено подписи, центральное по положению, одновременно является и центральным по смысловой значимости. Оно должно передавать сущность содержания иллюстрации, но вместе с тем наименование должно быть лаконичным.
Например, Рис. 5. Кинематическая схема редуктора.
Если в тексте имеется иллюстрация с изображением составных частей изделия, то указывают номера позиций этих составных частей в пределах данной иллюстрации, располагая их в возрастающем порядке.

При ссылке в тексте на отдельные элементы детали (отверстия, пазы, канавки и т.п.) их обозначают прописными буквами русского алфавита, например: ... отверстие Г сверлить по кондуктору.
Пятое звено подрисуночной подписи (дополнительные сведения) может включать материалы самого различного характера, не касающиеся содержания иллюстрации. Например, сведения об авторе иллюстрации, дате ее выполнения и т.п.

На готовой иллюстрации должно быть минимально необходимое для  ее понимания количество надписей, обозначений и подписей: все, что возможно, лучше перенести в текст. Надписи и подписи должны содержать только принятые в тексте буквенные обозначения величин без их расшифровки на иллюстрации. Произвольное сокращение слов в надписях и подписях не допускается. Принимаются только те сокращения, которые оговорены в тексте документа или регламентированы соответствующими стандартами.

Ссылки на иллюстрации приводят по типу: ... в соответствии с рисунком 2 ..., (рис. 5).

Ссылки на ранее упомянутые иллюстрации следует приводить с сокращенным словом «смотри», например, см. рис. 4.
  2.1.14  ГРАФИКИ И ДИАГРАММЫ

График, представляющий собой геометрическое изображение функциональной зависимости при помощи линии на плоскости, может быть построен в любой из систем координат: прямоугольной, полярной и т.п. Для упрощения вида графика (например, вместо кривой - прямая) он может быть построен в логарифмических координатах.

Оси координат графиков следует вычерчивать основными линиями без стрелок на концах, а координатную сетку - сплошными тонкими линиями.

Графики строят с координатной сеткой. При этом масштабы шкал по осям выбирают таким образом, чтобы максимально использовалась вся площадь рисунка. Расстояния между линиями сетки не должны быть менее 5 мм. Допускаются разрывы в сетке и осях, а также в шкалах с целью уменьшения площади графика. 
Цифры шкал наносят слева от оси координат и снизу от оси абсцисс.
График без сетки можно допустить лишь в том случае, когда на осях координат нет шкал (когда график поясняет только характер изменения функции).
Наименование величин, значения которых откладывают на шкалах осей, необходимо заменять их буквенными обозначениями, объясняемыми или в подписи рисунка или в основном тексте документа.
Единицы этих величин указывают лишь при наличии шкал.
Буквенное обозначение и единицу величины следует писать над числами оси координат и под осью абсцисс, справа, вместо последнего числа шкалы. Надписи не должны выходить за пределы графика (рис. 9).

[image: image59.wmf]Количество цифр в числах на шкалах должно быть минимальным, для чего используют приставки для образования кратных или дольных единиц (например, вместо 40 000 Н на шкале пишут 40 кН). При многозначных дробных числах шкалы (чаще у безразмерных величин) рекомендуется вводить у наименования величины постоянный множитель 10n (рис. 9).
Нуль на пересечении осей ставят один раз, если шкалы на осях начинаются с нуля. Во всех остальных случаях ставят оба значения величин.

Диаграмма - графическое изображение зависимости между величинами. Главное требование к диаграммам - максимальная наглядность.
В отличие от графиков на диаграммах рекомендуется давать полные надписи, позволяющие без чтения текста получить информацию о зависимости между величинами. Допускаются цифровые (или буквенные) обозначения с расшифровкой в подписи. Для повышения наглядности каждую область диаграммы (столбик, сектор и т.п.) штрихуют по-своему или окрашивают в свой цвет.

  2.1.15 ТАБЛИЦЫ

Статистические данные проекта рекомендуется оформлять в виде таблиц, которые служат самостоятельным справочным материалом.

Все таблицы в пределах документа следует пронумеровать арабскими цифрами.

По ГОСТ 2.105-95 над левым верхним углом таблицы помещают слово «Таблица» с указанием ее порядкового номера, но без знака «№».
При наличии тематического заголовка его записывают после тире, поставленным вслед за номером таблицы.

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в котором впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице, а при необходимости – в приложении к документу.

При переносе таблицы на другой лист над ней в крайнем левом положении записывают слово «Продолжение» с указанием порядкового номера таблицы (например, Продолжение таблицы 92).

Графу «№ п/п» в таблицу не включают.

Порядковые номера можно указать в графе (боковике таблицы) перед наименованием показателей, параметров и других данных. 

Для облегчения ссылок в тексте пояснительной записки допускается нумерация граф таблицы.

При показателях, имеющих различные единицы физических величин, в таблице их указывают в заголовке каждой графы. Если все показатели, приведенные в графах таблицы, выражены одной и той же единицей физической величины, то ее обозначение необходимо поместить над таблицей в крайнем правом положении, а при делении таблицы на части – над каждой ее частью (справа). Если в большинстве граф таблицы приведены показатели, выраженные в одних и тех же единицах физических величин, то над таблицей следует писать наименование преобладающего показателя и обозначение его физической величины, например, размеры в миллиметрах, а в подзаголовках остальных граф приводить наименование показателя и (или) обозначения других единиц физических величин.
Если все данные в строке имеют одну единицу величины, ее указывают в боковике таблицы.

Слова «более», «менее», «в пределах» и т.п. следует помещать в боковике таблицы или в заголовке графы.

Если повторяющийся в графе текст состоит из одного слова, то допускается его заменять кавычками, а если из двух и более слов, то  при первом повторении его следует заменять словами «То же», а далее - кавычками. Не допускается ставить кавычки вместо повторяющихся цифр, марок, условных обозначений (знаков), математических и химических символов. Вместо отсутствующих данных в таблице ставят прочерк.

Цифры в графах располагают так, чтобы классы чисел во всех графах были точно один под другим. Числовые значения величин в одной графе рекомендуется записывать с одинаковым числом десятичных знаков (при необходимости числа дополнять после запятых соответствующим числом нулей).

Дробные числа приводят в виде десятичных дробей, кроме размеров в дюймах.

При указании в таблицах последовательных интервалов числовых значений величин рекомендуется писать «от», «до», «св.» или ставить тире (например, 10-25).

Примечания лучше переносить в текст или под таблицу. В тех случаях, когда примечание имеется к каждой строке, предпочтительно давать его внизу таблицы.  При  этом  слово  «Примечание» не пишут и после знака сноски сразу же помещают текст. В качестве знака сноски применяют звездочки «*».

На все таблицы должны быть даны ссылки в тексте.  При этом слово «таблица»  пишется  полностью  и  указывается  ее номер, например, в таблице 4... .
  2.1.16 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Сведения об использованной литературе должны быть представлены в виде библиографического описания, которое включает основные данные, записанные в строго определенном порядке и являющиеся «индивидуальным лицом» документа, то есть поисковым образом документа.

Библиографическое описание использованной литературы под заголовком «ЛИТЕРАТУРА» приводят в конце текстового документа (перед приложением).
Библиографическое описание, как правило, составляется в алфавитном порядке по следующей форме:

1) номер по порядку (арабскими цифрами);

2) фамилии и инициалы авторов (если авторов от одного до трех) и название литературного источника;

3) полное название литературного источника и фамилии и инициалы всех авторов (после обратной наклонной черты, если авторов четверо или более);

4) номер тома (если он есть, после точки);

5) город, в котором издана книга, при этом «Москва» и «Ленинград» пишутся одной первой буквой с точкой («М.» или «Л.»), Санкт-Петербург - тремя буквами с точкой («СПб.»), а остальные - полностью, например, «Кемерово» (перед названием города ставятся точка и тире);

6) издательство (после точки и двоеточия, с прописной буквы);

7) год издания (после запятой, без слова «год»);

8) количество страниц в литературном источнике (после точки и тире).

Например:
1. Анурьев В.И. Справочник конструктора-машиностроителя. Т. 1. - М.: Машиностроение, 1994. - 620 с.

2. Чернавский С.А., Снесарев Г.А., Козинцев Б.С. Проектирование механических передач. - М.: Машиностроение, 1984. - 558 с.

3. Основы курса истории России / А.С. Орлов, В.А. Георгиев, А.Ю. Полунов, Ю.Я. Терещенко. - М.: Простор, 1997. – 650 с.

Ссылку на литературу выполняют по ГОСТ 7.32-91. Например: ...диаметр вала определяем по формуле [7, c. 108]: ... .
Список литературы включается в содержание документа.

  2.1.17 ПРИЛОЖЕНИЯ

Материал, дополняющий текст документа, допускается помещать в приложениях.

Приложениями могут быть, например, справочный или графический материал, таблицы большого формата, расчеты, описания алгоритмов и программ задач, решаемых на ЭВМ, и др.
Приложения оформляют как продолжение данного документа на последующих его листах.
В тексте на все приложения должны быть даны ссылки.
Приложения располагают в порядке ссылок на них в тексте документа.

Если в документе несколько приложений, они образуют особый раздел пояснительной записки с общим заголовком «Приложения», в котором каждое приложение следует нумеровать по порядку заглавными буквами русского алфавита, начиная с «А».

Допускается нумерация предложений также и буквами латинского алфавита.

При полном использовании русского и латинского алфавитов допускается обозначать приложения арабскими цифрами.

Если в документе одно приложение, то его обозначают, как Приложение А.
Каждое приложение следует начинать с новой страницы с указанием наверху посредине страницы слова Приложение и его обозначения, а под ним в круглых скобках для обязательного приложения пишут слово «обязательное», а для информационного – «рекомендуемое» или «справочное».

Приложение должно иметь тематический заголовок, который записывают симметрично относительно текста с прописной буквы отдельной строкой.

В основном тексте документа следует давать ссылки на приложения с сокращенным словом «смотри», например: см. Приложение В.
Приложения имеют общую с остальной частью документа сквозную нумерацию страниц.
Все приложения должны быть перечислены в оглавлении (в содержании) документа с указанием их обозначений и заголовков.

  2.1.18 СПЕЦИФИКАЦИЯ

Спецификацию - документ, определяющий состав изделия и всей конструкторской документации, относящейся к этому изделию, следует составлять на отдельных листах формата А4 на каждую сборочную единицу, комплекс и комплект. 

Формы спецификаций на заглавном и на последующих листах представлены на рис. 10 и 11.

В зависимости от состава специфицируемого изделия спецификация может состоять из разделов, которые следует располагать сверху вниз в такой последовательности:

	а) документация;
	г) детали;
	ж) материалы;

	б) комплексы;
	д) стандартные изделия;
	з) комплекты.

	в) сборочные единицы;
	е) прочие изделия;
	


Наименование разделов записывают в виде заголовков в графе «Наименование» строчными буквами (кроме первой - прописной) и подчеркивают. Ниже заголовка должна быть оставлена одна свободная строка, выше - не менее одной свободной строки.
В раздел «Документация» вносят все документы специфицируемого изделия, кроме его спецификации, а также документы записываемых в спецификацию неспецифицируемых составных частей (деталей) (если таковые используются в проекте), кроме их рабочих чертежей.

В разделы «Комплексы», «Сборочные единицы» и «Детали» вносят комплексы, сборочные единицы и детали специфицируемого изделия.

В разделе «Стандартные изделия» записывают изделия, примененные по государственным стандартам; отраслевым стандартам; стандартам предприятий.

В пределах каждой категории стандартов изделия записывают по группам в зависимости от функционального назначения (например: подшипники, крепежные детали и т.п.), в пределах каждой группы - в алфавитном порядке наименований изделий, в пределах каждого наименования - в порядке возрастания обозначений стандартов, в пределах каждого обозначения стандартов - в порядке возрастания основных параметров или размеров изделия.

В раздел «Прочие изделия» записывают изделия, взятые из каталогов, прейскурантов и других источников, за исключением стандартных изделий. Порядок записи подобен порядку записи раздела «Стандартные изделия».

В раздел «Материалы» вносят все материалы специфицируемого изделия в такой последовательности: металлы черные; металлы магнитоэлектрические и ферромагнитные; металлы цветные; кабели, провода и шнуры; пластмассы и пресс-материалы; бумажные, текстильные и лесные материалы; резиновые, минеральные, керамические и стеклянные материалы; лаки, краски, нефтепродукты и химикаты; прочие материалы.

В пределах вида материалов их записывают в алфавитном порядке на[image: image60.wmf]именований, в пределах наименования - по возрастанию размеров или других параметров.

Графы спецификации заполняют следующим образом.

В графе «ФОРМАТ» указывают форматы документов, имеющих обозначение в графе «ОБОЗНАЧЕНИЕ».
Если документ выполнен на нескольких листах различного формата, то в графе ставят «звездочку» (*), а в графе «ПРИМЕЧАНИЕ» перечисляют все форматы с простановкой знака «звездочка», например:  * А3, А4, А4×3.
Для деталей, на которые нет чертежей, в графе указывают «БЧ».
Для документов, записанных в разделы «Стандартные изделия», «Прочие изделия» и «Материалы», графу «ФОРМАТ» не заполняют.

В графе «ЗОНА» указывают обозначение зоны, где находится номер позиции записываемой части изделия (если поле чертежа разбито на зоны по ГОСТ 2.104-68).

В графе «ПОЗ.» указывают порядковые номера составных частей в последовательности их записи в спецификации.

Графу не заполняют для разделов «Документация» и «Комплекты».

В графе «ОБОЗНАЧЕНИЕ» указывают:

· для раздела «Документация» - обозначение записываемых документов;

· для разделов «Комплексы», «Сборочные единицы», «Детали» и «Комплекты» - обозначение основных конструкторских документов на записываемые изделия; для деталей, выпущенных без чертежей, - присвоенное им обозначение (если таковое имеется).

Графу «ОБОЗНАЧЕНИЕ» не заполняют для разделов «Стандартные изделия», «Прочие изделия» и «Материалы».

В графе «Наименование» указывают:

· в разделе «Документация» для документов специфицируемого изделия - только их наименование, например, «Сборочный чертеж», «Технические условия», «Пояснительная записка»; для документов на неспецифицируемые части - наименование изделия и документа;

· в разделах «Комплексы», «Сборочные единицы», «Детали» и «Комплекты» - наименование изделий в соответствии с их основной надписью на основных конструкторских документах; для деталей без чертежа указывают наименование и материалы, а также размеры, необходимые для их изготовления;

· в разделе «Стандартные изделия» - наименования и обозначения деталей;

· в разделе «Прочие изделия» - наименования и условные обозначения изделий по документам на их поставку с указанием обозначений этих документов;

· в разделе «Материалы» - обозначение материала.

Допускается для изделий и материалов, отличающихся размерами и другими данными и примененных по одному документу, общую часть наименования с обозначением документа записывать на каждом листе спецификации один раз в виде заголовка. 

Под общим наименованием записывать для каждого изделия и материала только их параметры и размеры. 

Если основные параметры или размеры изделия обозначаются одним числом или буквой, то не допускается пользоваться указанным допущением. Тогда записывают, например, следующим образом:

Подшипники ГОСТ 333-79

Подшипник 7208

Подшипник 7509

В графе «КОЛ.» указывают количество составных частей на одно специфицируемое изделие; в разделе «Материалы» - общее количество материала на одно изделие с указанием единицы величины. Последние допускается записывать в графе «ПРИМЕЧАНИЯ».

Количество таких материалов, как припой, клей, электроды для сварки, в спецификации не указывают. Эти сведения дают на поле чертежа.

В разделе «Документация» графу «КОЛ.» не заполняют.

После каждого раздела спецификации необходимо оставлять несколько свободных строк для дополнительных записей.
При этом следует резервировать и номера позиций, которые проставляют в спецификации при заполнении резервных строк.

Наличие разделов спецификации зависит от состава специфицируемого изделия.
Допускается совмещение спецификации со сборочным чертежом при условии его размещения на листе формата А4.

При этом основную надпись выполняют по ГОСТ 2.104-68 (форма 1) с указанием обозначения основного конструкторского документа.

 2.2 ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

       КУРСОВОГО ПРОЕКТА И КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАЧ

В разделе 2.2 приведена информация, основанная на ЕСКД и других российских стандартах, которой следует руководствоваться при выполнении графической части курсового проекта и контрольных задач.

  2.2.1 ОБЩИЕ ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ ЧЕРТЕЖЕЙ
   2.2.1.1 ФОРМАТЫ

Чертежи и схемы проектов выполняют на листах бумаги формата по ГОСТ 2.301-68.

   2.2.1.2 ОБОЗНАЧЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКТОРСКИХ 

               ДОКУМЕНТОВ

Правила обозначения изделий и конструкторских документов, в соответствии с ГОСТ 2.101-68, приведены в разделе 2.1.2.

   2.2.1.3 ОСНОВНЫЕ НАДПИСИ И ИХ РАСПОЛОЖЕНИЕ НА 

               ЧЕРТЕЖАХ

Рамку поля чертежа проводят на расстоянии 20 мм от левой стороны внешней рамки и на расстоянии 5 мм от всех других сторон.

Рамку поля чертежа выполняют сплошной толстой линией (основной линией по ГОСТ 2.303-68).

Каждый чертеж должен иметь основную надпись по обрамляющей линии в правом нижнем углу поля чертежа. По ГОСТ 2.301-68 на листах формата А4 основную надпись располагают только вдоль короткой стороны листа, а формата А5 - вдоль длинной. На листах остальных форматов - вдоль любой стороны.

[image: image61.wmf]Для всех видов чертежей и схем применяют форму основной надписи по ГОСТ 2.104-68 (рис. 12).

Рис. 12. Основная надпись для чертежей и схем (первый лист)

Если все необходимые изображения не размещаются на одном листе, то допускается выполнять чертеж на двух и более листах с указанием в основной надписи каждого из них порядкового номера, а на первом листе общего количества листов, на которых выполнен чертеж. В этом случае для последующих листов чертежей допускается использовать форму 2a (см. рис. 3).

Перечень допускаемых по ГОСТ 2.316-68 и ГОСТ 2.004-88 сокращений слов, применяемых в основных надписях и спецификациях, приведен в таблице 1.

В графах основных надписей чертежей и схем (номера граф на рис. 12 и 3 указаны в скобках) приводят:

1 - наименование изделия (детали, сборочной единицы, комплекса), а также наименование документа, если этому документу присвоен код.

Наименование изделия записывают в именительном падеже единственного числа.
На первом месте помещают имя существительное, например: «Колесо зубчатое», «Редуктор червячный. Чертеж общего вида», «Колесо червячное. Сборочный чертеж»;
2 - обозначение документа (чертежа детали, общего вида, сборочного), например: ПМЕХ 53691.00.12, ПМЕХ 53691.00.00 ВО, ПМЕХ 53691.21.00 СБ;

3 - обозначение по стандарту материала детали (графу заполняют только на чертеже детали), например: Сталь 40ХН ГОСТ 4543-71;
4 - литеру документа;

5 - массу в килограммах (без указания единицы измерения). В учебных проектах графу можно не заполнять;
6 - масштаб (1:1, 1:2, 2:1 и др. по ГОСТ 2.302-68). При выполнении документа на печатающих и графических устройствах вывода ЭВМ допустимо применять масштабы уменьшения 1:n и увеличения n:1, где n - рациональное число;
7 - порядковый номер листа (на документах, состоящих из одного  листа, графу не заполняют);

8 - общее количество листов документа (чертежа детали, общего  вида, сборочного) - графу заполняют только на первом листе;

9 - сокращенное название вуза, кафедры, шифр группы (например, КемТИПП, КПМ, группа ХМ-03);
10, 11, 12, 13 - характер работы, выполняемой лицом, подписавшим документ: в строке «Р» (разработал) фамилию и инициалы студента, его подпись и дату окончания работы над документом; в строке «П» (проверил) - фамилию и инициалы преподавателя. Подпись и дату преподаватель проставляет после проверки и защиты проекта. Подписи лиц, разработавших документ, являются обязательными.

Остальные строки в графах 14-18 в учебных проектах не заполняют.

Если документ состоит из двух и более листов, то на последующих листах (если на них основная надпись выполнена в соответствии с рис. 3) заполняют только 2 и 7 графы.
   2.2.1.4 ЛИНИИ

ГОСТ 2.303-68 устанавливает начертание и основное назначение линий на чертежах.

За основную линию чертежа принимается сплошная толстая линия, толщина которой S должна быть в пределах от 0,6 мм до 1,4 мм. Толщина линий должна быть одинаковой для всех изображений на данном чертеже, вычерчиваемых в одинаковом масштабе.

Тонкие линии на чертежах всех форматов, выполненных карандашом, проводятся толщиной 0,5S; форматов с А5 по А2, выполненных тушью - толщиной 0,33S; форматов А1 и более, выполненных тушью, - толщиной 0,5S.
   2.2.1.5 ИЗОБРАЖЕНИЯ ПРЕДМЕТОВ

Изображения предметов (виды, разрезы и сечения) следует выполнять в соответствии с ГОСТ 2.305-68.

Изображения предметов должны выполняться по методу прямоугольного проецирования на две, три и более плоскостей проекций. При этом предмет предполагается расположенным между наблюдателем и соответствующей плоскостью проекций (рис. 13).

[image: image62.wmf]За основные плоскости проекций  принимаются  шесть граней куба (1, 2, 3, 4, 5, 6 - рис. 13). Грани совмещают с плоскостью (рис. 14). Грань, обозначенная цифрой 6, может быть расположена также рядом с гранью 4.

Изображение на фронтальной плоскости принимается в качестве главного.

Изображения на чертеже в зависимости от их содержания, делятся на виды, разрезы, сечения.

[image: image63.wmf]Вид - изображение обращенной к наблюдателю видимой части поверхности предмета. Виды подразделяются на основные, дополнительные и местные.

Основные виды - вид спереди (главный вид), вид сверху, вид слева, вид справа, вид снизу, вид сзади. Обозначать основные виды на чертеже следует только в том случае, если отсутствует проекционная связь между ними и главным видом.

[image: image64.wmf]Дополнительный вид - вид, получаемый на не параллельной ни одной из основных плоскостей проекций. Его применяют в том случае, когда какую-либо часть предмета невозможно показать на основных видах без искажения формы и размеров. Дополнительный вид следует располагать в направлении проецирования, указанном стрелкой (рис. 15). Дополнительный вид можно смещать или поворачивать с обязательным его обозначением в соответствии с таблицей 4.

Местный вид - изображение отдельного ограниченного места поверхности предмета. Местный вид может быть или ограничен линией обрыва (по возможности в наименьшем размере), или не ограничен.

Для изображения искривленных и гнутых предметов применяют развернутые виды, которые обозначают в соответствии с таблицей 4 и рис. 16. При этом искривленные и гнутые предметы нужно развертывать в одну плоскость без искажения изображения. На изображении гнутых предметов контуры выполняют сплошной основной линией, а место изгиба обозначают тонкой штрихпунктирной линией с двумя точкам (рис. 16).

[image: image65.wmf]На основном виде изделие необходимо располагать так, чтобы изображение давало наиболее полное представление о его форме и размерах.

[image: image66.wmf]Расположение видов должно быть выполнено в соответствии с рис. 14.  Виды,  расположенные  иначе (в том числе расположенные на другом листе), и направление проецирования следует отмечать так, как показано на рис. 17 и в таблице 4.

Обозначения видов должны быть выполнены в положении, параллельном основной надписи чертежа, над соответствующим изображением.

Структура обозначения видов указана в таблице 4.

Таблица 4 – Обозначения видов (ГОСТ 2.305-68)

	Вид обозначения
	Способ обозначения при масштабе изображения

	
	одинаковом
	разном

	Направление 

проецирования
	

	Вид, выполненный на другом листе
	
	

	Изображение вида
	[image: image67.wmf]
	

	Повернутый вид
	
	

	Развернутый вид
	
	


[image: image68.wmf][image: image69.wmf][image: image70.wmf][image: image71.wmf][image: image72.wmf][image: image73.wmf][image: image74.wmf][image: image75.wmf]Разрез - изображение предмета, мысленно рассеченного одной или несколькими плоскостями, при этом мысленное рассечение предмета относится только к данному разрезу и не влечет за собой изменение других изображений того же предмета. На разрезе показывают то, что получается в секущей плоскости и что расположено за ней. 

Для обозначения видов, разрезов и сечений рекомендуется применять:

а) прописные буквы латинского и русского алфавитов; 

б) арабские цифры; 

в) комбинацию цифр и букв, например, А2.
Из латинского алфавита не следует использовать буквы I, O, R, Q, X, а из русского - З, Й, О, Х, Ф, Ч, Ь, Ъ.

Буквы, цифры или их комбинации должны использоваться в алфавитном порядке или по порядку номеров, без повторений и без пропусков, независимо от количества листов чертежа.

Все части предмета, пересекаемые плоскостью, заштриховывают, пустоты не штрихуют. 

Кроме того, следует помнить, что такие элементы, как винты, заклепки, шпонки, пустотелые валы и шпиндели, рукоятки и т.п., в продольном сечении показывают нерассеченными. Обычно нерассеченными в продольном сечении изображают гайки и шайбы. Шарики всегда показывают нерассеченными.

Тонкие стенки типа ребер жесткости, спиц маховиков, шкивов, зубчатых колес показывают незаштрихованными в том случае, если секущая плоскость проходит вдоль оси или длинной стороны такого элемента.

Способы обозначений разрезов и сечений на чертежах приведены в таблице 5.

Таблица 5 - Обозначения разрезов и сечений (ГОСТ 2.305-68)

	Вид обозначения
	Способ обозначения без букв при масштабе изображения
	Способ обозначения с

буквами при масштабе

изображения

	
	одинаковом
	разном
	одинаковом
	разном

	[image: image76.wmf][image: image77.wmf][image: image78.wmf][image: image79.wmf]Направление проецирования на мнимую плоскость разъема
	
	

	[image: image80.wmf][image: image81.wmf]Изображение разреза на другом листе
	-
	-
	
	

	[image: image82.wmf][image: image83.wmf]Изображение разреза (сечения)
	-
	-
	
	

	Изображение повернутого

разреза (сечения)
	[image: image84.wmf]
	[image: image85.wmf][image: image86.wmf][image: image87.wmf]
	
	[image: image88.wmf][image: image89.wmf]

	[image: image90.wmf][image: image91.wmf]Изображение развернутого 

сечения
	
	
	
	


Плоскость разреза должна проходить так, чтобы можно было показать характерные формы изделия. Положения плоскости разреза или сечения обозначают разомкнутой линией в виде штрихов длиной (10-12) мм. При сложном разрезе (ломаном или ступенчатом) штрихи проводят также у перегибов линии сечения (см. рис. 18). Штрихи не должны пересекать контур изображения. На начальном и конечном штрихах для указания направления проецирования ставят стрелки на расстоянии 2-3 мм от конца штриха.

[image: image92.wmf]Плоскость разреза обозначается одной и той же буквой или буквой в сочетании с цифрой (о применении букв и цифр см. выше). Буквы (или буквы с цифрами) наносят непосредственно около стрелок, указывающих направление проецирования. Способы обозначения мнимых плоскостей разреза и самих разрезов приведены в таблице 5.
[image: image93.wmf]Допускается не изображать мнимую плоскость разреза и не обозначать изображение простого разреза в следующих случаях: 

а) положение плоскости разреза однозначно;
б) изображение разреза получается по принципу прямоугольного проецирования на основные плоскости; 

в) изображение разреза находится в непосредственной связи с изображением, от которого произведен разрез (рис. 19).

[image: image94.wmf]При одинаковых изображениях разрезов (сечений) в нескольких секущих плоскостях допускается вычерчивать только один из этих разрезов (сечений),  обозначив при этом плоскости разреза одной и той же буквой (рис. 20).

[image: image95.wmf]Наклонные разрезы, как правило, размещают в направлении проецирования (рис. 19), однако, допускается изображать их с поворотом (рис. 21). 
В обоих случаях обозначение разреза должно соответствовать таблице 5.
При изображении ломаного разреза элементы, рассеченные мнимыми плоскостями, изображают до совмещения в одну плоскость (рис. 22).

[image: image96.wmf]Элементы, видимые за плоскостью разреза, изображают так, как они проецируются на соответствующую плоскость, до которой производится совмещение (рис. 22). 

Элементы ступенчатых разрезов, рассеченные плоскостью разреза, изображают в одной плоскости без развертывания плоскости разреза, причем изображают только части,  видимые  в направлении проецирования (см. рис. 18).
Частичный разрез выделяют на виде волнистой линией (см. рис. 23) или линией с изломом, причем эта линия не должна совпадать с какими-либо другими линиями изображения.

[image: image97.wmf]Симметричные предметы можно изображать, соединяя половину вида и половину разреза. Граница между ними - ось симметрии. В разрезе изображают нижнюю или правую половину предмета без обозначения разреза. Разрезы искривленных предметов могут быть развернуты в плоскость для получения неискаженного изображения с обозначением в соответствии с таблицей 5.

Сечение - изображение фигуры, получающейся при мысленном рассечении предмета одной или несколькими плоскостями. На сечении показывают только то, что получается непосредственно в секущей плоскости. Сечения являются составной частью разреза. В случае если они изображаются самостоятельно, их подразделяют на вынесенные и наложенные.

[image: image98.wmf]Вынесенные сечения располагают вне изображения предмета, наложенные сечения совмещают с соответствующим видом предмета. Контуры сечений, входящих в состав разреза и вынесенных сечений, изображают сплошными толстыми (основными) линиями; контуры наложенных сечений изображают сплошными тонкими линиями, не прерывая при этом контура изображения предмета на месте наложенного сечения, поверхность сечения штрихуют, наложенное сечение и мнимую секущую плоскость не обозначают (рис. 24).
Наложенные и (или) выносные сечения изображают так, чтобы направление проецирования на плоскость сечения совпало с направлением взгляда на предмет справа или снизу.

Вынесенные сечения при их однозначности могут вычерчиваться на оси, совпадающей с положением мнимой секущей плоскости. Их контуры изображают сплошной основной линией. При этом сечение и секущую плоскость не обозначают. Если положение секущей плоскости не определено однозначно, то сечение необходимо указывать в соответствии с таблицей 5. Мнимые плоскости сечения должны проходить так, чтобы получалось неискаженное изображение сечения (рис. 24).

При изображении ряда поперечных разрезов или сечений их можно разместить:

[image: image99.wmf]а) по методу прямоугольного проецирования на основные плоскости (см. рис. 14) или так, как показано на рис. 20; мнимые секущие плоскости и отдельные изображения должны быть обозначены;

б) как вынесенные сечения; отдельные изображения можно не обозначать (рис. 25);

в) на любом месте чертежа с обозначением секущих плоскостей и изображения сечений.

Выносной элемент - дополнительное отдельное изображение (обычно увеличенное) какой-либо части предмета, требующий графического и других пояснений в отношении формы, размеров и иных данных. Выносной элемент [image: image100.wmf]следует располагать по возможности ближе к соответствующему месту на изображении предмета. При выполнении выносного элемента соответствующее место отмечают на виде, разрезе или сечении замкнутой сплошной тонкой линией - окружностью, овалом и т.п. с обозначением выносного элемента на полке линии-выноски прописными буквами латинского или русского алфавита или их комбинацией с арабскими цифрами. Выносной элемент должен быть обозначен аналогично с указанием масштаба (рис. 26). Этот элемент может содержать подробности, не указанные на соответствующем изображении, отличаться от него по содержанию, например, изображение - вид, а выносной элемент - разрез. При размещении выносного элемента отдельно от основного изображения на последнем дается ссылка, где изображен элемент (рис. 26).

Количество изображений на чертежах должно быть минимальным, необходимым для полного и однозначного представления о предмете (изделии и его составных частях).

Детали следует изображать в функциональном положении или в положении, удобном для их изготовления.

Сборочные единицы следует изображать в функциональном положении. Однако при наклонном функциональном положении их изображают вертикально или горизонтально.

[image: image101.wmf]Невидимые контуры и грани предметов изображают лишь в тех случаях, когда это необходимо для пояснении конструкции изделия или для уменьшения числа изображений. 

Для симметричных фигур допускается вычерчивать половину изображения, отмечая ось симметрии на каждом конце двумя параллельными отрезками длиной не менее 3,5 мм (рис. 27).

[image: image102.wmf][image: image103.wmf]Равномерно повторяющиеся одинаковые элементы одного предмета можно изображать один раз в начале или в конце предмета, а остальные из них изображать упрощенно сплошными линиями (рис. 28) или условно по существующим стандартам (рис. 29). При этом делительные (шаговые) окружности или прямые, на которых расположены повторяющиеся элементы, выполнять штрихпунктирными линиями; изображатьь один элемент, а для остальных - обозначать только их оси (рис. 29).
Четкие грани видимых пересечений и переходов выполняют основной линией и доводят до линии контура.
Плавные пересечения и переходы, как правило, не изображают. При необходимости их можно обозначить сплошной тонкой линией, которую не доводят до контурной линии (см. рис. 25).

Незначительный уклон или конусность допускается изображать с увеличением (см. рис. 19). Если уклон или конусность отчетливо   не выявляются,   проводят  только  одну   линию,   соответствующую меньшему  размеру  элемента  с  уклоном  или  меньшему  основанию  конуса (см. рис. 19).

[image: image104.wmf]Длинные предметы, имеющие постоянное или закономерно изменяющееся поперечное сечение (например, вал), допускается изображать с разрывом (рис. 30). 

Разрыв изображения предмета можно выполнить:
- двумя параллельными сплошными линиями с изломами; 

- двумя тонкими сплошными тонкими линиями, проведенными от руки.

Плоские поверхности предмета выделяют сплошными тонкими линиями, проведенными диагонально (рис. 30).

Предметы из прозрачных материалов изображают как непрозрачные.

Часть предмета или его элементы (например, шкалу, стрелку и т.п.), находящиеся за прозрачными элементами, можно изображать как видимые.

Предметы, состоящие из идентичных элементов (пакет регулировочных прокладок подшипникового узла и т.п.), можно изображать на видах как монолитное тело.

У предметов со сплошной сеткой, плетенкой, накаткой и т.п. следует изображать эти элементы сплошными тонкими линиями, причем допускается наносить их частично (см. рис. 23).

Крайние положения подвижных частей изображают в виде контура тонкой штрихпунктирной линией с двумя точками. При этом контурные линии и грани предмета, находящиеся за подвижными частями, изображают как видимые.

Соседние предметы, приводимые лишь для пояснения, вычерчивают в виде контура тонкой штрихпунктирной линией с двумя точками. Эти предметы допускается вычерчивать и тонкой сплошной линией.

Контурные линии и грани изображаемого предмета, скрытые соседними предметами, приведенными для пояснения, изображают как видимые.
   2.2.1.6 ГРАФИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ И
               ПРАВИЛА ИХ НАНЕСЕНИЯ НА ЧЕРТЕЖАХ
Графические обозначения материалов в сечениях в зависимости от вида материалов выполняются в соответствии с ГОСТ 2.306-68. Для четырех групп материалов графические обозначения приведены в таблице 6.

Таблица 6 - Графические обозначения материалов в сечении 
                    (ГОСТ 2.306-68)

	[image: image105.wmf]Обозначение
	Материал

	
	Общее назначение, независимо от материала 

	
	Металлы и твердые сплавы 

	
	Неметаллические материалы, в том числе волокнистые, за
исключением дерева, камня, керамики, бетона, стекла (и других 
светопрозрачных материалов), жидкостей, грунтов, засыпок, 

из любого материала и сеток 

	
	Стекло и другие светопрозрачные материалы 

	
	Жидкости 


Штриховка в сечениях выполняется в виде прямых параллельных линий, проводимых под углом в 45о или к линии контура изображения, или к его оси, или к линии рамки чертежа.

При совпадении линий штриховки, проведенных к линиям рамки чертежа под углом в 45о, с линиями контура или с осевыми линиями вместо угла в 45о следует принять угол 30о или 60о.

Наклон штриховки может быть как правым, так и левым, но для всех разрезов и сечений одной и той же детали его следует выполнять в одну и ту же сторону.

Расстояние между линиями штриховки должно быть одинаковым для всех сечений данной детали, выполняемых в одном масштабе.

Величина расстояния между линиями штриховки составляет (1-10) мм (в зависимости от размера чертежа).

  2.2.2 НАНЕСЕНИЕ РАЗМЕРОВ

При проектировании деталей машин задают следующие геометрические параметры:

1) размеры отдельных элементов (линейные и угловые);

2) форму поверхностей (плоскую, цилиндрическую, и т.п.);

3) взаимное расположение отдельных поверхностей и их осей (перпендикулярность, параллельность и т.п.);

4) профили детали (поперечный и продольный).

В соответствии с геометрическими параметрами различают следующие погрешности, характеризующие точность исполнения детали:

1) отклонение размеров;

2) отклонение формы поверхности (от прямолинейности, плоскостности, круглости и т.п.);

3) отклонение взаимного расположения поверхностей и их осей (отклонения от перпендикулярности, параллельности и т.п.).
В процессе проектирования решаются две задачи:

1) установление номинальных значений параметров детали;

2) нормирование точности получения параметров детали установлением пределов, ограничивающих погрешности.

При решении второй задачи (установления пределов) исходят из двух противоречивых условий - условия нормального функционирования детали в течение заданного срока службы и минимальной суммарной стоимости изготовления и эксплуатации.

ГОСТ 2.307-68 устанавливает правила нанесения размеров и предельных отклонений на чертежах и других технических документах на изделия всех отраслей промышленности и строительства.
   2.2.2.1 ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

При нанесении размеров следует руководствоваться ГОСТ 2.307-68.

Основными  требованиями к размерам, наносимым на чертеж, являются:
- размеры, наносимые на чертеж, служат основанием для определения величины, формы и взаимного расположения элементов изображаемого предмета независимо от масштаба изображения; исключение составляют случаи, когда изображение предназначено для определения размеров;

- линейные размеры должны определять величину элементов предмета; длину ширину, высоту, диаметр или радиус и взаимное расположение этих элементов; угловые размеры должны характеризовать углы, образованные поверхностями, и углы, определяющие расположение элементов изображаемого на чертеже предмета;

- количество размеров на чертеже должно быть минимальным, но достаточным для изготовления и контроля изделия;

- размеры одного и того же элемента должны быть проставлены на чертеже только один раз;

- размеры следует проставлять от баз: конструкторских (точки, линии, поверхности) и технологических (опорные поверхности);

- размеры, относящиеся к одному и тому же конструкторскому элементу (отверстиям, выступам, пазам и т.п.), следует группировать в одном месте, располагая их на том изображении, на котором форма этого элемента показана наиболее полно;

- размеры на чертежах указывать графически размерными числами, размерными и выносными линиями и знаками ограничения размера; к графической форме размера относят также линии-выноски и отметки уровней;

- при нанесении размеров следует максимально использовать условные знаки (см. таблицу 7);

- размерные числа, нанесенные на чертеж, должны определять величину изображаемого изделия и его отдельных элементов (габаритные размеры), способ и точность соединения деталей (сопряженные размеры) и, кроме того, упрощать пользование чертежом;
- для размерных чисел следует применять десятичные дроби, а размеры в дюймах указывать простыми дробями;

- линейные размеры должны указывать на чертеже в миллиметрах без обозначения единиц измерения, а приводимые в технических требованиях - с единицами измерения; при необходимости нанесения размеров в других единицах измерения (например, в метрах) размерные числа записывать с обозначением единиц измерения или указывать их в технических требованиях чертежа (если единица измерения одинакова для всех размеров на чертеже), например, Все размеры в метрах.
- угловые размеры проставлять в градусах, минутах и секундах с обозначением этих единиц, например, 24о45′34". Если угловой размер менее 1о или 1′, то его указывать как, например, 0о0′23".

- справочные  размеры, приводимые для удобства пользования чертежом, заключать в круглые скобки;

- при необходимости ссылки в технических требованиях на размер его следует обозначать прописной буквой с соответствующим разъяснением (рис. 31);

[image: image106.wmf]- размеры поверхностей деталей, подвергаемых покрытию, в большинстве случаев указывать до их покрытия.

Допускается указывать одновременно размеры до и после покрытия, а также - после покрытия; в последнем случае размеры должны сопровождаться соответствующими текстовыми пояснениями.

[image: image107.wmf]Таблица 7 - Условные знаки

	Условный знак
	Произношение
	Обозначение
	Пример назначения

	[image: image108.wmf]диаметра
	диаметр
	(
	

	[image: image109.wmf][image: image110.wmf][image: image111.wmf]квадрата
	квадрат
	
	

	[image: image112.wmf]конусности
	конусность
	
	

	[image: image113.wmf][image: image114.wmf]уклона
	уклон
	
	

	[image: image115.wmf][image: image116.wmf]уровня
	уровень
	
	

	[image: image117.wmf]-
	радиус
	R  ( r )
	


[image: image118.wmf]Продолжение таблицы 7

	Условный знак
	Произношение
	Обозначение
	Пример назначения

	[image: image119.wmf][image: image120.wmf][image: image121.wmf]дуги
	дуга
	
	

	-
	глубина
	h
	

	[image: image122.wmf]-
	толщина
	S
	

	[image: image123.wmf][image: image124.wmf]-
	сфера
	
	


   2.2.2.2 ПРАВИЛА УКАЗАНИЯ РАЗМЕРОВ

Размерные линии рекомендуется по возможности выносить из контура изображения.

На чертежах деталей расстояние размерной линии от параллельной (или концентричной) ей линии контура, осевой, выносной и других линий, а также расстояние между параллельными (концентричными) размерными линиями должны быть в пределах 6-10 мм, причем их следует сохранять одинаковыми в пределах всего чертежа. Для чертежей общих видов, сборочных и других, указанные расстояния должны быть не менее 10 мм.

[image: image125.wmf]Следует избегать по возможности пересечения размерных и выносных линий, а также размерных линий между собой.

Размерные линии допускается проводить с обрывом в следующих случаях:

а) при указании диаметра  окружности, изображенной    полностью    или   частично (рис. 32);

б) при изображении на видах или в разрезе половины симметричного предмета (рис. 32);

в) при указании размеров симметричного изделия, если проведение всех размерных и выносных линий усложнит изображение;

[image: image126.wmf]г) при нанесении размеров от базы, не изображенной на данном чертеже.

В случаях а), б), в) размерные линии должны выступать за центр или линию симметрии на 2-10 мм.

При изображении изделия (например, вала) с разрывом размерную линию не прерывать (рис. 33).

Форму и размеры элементов стрелок размерных линий выдерживают одинаковыми на всем чертеже (независимо от масштаба отдельных видов и выбирают в зависимости от толщины S линий видимого контура (рис. 34).

[image: image127.wmf]При недостаточной для размещения стрелок длине размерной линии ее следует продолжить за выносные линии (линии контура, осевые, центровые и т.п.) и нанести стрелки так, как показано на рис. 33.

Если при этом размеры расположены цепью, промежуточные стрелки заменяют четко наносимыми точками или засечками, проводимыми под углом 45о к размерным линиям. При близко расположенных контурных линиях их допускается прерывать для размещения стрелок (рис. 35).
Выносные линии, являющиеся продолжением линий контура, осевых, центровых и т.п., должны выходить за концы стрелок размерных линий не более, чем на 5 мм.
[image: image128.wmf]Размерную и выносные линии в отдельных случаях (например, для удобства простановки размера) можно проводить так, чтобы они вместе с измеряемым отрезком образовывали параллелограмм (рис. 36).

Размерные числа наносят над размерной линией с просветом не менее 1 мм, параллельно ей и возможно ближе к середине, или на полке линии-выноски. При недостатке места над размерной линией размер следует наносить на ее продолжении (см. рис. 33). Размерные числа при параллельных или концентричных размерных линиях наносят в шахматном порядке (см. рис. 32). В пределах одного чертежа размерные числа выполняют одним шрифтом (обычно 3 или 5), независимо от масштаба отдельных видов.

Размерные числа (и предельные отклонения) нельзя разделять или пересекать какими бы то ни было линиями чертежа.

Не допускается разрывать линию контура для нанесения размерных чисел и наносить эти числа в местах пересечения размерных, осевых или центровых линий. 

В месте нанесения размерного числа осевые, центровые линии, а также линии штриховки прерывают (рис. 36).

Размеры фасок под углом 45о наносят, как показано на рис. 37.

На рис. 38 приведено обозначение фаски, размер которой 1 мм и менее. 

Размеры фасок, выполняемых под углами, отличными от 45о, указывают либо линейным и угловым размерами (рис. 39), либо двумя линейными размерами (рис. 41).

Размеры наружных и внутренних скруглений следует наносить так, как показано на рис. 40.

[image: image129.wmf]Размеры одинаковых радиусов допускается проставлять  на  одной  полке  (см. рис. 36).

[image: image130.wmf]При одинаковых радиусах скруглений на всем чертеже или при преобладании какого-либо радиуса рекомендуется в технических требованиях делать запись типа Радиусы скруглений 2 мм, а не наносить размеры этих радиусов непосредственно на изображение.
[image: image131.wmf]Размерные числа линейных размеров при различных наклонах размерных линий следует располагать так, как показано на рис. 42. При необходимости размерное число наносят на полке линии-выноски (рис. 42 и 43).

[image: image132.wmf]Размерные числа угловых размеров (рис. 43) в зоне, расположенной выше горизонтальной центровой линии, помещают над размерными линиями со стороны их выпуклости; в зоне, расположенной ниже горизонтальной центровой линии, - со стороны  вогнутости; в зоне, помеченной штриховкой, - на расположенной горизонтально полке линии-выноски, отводимой от размерной линии. 

При недостатке места размерные числа для углов помещают на полках линий-выносок в любой зоне (рис. 43).

Если для написания размерного числа недостаточно места над размерной линией, способ нанесения такого числа при различном положении размерных линий определяют наибольшим удобством чтения (рис. 44 и 45).

Если при нанесении размера радиуса дуги окружности необходимо указать размер, определяющий положение ее центра, то этот центр изображают в виде пересечения центровых или выносных линий.
При большой величине радиуса центр можно приблизить к дуге, а размерную линию радиуса показывать с изломом под углом 90о (рис. 46).

При нанесении размера дуги окружности размерную линию проводят концентрично  дуге,  а  выносные линии - параллельно  биссектрисе угла (рис. 47).

[image: image133.wmf]Допускается проводить выносные линии размера дуги радиально и при наличии других концентричных дуг контура следует указывать, к какой дуге относится размер (рис. 48).

   2.2.2.3 НАНЕСЕНИЕ РАЗМЕРОВ НА ЧЕРТЕЖ ДЕТАЛИ

Все размеры, наносимые на чертеж детали, условно разделяют на три группы: 

- цепные (размеры, образующие сборочные размерные цепи);
- сопряженные (размеры, относящиеся одновременно к двум соединенным друг с другом деталям);
- свободные (размеры, не вошедшие в цепные и в сопряженные).
[image: image134.wmf]Цепные и сопряженные размеры следует брать из чертежа сборочной единицы.

Перед нанесением размеров на чертеж детали следует выбрать метод их простановки из трех методов, применяемых в машиностроении: 

цепного,
координатного;
комбинированного.

При цепном методе размеры отдельных элементов детали проставляют последовательно, как звенья одной цепи (рис. 49). Этот метод применяют при простановке размеров на межосевые расстояния; в ступенчатых деталях, когда требуется получить точные  размеры отдельных участков между уступами; при обработке деталей комплектом режущего инструмента и т.п. Ошибка в размере, получаемая при этом на отдельных участках, не зависит от ошибок предыдущих размеров, что является достоинством данного метода.

[image: image135.wmf]При  координатном  методе  размеры проставляют от одной базы (рис. 50 и 51). Этот метод используют при необходимости точного расположения элементов детали относительно одной базы, однако при этом несколько увеличиваются ошибки в размерах между соседними элементами детали.

Чаще всего пользуются комбинированным методом, представляющим собой сочетание цепного и координатного методов.

При простановке цепных (осевых) размеров размерная цепь на чертеже должна быть незамкнутой.
[image: image136.wmf]В качества замыкающего размера (не проставляемого на чертеже) выбирают наименее ответственный размер детали.

Если замыкающим размером оказался габаритный размер, его показывают на чертеже в качестве справочного (рис. 52).

Справочными называются размеры, не подлежащие выполнению по данному чертежу и указываемые для большего удобства пользования чертежом.

Справочные размеры на чертеже обозначают звездочкой (*), а в технических требованиях записывают: * Размеры для справок (рис. 52).

Размеры на симметричных изделиях наносят, как показано на рис. 53.

[image: image137.wmf]Размеры с предельными отклонениями размеров элементов, обрабатываемых совместно, заключают в квадратные скобки и в технических требованиях помещают указание: Обработку по размерам в квадратных скобках производить совместно с дет. поз. ... , причем это требование помещают на чертежах обеих сопряженных деталей (рис. 54).
   2.2.2.4 НАНЕСЕНИЕ РАЗМЕРОВ НА ЧЕРТЕЖ 
               СБОРОЧНОЙ ЕДИНИЦЫ

Чертеж сборочной единицы должен содержать:

- размеры и предельные отклонения, которые должны быть выполнены и проконтролированы по данному чертежу;

- сопряженные размеры с обозначением посадок (в местах установки на валы зубчатых и червячных колес, муфт, шкивов, звездочек, распорных втулок, подшипников, в местах установки в корпус изделия крышек подшипников, стаканов, фланцев и т.п.);

- присоединительные размеры (по которым данное изделие присоединяют к другим изделиям) с необходимыми предельными отклонениями;

- установочные размеры (по которым данное изделие устанавливают на месте монтажа) с необходимыми предельными отклонениями;

- габаритные размеры, определяющие предельные очертания изделия;

- основные размеры, характеризующие изделие и его основные составные части (например, для редуктора с цилиндрическими косозубыми колесами: межосевое расстояние с допускаемыми отклонениями; направление линии, угла наклона зубьев; модуль зацепления); 

- необходимые справочные размеры.

  2.2.3 ДОПУСКИ И ПОСАДКИ

   2.2.3.1 ПРИМЕНЕНИЕ ЕСДП ДЛЯ ГЛАДКИХ 

            ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ И ПЛОСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

    2.2.3.1.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Взаимозаменяемость деталей по геометрическим параметрам обеспечивается стандартной системой допусков и посадок – ЕСДП.
ГОСТ 25346-89 устанавливает термины и определения, ряды допусков и основных отклонений размеров, правила образования полей допусков и посадок, условные обозначения основных отклонений и посадок для гладких элементов деталей, образующих соединения, а также для свободных размеров деталей.
ГОСТ 25347-82 распространяется на гладкие элементы деталей с номинальными размерами до 3150 мм и устанавливает поля допусков для этих элементов в посадках и дня несопрягаемых элементов. Этот ГОСТ ограничивает выбор полей допусков валов и отверстий для общего применения из всей совокупности полей допусков, которые могут быть получены различным сочетанием основных отклонений и допусков по ГОСТ 25346-89.

ГОСТ 25348-82 распространяется на гладкие сопрягаемые и несопрягаемые  элементы  деталей  с  номинальными размерами свыше 3150 до 10000 мм и устанавливает ряды допусков и основных отклонений, поля допусков и рекомендуемые посадки таких элементов.
Рекомендуемые посадки в системе отверстия для номинальных размеров (1–500) мм указаны в таблице 51 [6], для номинальных размеров свыше 500 до 3150 мм - в таблице 52 [6].
Значения допусков IT для размеров до 500 мм (с 5 по 14 квалитет) приведены в таблице 53 [6].
Номинальные размеры, как правило, округляют до ближайшего числа из ряда нормальных линейных размеров в соответствии с ГОСТ 6636-69 (см. таблицу 50) [6].
Предельные отклонения отверстий по ГОСТ 25347-82 приведены в таблице 54 [6].

Предельные отклонения валов по ГОСТ 25347-82 приведены в таблице 55 [6].

Поля допусков и предельные отклонения для гладких сопрягаемых и несопрягаемых элементов деталей из пластмасс с номинальными размерами до 3150 мм установлены ГОСТ 25349-88 (который является ограничительным отбором из совокупности полей допусков по ГОСТ 25347-82), но образованные по ГОСТ 25346-89.

В обоснованных случаях для обеспечения требований к изделиям из пластмасс допускается применять другие поля допусков по ГОСТ 25347-82, а также дополнительные поля допусков по ГОСТ 25349-88.
При конструировании машин и механизмов очень важно рационально выбрать систему посадок и назначить посадки, определяющие характер соединения деталей, так как это во многом определит работоспособность сконструированной машины или механизма.
Не менее важно правильно проставить посадочные (сопряженные) размеры на сборочных чертежах и предельные отклонения размеров деталей на рабочих чертежах.

    2.2.3.1.2 ВЫБОР СИСТЕМЫ ПОСАДОК

Различные посадки можно осуществить, используя две основные системы:
1) систему отверстия (основное отверстие выполняют с допуском по Н в соответствующем квалитете);

2) систему вала (основной вал выполняют по h в соответствующем квалитете).

Система отверстия должна иметь преимущественное применение, а систему вала следует применять лишь в следующих случаях:

а) при использовании деталей из пруткового калиброванного материала без обработки резанием сопрягаемых поверхностей;

б) при необходимости расположения на длинных валах постоянного сечения (на деталях цилиндрической формы) нескольких деталей с различными посадками;

в) при использовании стандартных деталей и сборочных единиц с посадочными размерами, выполненными в системе вала, например: в соединениях наружных колец подшипников качения с отверстиями корпуса,  шпонок с пазами на втулке и на валу и т.п.
В технически обоснованных случаях применяют внесистемные посадки, то есть посадки, в которых допуски на отверстие выполняются в системе вала, а допуски на вал - в системе отверстия. Такие посадки применяют в тех случаях, когда на вал, выполненный с допуском, отличным от h, необходимо посадить детали с различными характеристиками зазоров (например, на участок вала, выполненный с допуском k6, устанавливают распорную втулку, выполненную по внутреннему диаметру с допуском F8).

    2.2.3.1.3 ВЫБОР ПОСАДОК

Наиболее употребительные посадки приведены в таблице 8.

Из 19 квалитетов, предусмотренных стандартом СТ СЭВ 144-75, квалитеты с 5-го по 13-й следует использовать для сопрягаемых размеров, а с 14-го по 17-й - для несопрягаемых размеров.

Таблица 8 - Наиболее употребительные посадки

	Сопрягаемые детали и условия работы соединения
	Посадка

	Крышки подшипников качения торцовые с отверстием для манжетного уплотнения в корпусах.

Соединения с валом на шпонке колес, муфт, шкивов при невысоких требованиях к точности механизма
	H7/h8;

H8/h8;

H9/h8;

H9/h9

	Крышки подшипников качения глухие в корпусах
	H7/h10;

H8/d10;

	Стаканы подшипников в корпусах.

Небольшие шкивы на концах валов при частом демонтаже и монтаже
	H7/js6

	Зубчатые колеса, звездочки цепных передач, шкивы на валах редукторов при частом демонтаже и монтаже
	H7/k6

	Зубчатые колеса, звездочки цепных передач, шкивы на валах редукторов при тяжело нагруженных передачах и редкой разборке.

Бронзовые венцы червячных колес на чугунных ступицах
	H7/n6

	Распорные втулки на валах
	H8/h8;

F8/k6;

F8/n6;

	Соединение шпонки с втулкой
	Js9/h9

	Соединение шпонки с валом
	N9/h9;

P9/h9


    2.2.3.1.4 ПРЕДЕЛЬНЫЕ ОТКЛОНЕНИЯ РАЗМЕРОВ

Предельные отклонения размеров на чертежах могут указываться  одним из трех способов:

1) условными обозначениями полей допусков, например, 45f7, (80H8;

2) числовыми значениями предельных отклонений, например, (
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3) смешанным способом, то есть после числового значения номинального размера проставляется условное обозначение поля допуска, а за ним в круглых скобках - числовые значения предельных отклонений, например, (f7
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При учебном проектировании следует применять 3-й способ.

Структура условного обозначения посадочного размера на сборочном чертеже должна иметь следующий вид:
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A- знак обозначающий вид поверхности сопряжения, например, для цилиндрической поверхности - знак (;

B - номинальный размер, единый для отверстия и вала, мм;

C - буква (или буквы) условного обозначения поля допуска отверстия;

D - номер квалитета поля допуска отверстия;

E - буква (или буквы) условного обозначения поля допуска вала;

F - номер квалитета поля допуска вала.

Например: (
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Выборка предельных отклонений из ГОСТ 25347-82 приведена в таблицах 54, 55 [6].

Предельные отклонения размеров с неуказанными допусками должны назначаться в соответствии с ГОСТ 25670-83.
Для линейных размеров их следует выбирать по квалитетам - от 12-го до 17-го для номинальных размеров от 1 мм до 10 000 мм и от 11-го до 13-го для размеров менее 1 мм.
В общей записи допускается оговаривать неуказанные симметричные предельные отклонения по квалитетам (±IT/2) (см. таблицу 53 [6]).

Для металлических деталей, обрабатываемых резанием, отклонения назначают по 14-му квалитету.
Неуказанные предельные отклонения дают в одной общей записи в технических требованиях чертежа при условии, что эта запись однозначно определяет величины и направления (знаки) предельных отклонений.

Например: «Неуказанные предельные отклонения размеров Н14, h14, (IT14/2».
В этой записи: 
· Н14 - предельные отклонения отверстий;
· h14 - предельные отклонения валов;
· (IT14/2 - предельные отклонения размеров, не относящихся к отверстиям и к валам. 

Предельные отклонения радиусов закруглений и фасок не оговариваются отдельно, а определяются ГОСТ 25670-83 в зависимости от квалитета неуказанных предельных отклонений линейных размеров (см. таблицу 56 [6]).
2.2.3.2 НОРМАЛЬНЫЕ УГЛЫ И ДОПУСКИ УГЛОВ
ГОСТ 8908-81 распространяется на углы (угловые размеры) и допуски углов конусов, призматических элементов деталей с длиной меньшей стороны угла до 2500 мм.

[image: image138.wmf]Стандарт не распространяется на углы, связанные расчетными зависимостями с другими принятыми размерами, на углы конусов по ГОСТ 8593-81 и на допуски конусов, для которых задан допуск диаметра в каждом сечении на длине конуса, и отклонения угла конуса допускаются в пределах всего поля допуска диаметра конуса.

ГОСТ 8908-81 устанавливает нормальные углы (таблица 57 [6]). При выборе углов ряд 1 следует предпочитать ряду 2, а ряд 2 - ряду 3.
Для призматических деталей (рис. 55), кроме углов, приведенных в таблице 57 [6], допускается применять уклоны и соответствующие им углы, приведенные в таблице 58 [6].
ГОСТ 8908-81 устанавливает следующие допуски углов:
δα - допуск угла, выраженный в угловых единицах;

а - допуск угла конуса, равный допуску разности диаметров в двух нормальных к оси сечениях конуса на заданном расстоянии L между ними (определяются по перпендикуляру к оси конуса).

При обозначении допуска угла заданной степени точности к обозначению допуска угла добавляют номер соответствующей степени точности, например: δα8, δα10.

ГОСТ 8908-81  устанавливает  17 степеней  точности  допусков углов: 1; 2; 3; ...; 17.
Допуски на угловые размеры приведены в таблице 59 [6].

Допуски углов конусов с конусностью не более 1:3 следует назначать в зависимости от номинальной длины конуса L (рис. 56), а с конусностью более 1:3 - в зависимости от длины образующей конуса L1 (рис. 57).
[image: image139.wmf]Допуски углов призматических элементов деталей выбирают в зависимости от номинальной длины L1 меньшей стороны угла (см. таблицу 59 [6]).

Значения а, приведенные в таблице 59 [6], указаны для крайних значений интервалов длин L и L1.
В таблице 9 приведены рекомендации по назначению степеней точности на угловые размеры деталей.

Таблица 9 - Рекомендации по назначению степеней точности

                    на угловые размеры

	Степень точности
	Детали
	Методы обработки

	3
	Высшей точности внутренние конусы, предназначенные для герметичных соединений
	Тонкое шлифование с последующей доводкой

	4
	Высокой точности, требующие хорошего центрирования; центрирующие концы валов (осей) под зубчатые колеса и отверстия в зубчатых колесах высоких степеней точности
	Шлифование, развертывание и точение высокой точности

	5,   6
	Высокой точности, передающие на конусном соединении большие крутящие моменты; фрикционные конусы и втулки; штифты конусные (1:50) и отверстия для них
	Шлифование, развертывание и точение высокой точности; слесарная обработка высокой точности

	7,   8
	Нормальной точности: конусы фрикционных деталей с последующей подгонкой  зубчатых  конических колес, центрирующие концы

осей, штифты конические (1:50) нормальной точности, направляющие планки кареток
	Точение на токарных и револьверных станках обычной точности,   фрезерование  высокой точности  с  применением делительных механизмов, шлифование с установкой на столе и в приспособлении, развертывание

	9
	Невысокой точности, передающие движение, стопорящие и т.п.; угловые пазы, звездочки фиксаторов, втулки стопорные к поводкам, храповые и фрикционные остановы, прессованные детали
	Получистовое точение, чистовое фрезерование по разметке, строгание в приспособлении, зенкование, шлифование

	10
	Размеры, к точности которых не предъявляется высоких требований (свободные размеры)
	Грубая обработка на станках всех видов, литье, прессование пластмасс, гибка в гибочных штампах высокой точности


   2.2.3.3 ОТКЛОНЕНИЯ И ДОПУСКИ ФОРМЫ И

               РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ

При изготовлении деталей могут возникнуть погрешности не только линейных и угловых размеров, но и геометрической формы, а также взаимного расположения поверхностей.

Их величины необходимо ограничивать предельными отклонениями в тех случаях, когда эти погрешности нарушают условия нормальной работы детали.

Если предельные отклонения формы и расположения поверхностей допустимы в пределах всего поля допуска на размер, то на чертеже их оговаривать не следует.

Во всех других случаях предельные отклонения формы и расположения поверхностей должны быть указаны на чертежах.

ГОСТ 24643-81 распространяется на допуски формы и расположения поверхностей деталей машин и приборов и устанавливает числовые значения допусков (см. таблицу 60 [6]).

Термины и определения допусков формы и расположения поверхностей даны в ГОСТ 24642-81, указание допусков формы и расположения на чертежах - в ГОСТ 2.308-79.

Числовые значения допусков формы, допусков расположения и суммарных допусков формы и расположения поверхностей должны соответствовать указанным в таблицах 61-64 [6].
Значения позиционных допусков, допусков формы заданного профиля или заданной поверхности должны назначаться по таблице 60 [6]; неуказанные допуски формы и расположения поверхностей - по ГОСТ 25069-81.
Рекомендуемые соотношения между допусками формы и расположения и допуском размера - по рекомендуемому приложению 2 ГОСТ 24643-81.

Классификация допусков формы и расположения поверхностей приведена в таблице 10.

Допуски формы и расположения при необходимости, определяемой конструктивными или технологическими соображениями, указывают на чертежах, согласно ГОСТ 2.308-79, одним из двух способов:

- условными обозначениями; 

- текстом в технических требованиях.
Применение условных обозначений предпочтительнее.

Текстовая часть должна включать:

- наименование допуска;

- указание поверхности или другого элемента, для которого задается допуск (для этого используют буквенное обозначение поверхности или конструктивное наименование, определяющее поверхность);

- числовое значение допуска в миллиметрах;

- для допусков расположения и суммарных допусков формы и расположения дополнительно указывают базы, относительно которых задается  допуск, и оговаривают зависимые допуски расположения или формы.

Таблица 10 - Классификация допусков формы и расположения поверхностей

                       и их осей

	Группа допусков
	Допуск
	Знак
	Группа допусков
	Допуск
	Знак

	Допуски

формы
	прямолинейности
	[image: image140.wmf]
	Суммарные  допуски

формы и расположения
	радиального биения
	

	
	плоскостности
	
	
	торцового биения
	

	
	круглости
	
	
	биения в заданном 
направлении
	

	
	цилиндричности
	
	
	
	

	
	профиля продольного

сечения
	
	
	полного радиального биения
	

	Допуски

расположения
	параллельности
	
	
	полного торцового 
биения
	

	
	перпендикулярности
	
	
	
	

	
	наклона
	
	
	формы заданного 
профиля
	

	
	соосности
	
	
	
	

	
	симметричности
	
	
	формы заданной

поверхности
	

	
	позиционный
	
	
	
	

	
	пересечения осей
	
	
	
	


Текст   должен   соответствовать  терминологии  и  определениям ГОСТ 24642-81, например: допуск профиля продольного сечения поверхности А 0,008 мм.
Структура условного обозначения имеет следующий вид (рис. 58): 

[image: image141.wmf]где 
1 - рамка;

2 - соединительная линия;

3 - знак допуска (см. таблицу 10);

4 - числовая величина допуска;

5 - буквенное обозначение базы (баз).

Рамку следует вычерчивать сплошными тонкими линиями.
Размеры рамки и ее полей должны обеспечивать возможность четкого вписывания всех данных.
Высота цифр и букв, вписываемых в рамку, должна быть равна  размеру шрифта размерных чисел.
Примеры условного обозначения на чертежах допусков формы и расположения поверхностей приведены в таблице 11.

Допуски формы и расположения поверхностей следует назначать в зависимости от номинального размера и степени точности.

Примеры назначения степеней точности и способы обработки для их достижения приведены в таблице 12.

Расположение осей в деталях может быть задано на чертежах либо межосевым расстоянием, либо расстоянием от каких-либо баз, например, от одной или двух плоскостей детали.
Допуски смещения отверстий задают двумя способами:
- в виде указания предельных отклонений размеров между осями;
- в виде указания предельных смещений осей отверстий от номинального расположения (позиционный допуск).
Различают соединения типа А (например, соединения болтами) и типа Б (например, соединения шпильками). 

В соединении А зазоры предусмотрены в обеих соединяемых деталях, в соединении Б - в одной.
Для выбора числовых значений допусков расположения осей отверстий определяют расчетное смещение осей соединения.
Величина предельного смещения оси от номинального расположения ((расч.) определяется по формулам:

а) для соединения болтами:

(расч.=0,5(dотв.-d);
б) для соединения винтами или шпильками: 

(расч.=0,25(dотв.-d),
где 
(расч. - расчетное значение смещения осей болта (винта, шпильки) и отверстия, мм;

dотв. - диаметр отверстия, мм;

d - диаметр болта (винта, шпильки), мм.

Полученное расчетом значение (расч. округляется до ближайшего меньшего стандартного значения из ряда

	0,08
	0,10
	0,12
	0,16
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,80
	1,00
	1,20
	1,60
	2,00


По величине предельного смещения определяются величины допуска на линейные размеры Li (см. таблицу 65 [6]).

По величине предельного отклонения (расч. определяются и величины допусков на диаметры D и радиусы R расположения центров отверстий, а также допуски на центральные углы ( между осями двух любых отверстий и на углы между осью каждого отверстия и осью базового отверстия (() (см. таблицу 66 [6]).
Таблица 11 – Условные обозначения на чертежах допусков формы и

                        расположения поверхностей (ГОСТ 2.308-79)
	Пояснение
	Пример

условного

обозначения

	Соединение рамки с изображением нормируемого элемента (с контурной линией элемента или с выносной линией, продолжающей контурную)

	Соединительная линия может быть прямой или ломаной. Конец этой линии, заканчивающийся стрелкой, должен быть направлен по линии измерения отклонения (обычно по нормали к поверхности)
	[image: image142.wmf]

	Допускается начинать соединительную линию от второй (последней) части рамки и заканчивать ее на выносной линии со стороны материала детали
	[image: image143.wmf]

	Если допуск относится к поверхности или к ее профилю, а не к оси элемента, то стрелку располагают на некотором расстоянии от конца размерной линии
	[image: image144.wmf]

	Если допуск относится к оси или к плоскости симметрии элемента, то конец соединительной линии должен совпадать с продолжением размерной линии этого элемента
	[image: image145.wmf]

	Допуск относится к общей оси или плоскости симметрии двух элементов, и из чертежа ясно, для каких элементов данная ось является общей
	[image: image146.wmf]

	Дополнительные знаки перед числовым значением допуска

	При указании кругового или цилиндрического поля допуска его диаметром
	[image: image147.wmf]

	При указании кругового или цилиндрического поля допуска его радиусом
	[image: image148.wmf]

	Для допуска симметричности, пересечения осей, формы заданной поверхности или заданного профиля, позиционного допуска в диаметральном выражении. Символ Т означает, что указывается полная ширина соответствующего поля допуска
	[image: image149.wmf][image: image150.wmf]

	Те же виды допусков, что и в предыдущем случае, но в радиусном выражении. Символ Т/2 означает, что указывается половина ширины соответствующего поля допуска
	[image: image151.wmf]

	При указании поля допуска, ограниченного сферой
	[image: image152.wmf]

	Указание нормируемого участка

	Допуск относится ко всей поверхности (длине элемента)
	[image: image153.wmf]

	Допуск относится к любому участку поверхности (элемента), имеющему заданную длину или площадь
	[image: image154.wmf]


Продолжение таблицы 11
	Пояснение
	Пример

условного

обозначения

	Допуск относится к нормируемому участку, расположенному в определенном месте (участок обозначают штрихпунктирной линией и указывают размерами)
	[image: image155.wmf]

	Знак базы - зачерненный равносторонний треугольник с высотой, равной размеру шрифта размерных чисел
	[image: image156.wmf]

	Если соединение рамки, содержащей обозначение допуска, с базой затруднительно, то базу обозначают прописной буквой и эту букву вписывают в третье поле рамки допуска
	[image: image157.wmf]

	Базой является ось элемента
	[image: image158.wmf]

	Базой является общая ось элементов
	[image: image159.wmf]

	Указание нескольких базовых элементов

	Несколько элементов образуют одну базу (например, общую ось), и их последовательность не имеет значения.

Указывают в одном поле рамки
	[image: image160.wmf]

	Одинаковые условные обозначения, относящиеся к разным элементам

	Повторяющиеся допуски, обозначаемые одним и тем же условным знаком и имеющие одно и то же числовое значение
	[image: image161.wmf]


Таблица 12 – Рекомендации по применению степеней точности 

                       (ГОСТ 24643-81) и способы обработки для их достижения
	Степень точности
	Назначение
	Методы обработки

	Отклонения формы плоских поверхностей: плоскостность, прямолинейность

	3-4
	Направляющие станков повышенной точности.

Столы фрезерных, плоскошлифовальных и других станков высокой точности
	Доводка, суперфиниши-рование, тонкое шлифование, тонкое шабрение

	5-6
	Направляющие станков нормальной точности, точных приборов и машин.

Рабочие поверхности столов станков нормальной и повышенной точности
	Шлифование, шабрение, чистовое точение повы-шенной точности


Продолжение таблицы 12

	Степень точности
	Назначение
	Методы обработки

	7-8
	Базовые поверхности кондукторов и других технологических приспособлений.

Направляющие кривошипных и гидравлических прессов, ползуны.
Опорные поверхности корпусов подшипников.
Разъемы корпусов редукторов, масляных насосов
	Шлифование, тонкие фрезерование и строгание, протягивание, чистовое точение

	9-10
	Опорные поверхности машин, устанавливаемых на клиньях и амортизаторах.
Присоединительные поверхности арматуры и фланцев.
Кронштейны и основания вспомогательных и других механизмов
	Чистое фрезерование, строгание и долбление, протягивание, точение

	Отклонение формы цилиндрических поверхностей: круглость

	3-4
	Рабочие поверхности плунжерных и золотниковых пар при высоких давлениях.
Посадочные поверхности подшипников качения классов точности 4 и 2 и отверстия в корпусах для этих подшипников.
Шейки шпинделей под подшипники станков повышенной точности
	Тонкое точение, шлифование, алмазное растачивание, хонингование, доводка

	5-6
	Посадочные поверхности подшипников качения классов точности 0,6,5 на валах и в корпусах.
Шейки под подшипники у станков нормальной точности.
Поршни и цилиндры гидравлических устройств, насосов и компрессоров при средних давлениях. Цилиндры автомобильных двигателей. 
Поверхности соединений втулок с цилиндрами и корпусами в гидравлических системах высокого давления
	Шлифование, алмазное растачивание, тонкое точение, тонкое развертывание, хонингование, протягивание

	7-8
	Гильзы, поршневые кольца и поршни тракторных двигателей.
Отверстия под втулки в шатунах дизелей, компрессоров, тракторных двигателей
	Точение, сверление, растачивание, протягивание, черновое шлифование

	9-10
	Поршни и цилиндры насосов низких давлений. Подшипники скольжения с легкими условиями работы
	Черновое точение, сверление, растачивание, зенкерование, вырубание в штампах обычной точности

	Отклонения от параллельности плоскостей

	3-4
	Основные рабочие поверхности станков высокой и повышенной точности. 

Скользящие поверхности деталей насосов
	Доводка, тонкое шлифование, шабрение

	5-6
	Рабочие поверхности станков нормальной точности.

Базовые поверхности приспособлений
Трущиеся поверхности
	Шлифование, тонкие фрезерование и строгание, шабрение


Продолжение таблицы 12

	Степень точности
	Назначение
	Методы обработки

	7-8
	Номинально параллельные поверхности машиностроительных деталей средней точности.
Рабочие поверхности кондукторов средней точности
	Шлифование, фрезерование, строгание, опиловка, протягивание, литье под давлением

	9-10
	Стыковые поверхности без взаимного перемещения при невысоких требованиях к герметичности и точности соединений.
Нерабочие поверхности
	Фрезерование, строгание, долбление

	11-12
	
	Все грубые способы обработки

	Отклонения от параллельности поверхностей вращения

	4-5

(5-6)
	Рабочие поверхности станков нормальной точности.
Точные измерительные приборы и точные кондукторы
	Шлифование. Координатное растачивание.

	6-7

(7-8)
	Точные машиностроительные детали и кондукторы средней точности
	Шлифование. Растачивание на расточном станке, протягивание

	8-9

(9-10)
	Машиностроительные детали средней точности
	Растачивание, сверление и развертывание по кондуктору

	13-15
	Литые детали всех размеров из цветных сплавов
	Растачивание, сверление

	Отклонения от перпендикулярности плоскостей

	3-4
	Основные направляющие и базовые поверхности станков нормальной и повышенной точности. 

Точные инструменты и измерительные приборы
	Доводка, тонкое шлифование, шабрение повышенной точности

	5
	Ответственные детали точных станков, измерительных инструментов и приборов средней точности
	Тонкое шлифование, шабрение

	6-7
	Ответственные детали станков средней точности, детали насосов, двигателей внутреннего сгорания, точных кондукторов и приспособлений
	Чистовое шлифование, шабрение, тонкие фрезерование и строгание

	8
	Ответственные машиностроительные детали кондукторов и приспособлений
	Шлифование, чистовые строгание, фрезерование и долбление

	9-10
	Машиностроительные детали средней точности
	Строгание, фрезерование, долбление

	11
	
	Все способы обработки

	Отклонения от перпендикулярности торца (торцовое биение)

	3-4
	Опорные и трущиеся поверхности ответственных машиностроительных деталей, точных станков и турбин.

Фланцы валов крупных турбин и генераторов
	Доводка, тонкое шлифование, шабрение повышенной точности

	5-6
	Опорные и трущиеся поверхности ответственных машиностроительных деталей, точных станков и турбин. 
Фланцы валов крупных турбин и генераторов
	Шлифование, шабрение, тонкое обтачивание и растачивание


Продолжение таблицы 12

	Степень точности
	Назначение
	Методы обработки

	7
	Опорные и трущиеся поверхности машиностроительных деталей
	Шлифование, шабрение, тонкое обтачивание и растачивание

	8-9
	Малоответственные рабочие поверхности машиностроительных деталей
	Шлифование, чистовое обтачивание и растачивание

	10-12
	Плоские поверхности под установку прокладок, под арматуру и т.п. Свободные поверхности
	Шлифование, обтачивание, растачивание

	Отклонения от соосности (радиальное биение)

	3-4
	Рабочие поверхности шпинделей, столов и других деталей станков повышенной и нормальной точности. Детали гидравлических машин.
Ответственные детали особо точных машин, выполняемые по 5 квалитету.

Измерительные инструменты и приборы
	Доводка, тонкое шлифование, тонкое обтачивание, суперфиниширование, хонингование

	5-6
	Точные машиностроительные детали, изготавливаемые по 6-7 квалитетам
	Чистовое шлифование, тонкое обтачивание и растачивание

	7
	Машиностроительные детали, изготавливаемые по 8-9- квалитетам
	Шлифование, чистовое обтачивание и растачивание

	8
	Машиностроительные детали, изготавливаемые по 10-11 квалитетам
	Точение, растачивание, зенкерование, вытяжка в штампах

	9-10
	Машиностроительные детали, изготавливаемые по 12-13 квалитетам
	

	Примечание. Степени точности, указанные в скобках, рекомендуются для отклонений от параллельности оси одной детали по отношению к оси другой (сопрягаемой)


2.2.3.4 ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ

2.2.3.4.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Шероховатость поверхности - это совокупность неровностей поверхности с относительно малыми шагами, выделенная, например, с помощью базовой длины.
ГОСТ 2789-73 устанавливает перечень параметров и типов направлений неровностей, которые должны применяться при установлении требований и контроле шероховатостей поверхности, числовые значения параметров и общие указания по установлению требований к шероховатости поверхности.

Требования к шероховатости поверхности должны устанавливаться, исходя из функционального назначения поверхности, для обеспечения заданного качества изделий. Если в этом нет необходимости, то требования к шероховатости поверхности не устанавливаются.
    2.2.3.4.2 ОБОЗНАЧЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ

[image: image162.wmf]Структура обозначения шероховатости поверхности (рис. 59) должна соответствовать ГОСТ 2.309-73.

[image: image163.wmf]При наличии в обозначении шероховатости только значения ее параметра применяют знак без полки.

По ГОСТ 2.309-73 для обозначения шероховатости поверхности на чертежах используют знаки, указанные на рис. 60-63, где:

1 - параметр (параметры) шероховатости по ГОСТ 2789-73, 
2 - вид обработки поверхности и (или) другие дополнительные указания,
3 - базовая длина по ГОСТ 2789-73,
4 - условное обозначение направления микронеровностей.
Если вид обработки конструктором не указывается, то применяется знак по рис. 60, если указывается, то - по рис. 61. Если поверхность образуется без снятия материала (например, штамповкой и т.п.), то применяют знак по рис. 62.
Состояние поверхности, обозначенной знаком (см. рис. 62), должно удовлетворять требованиям, установленным соответствующим стандартом, причем на этот документ должна быть ссылка в виде указания сортамента материала в графе 3 основной надписи чертежа (см. рис. 2).
Допускается применять упрощенное обозначение шероховатости поверхности с разъяснением его в технических требованиях чертежа (см. рис. 63). При этом используют знак и строчные буквы русского алфавита в алфавитном порядке, без повторений и, как правило, без пропусков.

Шероховатость поверхности по ГОСТ 2789-73 характеризуется шестью параметрами:
Ra 
- среднее арифметическое отклонение профиля, мкм;
Rz 
- высота неровностей профиля по десяти точкам, мкм;
Rmax - наибольшая высота неровностей профиля, мкм;
Sm
 - средний шаг неровностей;
S 
- средний шаг местных выступов профиля;
tp
 - относительная опорная длина профиля,
где p - значение уровня сечения профиля.
Числовые значения параметров шероховатости приведены в таблицах 75, 76 [6]. Параметры шероховатости относятся к нормальному сечению.

Требования к шероховатости поверхности должны устанавливаться путем указания параметра шероховатости (одного или нескольких из вышеперечисленных шести параметров), числового значения выбранного параметра и базовой длины, на которой происходит определение параметра.
В большинстве случаев в проектах достаточно проставлять один из двух первых, указанных выше, параметров - Ra или Rz, причем параметр Ra является предпочтительным.

Если параметры Ra, Rz, Rmax определяются на базовых длинах в соответствии с таблицами 75, 76 [6], которые соответствуют базовым длинам по ГОСТ 2789-73, то эти базовые длины не указываются в требованиях к шероховатости.

При необходимости устанавливаются требования к направлению неровностей поверхности (см. таблицу 13), к способу или последовательности способов получения (обработки) поверхности.
Направление сечения не оговаривается, если требования технической документации относятся к направлению сечения на поверхности, которое соответствует наибольшим значениям высотных параметров.
Значения параметров шероховатости поверхности изделий, в зависимости от их назначения, характера соединения деталей, размеров, различных видов обработки, приведены в таблице 14 и таблицах 75-86 [6].
Значения параметров шероховатости в обозначении записывают по следующим правилам:

- значение параметра Ra указывают без символа (например, 1,25), а остальных параметров - после соответствующего символа (например, Rz40);

- при указании более одного параметра шероховатости их значения записывают сверху вниз (см. рис. 59) в следующем порядке:

- параметр высоты неровностей профиля,

- параметр шага неровностей профиля,

- относительная опорная длина профиля;

- при указании Ra или Rz базовую длину в обозначении не приводят, если определение параметра производится по нормам ГОСТ 2789-73;

[image: image164.wmf]- вид обработки указывают только в том случае, если он является единственно возможным для получения требуемого качества поверхности;

- при необходимости указываются направления неровностей (по ГОСТ 2.309-73).

[image: image165.wmf]Размер h знаков шероховатости (см. рис. 60) выполняется примерно равным высоте размерных чисел на том же чертеже, а размер H примерно равен (1,5-3)h; толщина линий знаков примерно должна быть равна 0,5S (где S – толщина основных линий чертежа).

[image: image166.wmf][image: image167.wmf][image: image168.wmf][image: image169.wmf]Таблица 13 – Типы направлений неровностей поверхностей

	Типы 

направлений неровностей
	Схематическое изображение
	Условное обозначение на чертеже
	Пояснение

	Параллельное
	[image: image170.wmf]
	[image: image171.wmf]
	Параллельно линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Перпендику-лярное
	[image: image172.wmf]
	[image: image173.wmf]
	Перпендикулярно линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Перекрещивающееся
	[image: image174.wmf]
	[image: image175.wmf]
	Перекрещивание в двух направлениях наклонно к линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Произвольное
	
	
	Различные направления по отношению к линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Кругообразное
	
	
	Приблизительно кругообразно по отношению к центру поверхности, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Радиальное
	
	
	Приблизительно радиально по отношению к центру поверхности, к шероховатости которой устанавливаются требования


    2.2.3.4.3 ВЫБОР И УКАЗАНИЕ НА ЧЕРТЕЖЕ 

                   ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ

Выбор параметров шероховатости следует проводить с учетом  назначения и эксплуатационных свойств поверхности детали. Необходимо учитывать и рациональность метода обработки.
Из высотных параметров предпочтительно назначать Ra.
Наибольшие допускаемые значения этого параметра рекомендуется устанавливать  из следующих условий:

при допуске формы 60 % от допуска размера Тр  Ra<0,05Тр;
при допуске формы 40 % от допуска размера Тр  Ra<0,025Тр.
При необходимости нормировать параметр Rz для  условий, соответствующих вышеприведенным допускам формы, соответственно:

[image: image176.wmf][image: image177.wmf]Rz<0,2Тр;              Rz<0,1Тр.
Соотношения при допуске формы 60 % соответствуют нормальной (Н) относительной геометрической точности, при 40 % - повышенной (П).

Ориентировочно шероховатость поверхности можно назначать, используя данные таблицы 14.

Таблица 14 - Параметры шероховатости в зависимости от характера 
                       и назначения поверхностей изделий
	Параметры шероховатости, мкм
	Характеристика и назначение поверхности

	Rz

	Rz1250
Rz630
	Поверхности отливок, получаемых литьем в землю; сварных швов

	Rz320
Rzl60
	Поверхности: очень грубые, не подвергающиеся механической обработке; отливок повышенного качества, полученных литьем в землю.

Нерабочие  контуры  деталей  (зачищенные  поверхности отливок, поковок и т.п.)

	Rz100
	Поверхности отверстий и фасок из-под сверла, зенковок.

Разделка кромок под сварку

	Rz80
	Поверхности: грубые, не соприкасающиеся друг с другом, деталей эксплуатационного и технологического оборудования, приспособлений; боковых и задних стенок шасси, обшивок; сквозных отверстий квалитета 14 под болты, винты, заклепки и др.

	Rz40
	Поверхности: кронштейнов, муфт, втулок, колец, фланцев, колес и других деталей, не соприкасающихся с другими поверхностями и не используемые в качестве технологических баз; свободные поверхности пружин сжатия; сквозных отверстий квалитета 12 под болты, винты, заклепки и др.

	Rz20
	Поверхности: деталей, прилегающих к другим поверхностям; не трущиеся и не подвергающиеся износу; опорных плоскостей корпусов, кронштейнов, крышек; торцов бобышек; зенкованные под винты.

Канавки, фаски, галтели валов.

Нерабочие поверхности шпоночных пазов на валах

	Rz0,1
	Поверхности базовые точных приборов

	Rz0,05
	Поверхности: опорные фрикционных устройств приборов высшей точности; полированные оптических деталей (линз, светофильтров, зеркал, в том числе металлических и др.), на которых недопустимы следы недополирования

	Ra

	Ra100-50
	Нерабочие контуры деталей.

Поверхности деталей, устанавливаемые на бетонных, кирпичных и деревянных основаниях

	Ra25
	Отверстия на проход крепежных деталей.

Выточки, проточки, отверстия масляных каналов на силовых валах, кромки детали под сварные швы.

Опорные поверхности пружин сжатия.

Подошвы станин, корпусов, лап

	Ra12,5
	Внутренний диаметр шлицевых соединений (не шлифованных).

Свободные несопрягаемые торцовые поверхности валов, муфт, втулок.

Поверхности головок винтов

	Ra12,5-3,2
	Нерабочие торцовые поверхности зубчатых и червячных колес и звездочек.

Канавки, фаски, выточки, зенковки, закругления и т.п.

Болты и гайки нормальной и повышенной точности (кроме резьбы)


Продолжение таблицы 14
	Параметры шероховатости, мкм
	Характеристика и назначение поверхности

	Ra6,3
	Торцовые поверхности под подшипники качения.

Поверхности втулок, колец, ступиц, прилегающие к другим поверхностям, но не являющиеся посадочными.

Нерабочие торцы валов, втулок, планок.

Шейки валов 12 квалитета диаметром 80-500 мм.

Поверхности отверстий 11 и 12 квалитета диаметром 18-500 мм

	Ra3,2
	Шаровые поверхности ниппельных соединений.

Канавки под уплотнительные резиновые кольца подвижных и неподвижных торцовых соединений. Радиусы округлений на силовых валах.

Поверхности осей для эксцентриков.
Опорные плоскости реек.

Поверхности выступающих частей быстро вращающихся деталей.

Поверхности направляющих типа «ласточкин хвост».

Шейки валов 9 квалитета диаметром 80-500 мм, 11 квалитета диаметром 3-30 мм.

Поверхности отверстий 7 квалитета диаметром 80-500 мм, 9 квалитета диаметром 18-300 мм, 11 квалитета диаметром 1-10 мм.

Отверстия в неподвижных соединениях всех квалитетов.

Отверстия в подвижных соединениях 10 и 11 квалитетов.

Торцовые поверхности под подшипники качения 0-го и 6-го классов.

Торцовые поверхности втулок, колец, ступиц колес и шкивов.

Нерабочие поверхности шпоночных пазов колес

	Ra2,5
	Поверхности: прилегающие друг к другу, но не трущиеся, высокого качества; свободных тонкостенных внутренних деталей приборов (промежуточные и зажимные кольца); кромок деталей под паяные швы; деталей, предельные отклонения которых находятся в пределах допусков на неточность изготовления до 7 квалитета включительно.

Боковые поверхности зубьев 8 и 9 степеней точности (в том числе червячных).

Рабочие поверхности шкивов, звездочек и шпоночных пазов на валах

	Ra1,6
	Наружные диаметры шлицевого соединения.

Отверстия пригоняемых и регулируемых соединений (вкладыши подшипников и др.) с допуском зазора-натяга 25-40 мкм.

Цилиндры, работающие с резиновыми манжетами.

Отверстия подшипников скольжения.

Трущиеся поверхности малонагруженных деталей.

Посадочные поверхности отверстий и валов под неподвижные посадки. 

Шейки валов 6-го квалитета диаметром 120-500 мм, 8 квалитета диаметром 6-80 мм.
Поверхности отверстий 6 квалитета диаметром 50-500 мм, 7 квалитета диаметром 10-180 мм, 9 квалитета диаметром 1-18 мм.

Отверстия в подвижных соединениях 7 и 8 квалитетов.

Боковые поверхности зубьев колес 7 степени точности (в том числе червячных).

Рабочие поверхности шпоночных пазов колес


Продолжение таблицы 14
	Параметры шероховатости, мкм
	Характеристика и назначение поверхности

	Ral,25
	Поверхности: трущиеся, к которым не предъявляются высокие требования в отношении износостойкости и стабильности сохранения зазора или взаимного расположения, опорные, центрирующие; базовые, предназначенные для установки деталей, отклонения которых находятся в пределах допусков на неточность изготовления 8 и более точных квалитетов; муфт сцепления рабочие; шкал, матовых стекол; декоративные хорошего качества.

Поверхности разъема герметичных соединений без прокладок.
Отверстия корпусов под подшипники качения 0-го и 6-го классов.
Поверхности валов под подшипники качения 0-го и 6-го классов.
Боковые поверхности зубьев колес 6-й степени точности (в том числе червячных).
Рабочая поверхность витка червяка червячной передачи 9-й степени точности

	Ra0,63
	Поверхности: соприкасающиеся, достаточно хорошо противостоящие износу; деталей с повышенными требованиями к точности и коррозионной стойкости, если для предохранения от коррозии они не подвергаются защитным покрытиям; рукояток и маховиков: рабочих плоскостей направляющих призматических и типа «ласточкин хвост», торцовые, опорные, работающие на трение; электрических контактов; декоративные особо высокого качества

Поверхности зеркала цилиндров, работающих с резиновыми манжетами.
Торцовые поверхности поршневых колец при диаметре не менее 240 мм.
Валы в пригоняемых и регулируемых соединениях с допуском зазора-натяга 7-25 мкм.
Трущиеся поверхности нагруженных деталей.
Посадочные поверхности 7 квалитета с длительным сохранением заданной посадки - оси эксцентриков, точные червяки, зубчатые колеса.

Сопряженные поверхности бронзовых зубчатых колес.

Рабочие шейки распределительных валов.

Штоки и шейки валов в уплотнениях.

Шейки валов 5 квалитета диаметром 30-500 мм, 6 квалитета диаметром 10-120 мм.
Поверхности отверстий 5 квалитета диаметром 3-50 мм, 6 квалитета диаметром 1-10 мм.

Поверхности валов под подшипники качения 0-го и 6-го классов.

Рабочая поверхность витка червяка червячной передачи 8-й степени точности

	Ra0,4
	Шейки валов 5-го квалитета диаметром свыше 1 до 30 мм, 6 квалитета диаметром свыше 1 до 10 мм.

Валы в пригоняемых и регулируемых соединениях (шейки шпинделей, золотники) с допуском зазора - натяга 16-25 мкм.

Отверстия пригоняемых и регулируемых соединений (вкладыши подшипников) с допуском зазора - натяга 4-7 мкм.

Трущиеся элементы сильно нагруженных деталей.

Цилиндры, работающие с поршневыми кольцами


Продолжение таблицы 14
	Параметры шероховатости, мкм
	Характеристика и назначение поверхности

	Ra0,32
	Поверхности: трущиеся, хорошо противостоящие износу; деталей с повышенными требованиями к точности и коррозионной стойкости; точных шаровых соединений; уплотняющие; декоративные особо высокого качества.

Трущиеся элементы сильнонагруженных деталей (рабочая поверхность витка червяка червячной передачи 6-й и 7-й степеней точности).

Поверхности валов под резиновые манжеты

	Ra0,2
	Поверхности деталей, работающие на трение, от износа которых зависит точность работы механизма

	Ra0,16
	Поверхности: трущиеся, особо ответственных деталей; качения высокого качества; плоскостей, для обеспечения контроля которых необходима притираемость (контроль интерференционным способом); направляющих линеек; пазов высокой точности

	Ra0,1
	Рабочие шейки валов прецизионных быстроходных станков и механизмов. 

Шейки  валов  в  пригоняемых  соединениях  с  допуском  зазора - натяга 2,5-6 мкм.
Поверхности отверстий пригоняемых и регулируемых соединений с допуском зазора - натяга до 2,5 мкм

	Ra0,08
	Поверхности: качения высокой точности, например: рабочие поверхности подшипников, фрикционных механизмов и др.; полированных деталей без гальванических покрытий с целью повышения отражения тепловых лучей

	Ra0,04
	Поверхности: качения высшей точности, например, рабочие поверхности особо ответственных подшипников

	Ra0,025
	Зеркальные валики координатно-расточных станков и др.


Согласно ГОСТ 2.309-73 обозначения шероховатости поверхности на изображении изделия следует располагать на линиях контура,  выносных линиях или на полках линий-выносок.

[image: image178.wmf][image: image179.wmf]При указании одинаковой шероховатости для всех поверхностей изделия обозначение шероховатости помещают лишь в правом верхнем углу чертежа (рис. 64). Размеры и толщина линий знака при этом должны быть в 1,5 раза больше, чем в обозначениях, наносимых на изображение детали. Одинаковую шероховатость для части поверхности детали указывают, как на рис. 65 и на рис. 66, где условное обозначение (  ) показывает, что все поверхности, на которых на изображении не нанесены обозначения шероховатости, должны иметь шероховатость, указанную перед обозначением (   ).

Шероховатость поверхности, не обрабатываемой по данному чертежу, следует указывать так, как показано на рис. 66 и 67. 

На рис. 66 показан случай, когда остальные поверхности сохраняются в состоянии поставки, а на рис. 67 - когда аналогичные поверхности получены без снятия материала (например, литьем).

При одинаковой шероховатости поверхностей, образующих контур, ее обозначают только один раз (рис. 68).
[image: image180.wmf] 

[image: image181.wmf]Если шероховатость двух поверхностей, имеющих одинаковый размер, различна, то ее следует обозначать так, как показано на рис. 69.

Обозначение шероховатости рабочих поверхностей зубьев зубчатых колес, шлицев и т.п., при отсутствии на чертеже их профиля, условно наносят на линии делительной окружности.

  2.2.4 РАСПОЛОЖЕНИЕ НА ЧЕРТЕЖЕ ДЕТАЛИ РАЗМЕРОВ,

           ОБОЗНАЧЕНИЙ БАЗ, ДОПУСКОВ ФОРМЫ, 

           ШЕРОХОВАТОСТИ
Для удобства чтения чертежа все сведения, необходимые для изготовления детали, должны быть нанесены на поле чертежа в определенной системе.

На чертежах деталей - тел вращения (колес, валов, червяков, стаканов и т.п.) следует располагать:

· осевые линейные размеры - под изображением детали в нескольких уровнях;

· условные обозначения баз - под изображением детали;

· условные обозначения допусков формы и расположения поверхностей - над изображением детали на одном - двух уровнях;

· условные обозначения параметров шероховатости - на верхних частях изображения детали, а на торцовых поверхностях - под изображением детали, причем условные обозначения шероховатости располагают в непосредственной близости от размерной линии;

· полки линий-выносок, указывающих поверхности для термообработки и покрытий - над изображением детали.

3 ТЕРМООБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

 3.1 ВИДЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Термообработка металлов - процесс тепловой обработки металлов и сплавов с целью изменения их структуры, а, следовательно, и свойств, заключающийся в нагреве до определенной температуры, выдержке при этой температуре и последовательном охлаждении с заданной скоростью.
Основные виды термообработки приведены в таблице 15.

Таблица 15 - Основные виды термообработки стали
	Вид 
термообработки
	Процессы, 
выполняемые при термообработке
	Назначение

	Отжиг
	Нагрев и последующее медленное охлаждение
	Снятие остаточных напряжений в стальных деталях после литья, сварки, пластической деформации или механической обработки

	Нормализация (отжиг нормализационный)
	Нагрев, выдержка и последующее охлаждение на спокойном воздухе
	Исправление структуры перегретой стали, снятие внутренних напряжений в деталях из конструкционных сталей и улучшение их обрабатываемости; увеличение глубины прокаливаемости инструментальных сталей перед закалкой

	Закалка
	непрерывная
	Нагрев, выдержка и последующее резкое охлаждение
	Получение в сочетании с отпуском высокой твердости и износоустойчивости стальных деталей

	
	прерывистая
	Нагрев, выдержка и последующее охлаждение в воде, а затем в масле
	Уменьшение остаточных напряжений и деформаций в деталях из высокоуглеродистой инструментальной стали

	
	изотермическая
	Нагрев, выдержка и последующее охлаждение в расплавленных солях, а затем на воздухе
	Получение после закалки минимальной деформации изделий, повышение пластичности, предела выносливости и сопротивления изгибу деталей из легированной инструментальной стали

	
	ступенчатая
	То же (отличается от изотермической закалки меньшим временем пребывания изделия в охлаждающей среде)
	Уменьшение напряжений, деформаций (коробления) и предупреждение образования трещин в мелком инструменте и углеродистой инструментальной стали, а также в более крупном инструменте и легированной инструментальной и быстрорежущей стали (Р18, Р12, Р9 и др.)

	
	поверхностная
	Нагрев поверхностного слоя и последующее быстрое охлаждение
	Для деталей, к которым предъявляю-то требования поверхностной твердости 


Продолжение таблицы 15
	Вид 
термообработки
	Процессы, 
выполняемые при 
термообработке
	Назначение

	Закалка (продолжение)
	с самоотпуском
	Отличается от непрерывной закалки тем, что детали охлаждаются не полностью, вследствие чего под действием тепла, сохранившегося внутри детали, обеспечивается отпуск закаленного наружного слоя
	Для местной закалки ударного инструмента несложной конфигурации, изготовленного из углеродистой инструментальной стали, а также при индукционном нагреве

	
	с обработкой холодом
	Глубокое охлаждение после закалки до температуры -20 °С - -80 °С
	Повышение твердости и получение стабильности размеров деталей из высоколегированных сталей

	
	с подстуживанием
	Нагретые детали перед погружением в охлаждающую среду некоторое время охлаждаются на воздухе или выдерживаются в термостате с пониженной температурой
	Сокращение цикла термической обработки стали; применяется обычно после цементации

	
	светлая
	Отличается от непрерывной закалки применением контролируемых сред при нагреве и охлаждении
	Защита от окисления и обезуглероживания сложных деталей пресс-форм, штампов и приспособлений, не подвергаемых шлифованию

	Отпуск
	низкий
	Нагрев в интервале температур 150 °С – 250 °С и последующее ускоренное охлаждение
	Снятие внутренних напряжений и уменьшение хрупкости режущего и мерительного инструмента после поверхностной закалки, после закалки цементуемых изделий

	
	средний
	Нагрев в интервале температур 350 °С – 500 °С и последующее медленное или ускоренное охлаждение
	Повышение предела упругости пружин рессор и других упругих элементов

	
	высокий
	Нагрев в интервале температур 500 °С – 680 °С и последующее медленное или быстрое охлаждение
	Для деталей из конструкционных сталей как правило, при термическом улучшения

	Улучшение
	Закалка стали и последующий высокий отпуск
	Обеспечение сочетания высокой прочности и пластичности при окончательной термообработке деталей из конструкционных сталей, испытывающих в работе ударные и вибрационные нагрузки


Продолжение таблицы 15

	Вид 
термообработки
	Процессы, 
выполняемые при 
термообработке
	Назначение

	Термомеханическая обработка
	Нагрев, быстрое охлаждение до 400 оС - 500 оС. Многократное пластическое деформирование, закалка и отпуск
	Обеспечение для проката и простых деталей, не подвергаемых сварке, повышенной прочности по сравнению с прочностью, получаемой при обычной термической обработке

	Старение
	Нагрев и длительная выдержка при повышенной температуре
	Стабилизация размеров деталей и инструментов из различных сталей


При химико-термической обработке происходит, в основном, изменение структуры поверхностного слоя материала, в результате чего повышаются твердость, износоустойчивость и устойчивость против коррозии. Наиболее распространенными видами химико-термической обработки являются цементация, азотирование, цианирование (таблица 16).

Таблица 16 - Виды химико-термической обработки стали
	Химико-термическая

обработка
	Насыщение
элементами
поверхностных слоев
	Назначение

	Цементация

(науглероживание)
	Углеродом на заданную глубину (после цементации рекомендуется закалка и низкий отпуск)
	Получение поверхностного слоя высокой твердости 500HV-600HV, износостойкости при наличии вязкой сердцевины деталей

	Азотирование
	Азотом на заданную глубину (перед азотированием проводят закалку и высокий отпуск)
	Повышение поверхностной твердости 800HV-1200HV, износостойкости, предела выносливости, коррозионной и эрозионной стойкости деталей

	Высокотемпературное цианирование

(азотонауглероживание)
	Азотом и углеродом на заданную глубину (после цианирования рекомендуется поверхностный наклеп)
	Повышение поверхностной твердости 650HV-850HV, износостойкости, предела выносливости при изгибе и контактной выносливости деталей из низкоуглеродистых и среднеуглеродистых сталей (например, 35, 40, 35Х, и др.)

	Борирование
	Бором при нагревании в соответствующей среде (после борирования целесообразно проводить закалку и отпуск для упрочнения сердцевины)
	Повышение износостойкости, твердости 1500HV-1800HV, окалиностойкости и коррозионной стойкости, теплостойкости

	Примечание. В скобках приведены наименования видов химико-термической обработки, рекомендуемые некоторыми международными организациями


Электротермическая обработка - термическая обработка, материалов с   использованием   электрического  нагрева  (индукционного,  контактного и др.); позволяет применять большие скорости нагрева, а также нагревать отдельные участки изделия либо только его поверхностный слой.

Термомагнитная обработка - разновидность термической обработки, позволяющая улучшить некоторые магнитные свойства металлов и сплавов в результате охлаждения изделий в магнитном поле.

Патентирование - термическая обработка стальной проволоки - включает нагрев (до 870 °С - 950 °С), охлаждение (до 450 °С - 550 °С) обычно в солевом или свинцовом расплаве, выдержку и дальнейшее охлаждение на воздухе или в воде.
Цель патентирования - улучшение пластичности металла.

 3.2. ТРЕБОВАНИЯ К ТЕРМООБРАБАТЫВАЕМЫМ ДЕТАЛЯМ

Детали должны иметь простейшие геометрические формы, без выступающих острых граней и резких переходов от одного сечения к другому.

Необходимо предусматривать технологические припуски на коробление, которые при последующей обработке позволяют исправить размеры и форму деталей.

В местах контроля твердости устанавливают более широкие допуски на размеры, так как это связано с последующей зачисткой поверхности детали.

Шероховатость поверхности деталей, подвергаемых окончательной термообработке, должна быть не менее Rz40 (при цементации и азотировании - не менее Rz20).

Шероховатость поверхности детали, на которой проводят контроль твердости, должна быть до проведения термообработки не менее Rz20 при задании твердости в единицах НRСЭ и не менее Ra2,5 при задании твердости в единицах HV.
Для цементированных деталей рекомендуется применять конструкционные низкоуглеродистые стали, содержащие не более 0,25 % углерода.
Для деталей, в которых по условиям эксплуатации требуется более прочная сердцевина, допускается применение сталей с содержанием углерода до 0,35 %.

Рекомендуемая глубина цементованного слоя: 0,3-0,6; 0,5-0,8; 0,9-1,2; 1,2-1,5; 1,6-2; 2,1-2,5 мм.

Для сохранения твердости закаленного цементованного слоя рекомендуется припуск на шлифование назначать в следующих пределах:

не более 20 % глубины слоя при полной его глубине до 2 мм,
не более 25 % глубины слоя при полной его глубине свыше 2 мм.

Для деталей, работающих на изгиб и испытывающих динамические нагрузки, не рекомендуется применять азотирование.

Глубину слоя азотирования обычно назначают в пределах, указанных в таблице 5 [6]. Она не должна превышать (5-6) % сечения (толщины) детали.

Детали простейшей формы постоянной толщины в основном подвергаются закалке с нагревом током высокой частоты.

Глубина h закаленного слоя, в зависимости от диаметра детали d, для диапазона диаметров (10-100) мм определяется по формуле:

h=2,91+0,28d-0,121d2.
Полученное значение округлить до стандартного числа (см. таблицу 50 [6]) (округленное значение не должно отличаться от расчетного более, чем на 30 %).
Перепад между соседними диаметрами в ступенчатых валиках желательно назначать в пределах D1/D2=1,2-1,3.
 3.3 ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Проведение термической обработки сварных конструкций преследует две основные цели: снятие остаточных напряжений, восстановление свойств металла в зоне термического воздействия сварочного источника тепла.
Снятие остаточных напряжений протекает наиболее интенсивно при температуре 580 °С - 620 °С, при которой изделие выдерживается более 1 ч.

При неравномерном охлаждении изделий в процессе термической обработки могут образоваться дополнительные остаточные напряжения, не связанные с технологическим процессом сварки. 
Наибольшую опасность представляет период охлаждения от 600 °С до 300 °С. Если в этот период в изделии возникают перепады температур более 50 °С, то после охлаждения возможно образование значительных остаточных напряжений порядка (0,4-0,6)σт.

Ниже 300 °С, когда материал обладает достаточными упругими свойствами, охлаждение изделия может протекать с большей скоростью.

Для сварных конструкций из низко- и среднелегированных сталей большое значение имеет устранение закаленных зон в области сварного шва, образующихся при сварке. Восстановление свойств металла в этих зонах происходит во время отпуска при 620 °С - 680 °С.

 3.4 ВЫБОР ЗНАЧЕНИЙ ТВЕРДОСТИ

В чертежах деталей указывают тот метод испытания, который позволяет проводить контроль твердости без применения переводных таблиц.

Если невозможно проверить твердость на детали, ввиду ее сложной конфигурации или когда на ней не допускается наличие отпечатка (например, тарельчатые пружины), то контроль твердости проводят на образцах, термически обработанных вместе с деталями.

Твердость назначают по одной из следующих шкал:

НВ - для нормирования твердости всех материалов, ГОСТ 9012-59;

HV - для нормирования   твердости   тонких   образцов   толщиной (0,3-0,5) мм, для поверхностных слоев толщиной (0,03-0,05) мм, ГОСТ 2999-75;

HRC - для нормирования твердости твердых материалов (термообрабатываемой стали, в том числе и закаленной), ГОСТ 9013-59;

HRA - для нормирования твердости очень твердых материалов (твердых сплавов), ГОСТ 9013-59;

HRB - для нормирования твердости мягких материалов (незакаленная сталь), ГОСТ 9013-59.

Сравнительные значения твердости по основным шкалам представлены в таблице 6 [6].
Перевод чисел твердости HRC шкалы С Роквелла, ранее применявшийся в промышленности, в числа твердости HRC шкалы СЭ Роквелла, воспроизводимой государственным специальным эталоном, представлен в таблице 7 [6].

В таблице 8 [6] приведена твердость HRCЭ и HB для некоторых деталей и инструментов.
3.5 ПРАВИЛА НАНЕСЕНИЯ НА ЧЕРТЕЖАХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
      СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ

На чертежах изделий, подвергаемых термической и другим видам обработки, согласно ГОСТ 2.310-68, следует наносить полученные в результате обработки показатели свойств материала, например: твердость (HRCЭ, HRB, HRA, НВ, HV), предел прочности (σв), предел упругости (σу), ударную вязкость (KCU, KCV, КСТ) и т.п. 

Глубину обработки обозначают буквой h.
Глубину обработки и число твердости материалов указывают на чертеже предельными значениями «от ... до ...», например: h 0,7-0,9 HRCЭ; 40-46 HRCЭ.

В технически обоснованных случаях допускается указывать номинальные значения h и HRCЭ с предельными отклонениями, например: h 0,8±0,1; 43±3HRCЭ.

Допускается указывать значения свойств материалов со знаком «>» или «<», например: σв>130 МПа; НВ<200 и т.п.

В таблице 17 приведены правила указания на чертежах свойств материалов.

Таблица 17 - Правила нанесения на чертежах показателей свойств 
                      материалов (ГОСТ 2.310-68)
	Правило
	Образец записи

	Если все изделие подвергают одному виду обработки, то в технических требованиях делают соответствующую запись
	«40-45 HRCэ» или «Цементировать h 0,7-0,9 мм; 58-62 HRCэ» или «Отжечь» и т.п.

	Если большую часть поверхностей изделия подвергают одному виду обработки, а остальные поверхности - другому виду обработки или предохраняют от нее, то в технических требованиях делают соответствующие записи
	1. 40-45 HRCЭ, кроме поверхности А.
2. 30-35 HRCЭ, кроме места, обозначенного особо

	Допускается на чертежах указывать виды обработки, результаты которых не подвергаются контролю, например, отжиг, а также виды обработки, если они являются единственными, гарантирующими требуемые свойства материала и долговечность изделия. В этих случаях наименование обработки указывают словами или условными сокращениями, принятыми в научно-технической литературе
	

	Если обработке подвергают отдельные участки изделия, то показатели свойств материала и, при необходимости, способ получения этих свойств указывают на полках линий-выносок, а участки изделия, которые должны быть обработаны, отмечают штрихпунктирной утолщенной линией, проводимой на расстоянии (0,8-1,0) мм от них, с указанием размеров, определяющих поверхности
	

	При одинаковой обработке симметричных участков или поверхностей изделия отмечают штрихпунктирной утолщенной линией все поверхности, подвергаемые обработке, а показатели свойств материала указывают один раз
	

	При обработке поверхностей или участков изделия, определяемых термином или техническим понятием (например, рабочая часть или хвостовик режущего инструмента, поверхности зубьев колеса или поверхности, обозначенные буквами и т.п.), допускается (если это не приведет к неоднозначному пониманию чертежа) не отмечать их штрихпунктирной утолщенной линией, и в технических требованиях делать запись
	«Хвостовик h 0,8-1 мм; 47-50 HRB».
«Поверхность А - 45-50 HRCЭ»

	Примечания:

1. Если надписи с указанием свойств материала и размеры, определяющие поверхности, подвергаемые обработке, затрудняют чтение чертежа, то допускается приводить их на дополнительном упрощенном изображении, выполненном в уменьшенном масштабе.

2. При наличии на изделии участков поверхностей с различными требованиями к свойствам материала эти требования указывают отдельно для каждого участка.

3. Штрихпунктирную линию проводят на расстоянии (0,8-1,0) мм от линий контура изображения, длина штриха (3-8) мм, расстояние между штрихами (3-4) мм


4 ПОКРЫТИЯ

 4.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Покрытия наносят на изделия из различных материалов для защиты от коррозии, придания изделиям декоративного вида, создания специальных поверхностных свойств (электро- и теплопроводности, электроизоляционных, магнитных и немагнитных свойств, светоотражающей или светопоглощающей способности и т.д.).

При выборе покрытий необходимо учитывать их назначение, условия эксплуатации, материал детали, свойства и характеристику покрытий, способ нанесения покрытий, допустимость и недопустимость контактов сопрягаемых материалов.

Покрытия могут быть металлическими, неметаллическими неорганическими (оксидными, фосфатными, фторидными и др.), пластмассовыми, резиновыми, лакокрасочными, пиролитическими (пирографит), керамическими (оксид циркония ZrO2, карбид кремния SiC, дисилицид молибдена MoSi2).

Условия эксплуатации металлических и неметаллических неорганических покрытий делят на группы: 

легкие условия Л 
- группа 1; 

средние С         

- группы 2-4; 

жесткие Ж         

-группы 5, 6; 

очень жесткие ОЖ
- группы 7, 8. 

Характеристики условий эксплуатации приведены в ГОСТ 15150-69.

 4.2 КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ

Атмосферная коррозия - наиболее распространенный вид коррозионного разрушения металлов в результате химического или электрохимического воздействия внешней среды.
Все твердые тела адсорбируют на своей поверхности влагу из воздуха; поверхности этих тел покрыты тонкой пленкой влаги. В воде растворяются в большей или меньшей степени практически все неорганические и органические соединения, а также газы.

Оценку возможности протекания коррозии ведут по величине стандартного электродного потенциала (по водородной шкале). Элементы, расположенные в электрохимическом ряду потенциалов слева от водорода, подвергаются процессу окисления, справа - процессу восстановления.
Ионы металлов, стоящих в ряду слева от водорода, разряжаются труднее, чем ионы водорода, в зависимости от места положения.
Ионы металлов, стоящих в ряду слева от водорода, разряжаются труднее, чем ионы водорода, в зависимости от места положения. 
Коррозия металлов, стоящих в ряду потенциалов слева от водорода, сводится к вытеснению ионов водорода из раствора и переходу ионов металла в раствор.

Уменьшение химической активности нейтральных атомов
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К, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Zn, Fe, Ni, So, Pb, Нз, Си, Hg, Ag 
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Уменьшение способности ионов к присоединению электронов

Характеристика атмосфер, агрессивных по отношению к металлическим покрытиям, и условия эксплуатации изделий приведены в таблице 18.

Таблица 18 - Характеристики условий эксплуатации изделий с 
                      металлическими покрытиями

	Содержание 

коррозионно-активных агентов в атмосфере
	Условия 
размещения 
изделий
	Условия эксплуатации и хранения для климатического района

	
	
	умерен-ного
	холодного
	тропического

	
	
	
	
	сухого
	влажного

	Сернистый газ до 
0,025 мг/м3.

Хлористые соли до 
0,3 мг/(м2/сут).

Атмосфера условно-чистая (вдали от промышленных объектов)
	Открытый воздух 
	С
	С
	С
	Ж

	
	Под навесом
	С
	С
	С
	Ж

	
	Закрытое помещение
	С
	С
	Л
	Л

	
	Помещение с регулируемым климатом
	Л
	Л
	Л
	Л

	Сернистый газ 
0,025-0,31 мг/м3.
Хлористые соли до 
0,3 мг/(м2/сут).

Промышленная атмосфера
	Открытый воздух 
	Ж
	Ж
	С
	ОЖ

	
	Под навесом
	Ж
	Ж
	С
	ОЖ

	
	Закрытое помещение
	С
	С
	С
	Ж

	
	Помещение с регулируемым климатом
	Л
	Л
	Л
	С

	Сернистый газ до 
0,025 мг/м3.
Хлористые соли до 
30-300 мг/(м2/сут).

Морская атмосфера
	Открытый воздух 
	ОЖ
	Ж
	-
	ОЖ

	
	Под навесом
	ОЖ
	Ж
	-
	ОЖ

	
	Закрытое помещение
	Ж
	Ж
	-
	Ж

	
	Помещение с регулируемым климатом
	С
	С
	-
	С


Способами защиты поверхностей от коррозии являются:
- покрытие поверхностей пассивирующими (защитными) пленками,
- покрытие одного металла другим,
- покрытие поверхностей красками, лаками.

Для большинства металлов пассивирующими агентами, способствующими возникновению на поверхности защитной пленки, являются сильные окислители О2, Н2О2, СгО42-, Сг2О72-, МnО42- (для железа пассивирующим агентом служат ионы ОН-: Fe2++2ОН=Fe(OH)2).

Активные металлы становятся пассивными после обработки концентрированной азотной кислотой HNO3 (тончайшая пленка оксида препятствует дальнейшему окислению).

Вещества, разрушающие или ослабляющие защитную пленку металла и способствующие коррозии, называются активизирующими агентами, или активаторами. Наиболее сильные активаторы - ионы С1- и Н+.
 4.3 ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ

В зависимости от характера защиты основного металла различают анодное и катодное покрытия. 
При нанесении анодного покрытия растворяется металл покрытия, а при нанесении катодного покрытия - основной металл.

В первом случае защищающий металл стоит в ряду потенциалов левее защищаемого, а во втором - защищающий металл стоит в ряду потенциалов правее защищаемого.

Катодными покрытиями являются также покрытия из Cu, Ni, Сг, Pb и благородных металлов.

Покрытия классифицируют по способу их нанесения, материалу, физико-механическим и декоративным свойствам (см. таблицы 19-25).

Таблица 19 – Обозначения отдельных способов нанесения покрытий 

                       (ГОСТ 9.306-85)
	Способ нанесения 
покрытия
	Обозначение
	Способ нанесения 
покрытия
	Обозначение

	Катодное восстановление
	-
	Контактно-механический
	Км

	Химический
	Хим
	Конденсационный
	Кон

	Анодное окисление
	Ан
	Контактный
	Кт

	Горячий
	Гор
	Вжигание
	Вж

	Диффузионный
	Диф
	Катодное распыление
	Кр

	Термическое напыление
	По ГОСТ 9.307-84
	Эмалирование
	Эм

	Термическое разложение
	Тр
	Плакирование
	Пк


Таблица 20 – Обозначения металлических покрытий 

	Способ нанесения 

покрытия
	Обозначение*
	Способ нанесения 

покрытия
	Обозначение*

	Железо
	Ж
	Олово-свинец
	О-С

	Золото
	Зл
	Олово-цинк
	О-Ц

	Золото-серебро
	Зл-Ср
	Олово-никель
	О-Н

	Кадмий
	Кд
	Серебро
	Ср

	Кобальт
	Ко
	Хром
	Х

	Медь
	М
	Цинк
	Ц


Продолжение таблицы 20
	Способ нанесения 

покрытия
	Обозначение*
	Способ нанесения 

покрытия
	Обозначение*

	Медь-олово
	М-О
	Свинец
	С

	Медь-цинк**
	М-Ц
	Титан
	Ти

	Медь-олово-цинк*
	М-О-Ц
	Никель-вольфрам
	Н-В

	Никель
	Н
	Цинк-никель
	Ц-Н

	Олово
	О
	Оксиды****
	Окс

	Олово-висмут
	О-Ви
	Фосфаты****
	Фос

	* В обозначение покрытий, состоящих из сплава, включается максимальное содержание (в %) первого или первого и второго компонентов сплава (в случае трехкомпонентного сплава).
Например, медно-оловянно-свинцовое покрытие с массовой долей меди (70-78) %, олова 10-18% и свинца 4-20% обозначают М-О-С (78; 18).
** М-Ц (60) – массовая доля меди 50-60%, цинка – (40-50) %.

*** Обозначение материалов покрытий сплавами из четырех и более компонентов указывают в технической документации в соответствии с ГОСТ 9.306-85.

**** Неметаллическое неорганическое покрытие


Таблица 21 - Обозначения функциональных свойств покрытий

	Свойство покрытия
	Обозначение

	Твердое
	тв

	Электропроводное
	э

	Электроизоляционное
	эиз


Таблица 22 - Обозначение отдельных видов дополнительной 
                       обработки покрытий
	Вид дополнительной обработки покрытия
	Обозначение
	Вид дополнительной обработки покрытия
	Обозначение

	Фосфатирование
	фос
	Гидрофобизирование
	гфх

	Хроматирование
	хр
	Пропитка маслом 
	прм

	Оксидирование
	окс
	Наполнение в воде 
	нв

	Оплавление
	опл
	Нанесение 

лакокрасочного покрытия
	лкп

	Пропитка (лаком, клеем, эмульсией и др.)
	прп
	
	


 4.4 ЛАКОКРАСОЧНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Лакокрасочные материалы способны при нанесении тонким слоем на поверхность изделий высыхать с образованием тонкой пленки, удерживаемой силами адгезии.

Масляные краски, приготовленные на масле и олифе в пастообразном виде (густотертые), образуют покрытия со слабым глянцем.

Эмалевые краски на лаке образуют покрытия, отличающиеся атмосферостойкостью, хорошим блеском и повышенной твердостью.

Лакокрасочные покрытия классифицируют (ГОСТ 9.032-74) по наименованию материала покрытия, внешнему виду поверхности покрытия (класс покрытия) и по условиям эксплуатации (см. таблицы 25, 26, 29).

  4.4.1 Обозначение лакокрасочных материалов

Обозначение красок, эмалей, грунтовок и шпатлевок (ГОСТ 9825-73) состоит из пяти групп знаков, а лаков - из четырех (см. таблицу 26):

1) наименование материала - лак, краска, эмаль, грунтовка или шпатлевка;

2) химический состав (род пленкообразующих смол, эфиров, масел, целлюлозы):
АС - алкидно-акриловые,
БТ - битумные,
ГФ - глифталевые,
КО - кремнийорганические,
МА - масляные,
НЦ - нитроцеллюлозы,
ПФ - пентафталевые,
ХВ - перхлорвиниловые и поливинилхлоридные,
ЭП - эпоксидные и др.;

3) группы преимущественного назначения;

4) порядковый номер, присвоенный материалу базовой организацией по стандартизации. 
Для масляных красок вместо номера ставится цифра, определяющая олифу, на которой изготовлена краска:
1 - олифа натуральная;
2 - олифа оксоль;
3 - олифа глифталевая;
4 - олифа пентафталевая;
5 - олифа комбинированная;
буквенный индекс, характеризующий особенности материала, добавляется после порядкового номера:
ХС -холодная сушка,
М, ПМ - матовый и полуматовый,
ПГ - пониженной горючести и т.д.;

5) обозначение цвета.

Например: 
грунтовка глифталевая горячей сушки, коричневая обозначается 

Грунтовка ГФ-032 ГС коричневая;
шпатлевка перхлорвиниловая естественной сушки – 

Шпатлевка ХВ-005 серая;

краска масляная для внутренних работ на олифе «оксоль» с наполнителем, готовая к применению – 

Краска МА-22Н голубая;

краска масляная для наружных работ на комбинированной олифе густотертая (цифра 0 в третьей группе знаков обозначает густотертые краски)– 

Краска МА-015 зеленая;

эмаль перхлорвиниловая для наружных работ – 

Эмаль ХВ-124 голубая;

пентафталевый лак для наружных работ – 

Лак ПФ-170;

глифталевый электроизоляционный лак – 

Лак ГФ-95.

Таблица 23 – Допустимость контактов металлов в изделиях, 

                       эксплуатируемых в атмосферных условиях
	Металлы
	Хромоникелевая сталь
	Xром
	Медь и ее сплавы
	Никель
	Олово и его сплавы
	Свинец и его сплавы
	Титан и его сплавы
	Сталь
	Кадмий
	Алюминий и его сплавы оксидированные
	Цинк

	
	Условия эксплуатации Л, С. Ж, ОЖ

	Олово и его сплавы
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0222
	0011
	0011
	0011
	0000

	Свинец и его сплавы
	0011
	0011
	0011
	0011
	0000
	0000
	0000
	0011
	0222
	0011
	0111
	0011
	0000

	Титан и его сплавы
	0000
	0011
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0222
	1122
	1122
	1122
	0011

	Стали
	Хромистые
	0000
	0000
	0011
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0222
	0222
	0111
	0222
	0222

	
	Углеродистые низколегиро ванные 
	0222
	0222
	0222
	0222
	0222
	0222
	0222
	0222
	0000
	0222
	0222
	1222
	0022

	Кадмий и кадмие вые покрытия хроматированные
	0222
	0222
	1222
	0222
	0011
	0011
	1122
	0222
	0222
	0000
	0000
	0000
	0000

	Алюминий и его сплавы оксидированные
	0222
	0011
	1222
	0222
	0011
	0111
	1122
	0111
	0222
	0000
	0000
	0000
	0000
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	Металлы
	Хромоникелевая сталь
	Xром
	Медь и ее сплавы
	Никель
	Олово и его сплавы
	Свинец и его сплавы
	Титан и его сплавы
	Сталь
	Кадмий
	Алюминий и его сплавы оксидированные
	Цинк

	
	Условия эксплуатации Л, С. Ж, ОЖ

	Цинк и цинковые покрытия
	хроматированные
	1222
	0222
	2222
	0222
	0011
	0011
	1122
	0222
	1222
	0000
	0000
	0000
	0000

	
	фосфатированные
	1222
	0122
	0011
	0011
	0000
	0000
	0011
	0222
	0022
	0000
	0000
	0000
	0000

	Магний и его сплавы оксидированные
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222
	2222

	Примечания:

0- при соприкосновении коррозии не происходит,
1 - при соприкосновении возможна незначительная коррозия,
2 - при соприкосновении возникает сильная коррозия.
Цифры в строках соответствуют основным группам условий эксплуатации, обозначенных по ГОСТ 9.303-84 буквами Л, С, Ж, ОЖ (см. с. 85)


Таблица 24 – Свойства и назначение металлических покрытий

	Покры-

тие
	Способ получения
	Условное обозначение, ГОСТ 
9.306-85
	Свойства покрытий
	Назначение

	Цинковое
	Диф, Гор, катодное восстановление
	Ц ... . хр

Ц.... хр/лкп

Ц .... фос. гфх
	Микротвердость (490-1180) МПа; интервал   рабочих   температур -70 оС-250 оС; хорошее сцепление с деталью; выдерживает гибку, развальцовку; низкая износостойкость
	Защита от коррозии стали, чугуна, меди и ее сплавов

	Кадмиевое
	Катодное

восстановление
	Кд.... хр

Кд…. хр/лкп
	Микротвердость 340-490 МПа; интервал рабочих температур ±60 оС; высокая пластичность, хорошая паяемость, выдерживают запрессовку, развальцовку, вытяжку, хорошая притираемость; устойчивость к морской воде, щелочным растворам; неустойчивость в среде сернистых газов, масла, бензина
	Защита от коррозии, в том числе в морских условиях; для обеспечения притирочных свойств деталей при сборке
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	Покры-тие
	Способ получения
	Условное обозначение, ГОСТ 
9.306-85
	Свойства покрытий
	Назначение

	Никелевое
	Хим, катодное

восстановление
	Н...

Хим. Н ....

гфж 139-41

Хим. Н .... тв

М ...

Н ...
	Микротвердость блестящего 
покрытия (4420-4900) МПа,
полублестящего – 
(2940-3930) МПа 
хорошая полируемость; 

коррозионно-стойкие при температуре до +650 оС
	Защита от коррозии пружин, корпусов и других деталей; декоративная отделка; придание поверхностной твердости; получение светоотражающей или светопоглощающей (черный никель) поверхности. Придание магнитных свойств (Н-Ко)

	Хромовое
	Диф, катодное восстановление
	Х.тв...

М ... . Н ... . X.б

Н .... X.б
	Микротвердость твердого покрытия (7350-10780) МПа; химическая стойкость, за исключением среды соляной кислоты, галогеноводородных соединений; устойчивость к условиям тропического климата
	Зашита от коррозии, декоративная отделка, увеличение твердости деталей, работающих на трение; получение светопоглощающей (черной) или светоотражаюшей поверхности

	Медное
	Хим, Вх,  катодное  восстановление
	М...
	Микротвердость 
(590-1470 МПа; 
рабочая температура до 300оС; электрическое сопротивление 1,682×10-6 Ом см при 18оC
	Обеспечение способности к пайке, электропроводимости, экранирование от магнитного потока

	Оловянное и его сплавами
	Хим, Гор, катодное восстановление
	О-Ви (99,5)... О-С (69)... 

Н ... О-С (69)... 

М .... О-С (69)...
	Микротвердость 
(118-198) МПа; 
эластичны, устойчивы к сероводороду, органическим кислотам, воздействию тропического климата; выдерживают изгибы, вытяжку, развальцовку;  при  температуре ниже +13 °С переход белого олова ((-Sn) в порошкообразное серое (α-Sn) («оловянная чума»)
	Защита при азотировании, гуммировании
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	Покры-тие
	Способ получения
	Условное обозначение, ГОСТ 
9.306-85
	Свойства покрытий
	Назначение

	Серебряное и его сплавами
	Хим, Вх, катодное восстановление
	Ср ..., хр 

Хим. Н .... 

Ср .... хр 

Хим. Н ...

М ...

Ср.... хр
	Микротвердость 
(883-1370) МПа; электрическое сопротивление 1,6×10-6 Ом см при 18 °С; отражательная способность   свежего  покрытия (90-95) %; хорошая паяемость; пониженная износостойкость; тускнеют и темнеют в атмосфере серы, хлора, аммиака
	Улучшение электропроводимости, износостойкости (Ср-Су, Ср-Пд); обеспечение отражательной способности


Таблица 25 – Свойства и назначение неметаллических неорганических 
                       покрытий

	Покрытие
	Материал деталей
	Условное 
обозначение, 
ГОСТ 9.306-85
	Свойства 

покрытий
	Назначение

	Оксидное
	Сталь, медь и ее сплавы, магниевые сплавы
	Хим. 

Окс. прм
	Невысокие защитные свойства, повышающиеся при обработке покрытий маслами, лаками, гидрофобизирующими жидкостями
	Межоперационное хранение; декоративная отделка и защита от коррозии (медь, магний и их сплавы)

	Оксидно-фторидное; 

оксидно-фосфатное
	Алюминий и его 
сплавы
	Хим. Окс. фтор

Хим. Окс.фтор/лкп Хим. Фос/лкп
	Хорошие эластичность, адгезия с металлом; плохая электропроводность оксидно-фосфатного покрытия
	Декоративная отделка и защита от коррозии, грунт под окраску

	Хроматно-фторидное
	Алюминий и его 
сплавы
	Хим. Окс. фтор

Хим. Окс.фтор/лкп Хим. Фос/лкп
	Токопроводное; стабильное переходное сопротивление; являются хорошим грунтом под окраску; механическая непрочность
	Обеспечение стабильного переходного сопротивления

	Фосфатное
	Стали
	Хим. Фос. хр
	Высокое электрическое сопротивление; термостойкость до +300 оС; не подвергаются пайке и сварке; защитные свойства появляются после дополнительной обработки маслами, лаками
	Защита от коррозии, создание непроводящего поверхностного слоя
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	Покрытие
	Материал деталей
	Условное 
обозначение, 
ГОСТ 9.306-85
	Свойства 

покрытий
	Назначение

	Пассивное
	Стали, медь и ее сплавы
	Хим. Пас 

Хим. Пас. гфх 139-41
	Коррозионно-стойки после пропитки маслами, лаками
	Защита от коррозии

	Анодно-

окисное
	Алюминий и его сплавы; медь и ее сплавы; титан и его сплавы
	Ан. Окс. красный

Ан. Окс. хром

Ан. Окс. хром/лкп

Аноцвет. зеленый прм

Ан. Окс. нхр

Ан. Окс. тв. прп

Ан. Окс. эиз. гфж 139-41
	Микротвердость дуралюминов (Д1, Д16) и ковочных сплавов (АК6, АК8) – (1960-2450) МПа; не упрочняемых термообработкой (АМц, АМг) – (2940-4900) МПа; злектрическая прочность возрастает при пропитке покрытия лаками; оксидные пленки на титане износостойки
	Зашита от коррозии, придание электроизоляционных свойств; получение светопоглощающей поверхности (медь), защита от задиров при трении (титан), грунты под окраску


Таблица 26 - Группы и назначение лакокрасочных покрытий

	Группа
	Обозначение
	Преимущественное назначение 

(условия эксплуатации покрытий)

	Шпатлевки
	00
	Для выравнивания неровностей поверхностей перед окраской. Рекомендуемая толщина одного слоя - не более 0,2 мм, суммарная - до 0,4 мм

	Атмосферостойкие
	1
	Стойкие к атмосферным воздействиям в различных климатических условиях, эксплуатируются на открытых площадках

	Ограниченно-атмосферостойкие
	2
	Эксплуатируются под навесом и внутри неотапливаемых помещений

	Водостойкие
	4
	Стойкие к действию пресной воды и ее паров, а также морской воды

	Специальные
	5
	Обладающие специфическими свойствами: стойкие к рентгеновским и другим излучениям, светящиеся, терморегулирующие, противообрастающие, для пропитки тканей, окраски кожи, резины, пластмасс и т.д.

	Маслобензостойкие
	6
	Стойкие к воздействию минеральных масел и консистентных смазок, бензина, керосина и других нефтяных продуктов, содержащих не более 20 % ароматических соединений

	Химически 

стойкие
	7
	Стойкие к воздействию кислот, щелочей и других жидких химических реагентов и их паров

	Термостойкие
	8
	Стойкие к воздействию повышенных температур

	Электро-изоляционные
	9
	Подвергающиеся воздействию электрических напряжений, тока, электрической дуги и поверхностных разрядов
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	Группа
	Обозначение
	Преимущественное назначение

(условия эксплуатации покрытий)

	Консервационные
	3
	Применяемые для временной защиты окрашиваемой поверхности в процессе производства, транспортирования и хранения изделий


Разновидность лакокрасочных материалов (водоразбавляемые, водоэмульсионные, порошковые и др.) обозначаются индексом, проставляемым между первой и второй группой знаков. 
Например, порошковая эпоксидная краска для внутренних помещений обозначается, как
Краска П-ЭП-219 белая
Буквенные индексы в обозначениях: 
Б     - без активного растворителя, 
В     - водоразбавляемые, 
ОД - органодисперсионные, 
П    - порошковые, 
Э    - водоэмульсионные.
  4.4.2 Обозначение условий эксплуатации

Применительно к условиям эксплуатации изделий территорию земного шара разделяют на семь макроклиматических районов, их характеристики по ГОСТ 15150-69, обозначения приведены в таблице 27.

Таблица 27 - Обозначение районов эксплуатации

	Макроклиматические районы
	Русское
	Латинское

	С умеренным климатом
	У
	N

	С умеренным и холодным климатом
	УХЛ
	NF

	С сухим, а также с влажным тропическим климатом 

(тропическое исполнение)
	Т
	Т

	С умеренно-холодным морским климатом
	М
	М

	С умеренно-холодным и тропическим морским климатом
	ОМ
	MU

	Для всех макроклиматических районов суши, 

кроме очень холодного климата
	О
	U

	Для всех макроклиматических районов, 

кроме очень холодного климата
	В
	W


Существенное влияние на долговечность лакокрасочного покрытия оказывает место размещения окрашенного изделия, что учитывается в обозначении покрытия категорией эксплуатации изделия (таблица 28).

Таблица 28 - Укрупненные категории эксплуатации окрашенных изделий

	Условия размещения изделий
	Категория

	Открытый воздух 

Под навесом 

Закрытое помещение 

Помещение с регулируемым климатом 

Помещение с повышенной влажностью
	1

2

3

4

5


Специальные условия эксплуатации, например: очень низкая температура (ниже -60 °С), рентгеновское излучение, воздействие пламени - указываются в обозначении покрытий изделий в соответствии с ГОСТ 9.032-74 (таблица 29).

Таблица 29 - Группы покрытий и условия эксплуатации

	Покрытие
	Условия эксплуатации
	Обозначение

	Атмосферостойкое
	Климатические факторы
	ГОСТ 9.104-79

	Водостойкое
	Пресная вода и ее пары 

Морская вода
	4/1

4/2

	Специальное
	Рентгеновское и другие виды излучений 

Глубокий холод (температура ниже -60 оС)

Открытое пламя 

Воздействие биологических факторов
	5/1

5/2

5/3

5/4

	Маслобензостойкое
	Минеральные масла и смазки 

Бензин, керосин и другие нефтепродукты
	6/1

6/2

	Химически стойкое
	Агрессивные газы, пары 

Растворы кислот и кислых солей 

Растворы щелочей и основных солей 

Растворы нейтральных солей
	7/1

7/2

7/3

7/4

	Термостойкое
	Температура выше +60 °С
	8

	Электроизоляционное и электропроводное
	Электроизоляционные 

Электропроводные
	9/1

9/2

	Примечания:

В обозначение условий эксплуатации термостойких покрытий добавляют значение предельной температуры, например, 8160оС.
При необходимости значение предельной температуры добавляют к обозначению условий эксплуатации других покрытий, например: 4/160оС, б/1150оС,  9/1200оС


  4.4.3 Обозначение покрытий

В обозначение покрытий входят:

- обозначение лакокрасочного материала внешнего слоя покрытия (ГОСТ 9825-73);

- класс покрытия (ГОСТ 9.032-74);

- обозначение условий эксплуатации (группа условий эксплуатации по ГОСТ 9.104-79, а также воздействие особых сред по ГОСТ 9.032-74).

Обозначения лакокрасочного материала, класса покрытия и условий эксплуатации отделяют точками (таблица 30).
Обозначение различных условий эксплуатации разделяют знаком «-», при этом на первом месте ставится основное условие эксплуатации.

Таблица 30 - Примеры обозначений лакокрасочных покрытий

	Обозначение 
покрытия
	Характеристика покрытия

	Эмаль 

МЛ-197 белая.II.УХЛ1
	Белая эмаль МЛ-197 по II классу, эксплуатация на открытом воздухе в макроклиматическом районе с умеренным и холодным климатом (кузова легковых автомобилей)

	Эмаль ПФ-223 красная.

Лак ПФ-283. III.У4
	Красная эмаль ПФ-223 с последующей лакировкой лаком ПФ-283 по III классу, эксплуатация в отапливаемом помещении макроклиматического района с умеренным климатом

	Эмаль НЦ-11 черная. IV.УХЛ1-Т2
	Черная эмаль НЦ-11 по IV классу, эксплуатация на открытом воздухе макроклиматического района с умеренным и холодным климатом и под навесом в районе с тропическим климатом

	Грунтовка ГФ-032ГС коричневая. VI.6/l100оС–У3
	Коричневая грунтовка ГФ-032 горячей сушки по VI классу, эксплуатация в закрытом помещении с естественной вентиляцией без искусственно регулируемых климатических условий, при воздействии  минеральных масел и смазок, нагретых до 100 оС,. в условиях умеренного макроклиматического района


Если лакокрасочное покрытие наносится на металлическое или неметаллическое неорганическое покрытие, то их обозначения разделяются чертой дроби, причем на второе место ставится обозначение лакокрасочного покрытия.

Например, цинковое покрытие толщиной 9 мкм, хроматированное с последующим окрашиванием светло-дымчатой эмалью МЛ-12 по классу Ш, при периодическом воздействии нефтепродуктов имеет следующее обозначение
Ц9.хр /Эмаль МЛ-12 светло-дымчатая. III. 6/2.

Таблица 31 - Возможные сочетания грунтовок с эмалями (лаками) 

                       и материалами окрашиваемых поверхностей

	Материал 
окрашиваемых 
поверхностей
	Черный 
металл
	Алюминий и его сплавы
	Медь, 
латунь, 
бронза
	Магнии-евый сплав
	Цинк
	Сталь 
кадмированная

	Грунтовка
	ГФ-021
	ФЛ-03к
	ФЛ-03ж
	ФЛ-03ж
	ГФ-031
	ВЛ-02
	ФЛ-03ж
	АК-070
	ГФ-031
	ФЛ-03ж
	ГФ-031
	АК-070

	Эмаль и лак
	ПФ, ГФ
	+
	+

КФ-030
	+

	
	МЛ
	
	
	

	
	МЧ
	
	
	

	
	ФЛ
	
	
	

	
	ЭП
	+
ЭП-09Т
	-
ЭП-09Т
	+
ЭП-09Т
красная
	+
ВЛ-02
	+
ЭП-09Т

	
	МС
	*2
	*3
	+

	
	НЦ
	+
	

	
	ХВ
	+

ХС-068
	+

ВЛ-023
	+

ХС-010
	

	
	ХС
	+

ХС-010
	+
	+

ХС-068
	

	
	К, КО*1
	*2
	+

ГФ-0163
	+
	-

	
	АС,

АК
	+

АК-070
	+

АК-070
ВЛ-02
	+

ГФ-032
	+

АК-070
	+
ЭП-09Т

	Эмаль и лак
	ВЛ
	*3
	-

	
	БТ
	*3
	-

	
	КФ
	+
	*3
	+

	1. ПФ, ГФ - алкидные; МЛ - меламинные; МЧ - мочевинные; ФЛ - фенольные; МС - алкидно-стирольные; НЦ - нитроцеллюлозные; ХВ - перхлорвиниловые; ХС - на основе сополимеров винилхлорида; К, КО - кремнийорганические; АК - полиакриловые; ВЛ - поливинилацетальные; БТ - битумные; КФ - масляные эмали (канифольные).
2. Знак "+" означает пригодность, знак "-" - непригодность для данных эмалей (лаков); марки грунтовок рядом со знаком являются дополнительно применимыми.
*1 Для эксплуатации при высоких температурах.

*2 Эмали (лаки) можно наносить без грунтовок.

*3 Эмали (лаки) наносят без грунтовок


5 ТИПОВЫЕ ДЕТАЛИ И СОЕДИНЕНИя

 5.1 Сварные соединения 

  5.1.1 Общие сведения

Сварка является основным способом получения неразъемных соединений в машиностроении.
Существует несколько видов сварки. 
По образованию металлической связи сварку делят на две группы способов:
1. Способы сварки плавлением:
- дуговая (ручная, механизированная и автоматическая под флюсом, аргонодуговая, в углекислом газе, атомно-водородная); 
- электрошлаковая;

- плазменная;

- электронно-лучевая;

- газовая;

- лазерная;

- печная;

- термитная.

2. Способы сварки давлением.
С применением нагрева:
- контактная (точечная, шовная и стыковая);
- диффузионная;
- трением;
- индукционная;
- газопрессовая. 
Без применения нагрева:
- ультразвуковая;
- холодная сварка;
- взрывом.

Наибольшее распространение получила дуговая электросварка.

Стандарты, регламентирующие основные типы, конструктивные элементы, размеры и условные обозначения сварных соединений, даны в таблице 32.

Выбор способа сварки определяется следующими факторами:
- маркой свариваемого материала;
- требуемыми свойствами сварного соединения;
- конструкцией сборочной единицы.
Необходимо принимать во внимание и дополнительные факторы, влияющие на выбор способа сварки (например, общий объем сварки в изделии, серийность и стоимость процесса сварки), и рассматривать их с учетом конкретных условий производства сварной конструкции.
Таблица 32 – Стандарты, регламентирующие основные типы, 

                       конструкционные элементы, размеры и условные обозначения

                       сварных соединений

	ГОСТ
	Наименование

	5264-80
	Ручная дуговая сварка. Соединения сварные

	8713-79
	Сварка под флюсом. Соединения сварные

	11533-75
	Автоматическая и полуавтоматическая дуговая сварка под флюсом.

Соединения сварные под острыми и тупыми углами

	11534-75
	Ручная дуговая сварка. 
Соединения сварные под острыми и тупыми углами

	14771-76
	Дуговая сварка в защитном газе. Соединения сварные

	14776-79
	Дуговая сварка. Соединения сварные

	14806-80
	Дуговая сварка алюминия и алюминиевых сплавов в инертных газах. Соединения сварные

	15164-78
	Электрошлаковая сварка. Соединения сварные

	15878-79
	Контактная сварка. Соединения сварные

	16038-80
	Сварка дуговая. Соединения сварные трубопроводов из меди и медно-никелевого сплава

	16310-80
	Соединения сварные из полиэтилена, полипропилена и винипласта

	23518-79
	Дуговая сварка в защитных газах. Соединения сварные под острыми и тупыми углами

	23792-79
	Соединения контактные, электрические, сварные


Для правильного выбора способа сварки ниже приводится краткое описание возможностей и особенностей некоторых из них.

Ручная дуговая сварка
Ручная дуговая сварка осуществляется дугой, горящей между металлическим электродом и основным металлом. 
Применяются неплавящиеся, плавящиеся электроды и некоторые другие вспомогательные материалы (активные и неактивные флюсы, защитные газы и газовые смеси).

Неплавящиеся электроды изготавливают из электротехнического угля, синтетического графита или из вольфрама.

Плавящиеся электроды изготавливают из холоднотянутой калиброванной проволоки диаметром (0,3-12) мм, а также горячекатаной или порошковой проволоки.

Ручная дуговая сварка металлическими электродами является универсальным способом сварки плавлением, позволяющим выполнять все виды соединений из всех марок конструкционных, углеродистых, легированных и высоколегированных сталей и сплавов при различном сочетании свариваемых материалов толщиной до 100 мм.

Ручной дуговой сваркой допускается сваривать детали из чугуна, титана, медных и алюминиевых сплавов.

Преимущества: легкая регулировка процесса, возможность получения весьма высоких температур, сохранение химического состава материалов свариваемых деталей. Это один из наиболее дешевых способов сварки.

Дуговая сварка в защитном газе
При сварке в среде защитных газов электрическая дуга и расплавленный металл сварочной ванны защищены от атмосферного воздуха оболочкой из защитного газа.

По характеру воздействия защитной среды на расплавленный металл сварка делится на две группы:

1) сварка в среде инертных газов;

2) сварка в среде углекислого газа.

Сварка в среде инертных газов выполняется двумя способами:

1) неплавящимся (вольфрамовым) электродом с применением или без применения присадочной проволоки;

2) плавящимся электродом.

В среде инертных газов рекомендуется сваривать детали из алюминиевых, медных и титановых сплавов, высоколегированных сталей и сплавов, а также детали из разнородных сталей и сплавов.

В среде углекислого газа рекомендуется сваривать детали из углеродистой и легированной сталей толщиной до 10 мм, допускается сваривать толщиной до 30 мм.

Сварку в среде углекислого газа не допускается применять при изготовлении конструкций из алюминиевых, титановых и медных сплавов.
Газовая сварка
При газовой сварке свариваемый и присадочный металлы расплавляют в пламени, получающемся при сгорании какого-либо горючего газа (чаще всего – ацетилена) в смеси с кислородом.
Газовую сварку осуществляют и без применения присадочного материала, где формирование шва проводят за счет расплавления кромок основного металла (соединения -стыковое с отбортовкой и угловое).

Эту сварку применяют в основном при ремонтных работах, при заварке дефектов чугунного литья, при сварке тонколистовых конструкций из малоуглеродистых сталей (толщиной до 5 мм) и некоторых цветных металлов.

По сравнению с электродуговой сваркой, газовая сварка - процесс малопроизводительный.

Недостатки: прочностные качества сварных соединений на сталях и алюминии невысоки, и также возникают значительные деформации свариваемых деталей.

  5.1.2 ВИДЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
Основные виды сварных соединений дуговой и газовой сваркой:

· стыковые (С);
· угловые, которые в свою очередь подразделяются на:
- нахлесточные (Н),
- тавровые (Т),
- угловые (У).

Наиболее просты и прочны стыковые швы.

Угловые швы могут выполняться за один или несколько проходов автоматической, механизированной и ручной сваркой, что приводит к различной глубине провара основного металла (рис. 70,а, 70,в).

[image: image184.wmf]Угловые швы треугольного профиля делают прямыми (нормальными) (рис. 70,а), выпуклыми (рис. 70,г) и вогнутыми (рис. 70,д) и иногда с неровными катетами (рис. 70,е).

Чаще всего применяют нормальный шов.

Выпуклые швы (условно называемые швами с усилением) склонны к образованию подрезов (непровары на участках соединения шва со стенками деталей) и обладают пониженным сопротивлением усталости.
Наиболее прочны вогнутые швы, но выполнение их труднее и менее производительно.
Швы с неравными катетами целесообразно применять в конструкциях, работающих на усталостные нагрузки.

Площадь среза углового шва зависит от расчетной толщины шва hp и его длины (рис. 70).

Расчетная толщина шва зависит от способа выполнения шва, его вида и связана с катетом шва K зависимостью

hp=β×K,

[image: image185.wmf]где 
β - коэффициент для определения расчетной толщины углового шва, принимаемый равным:

1 - для однопроходной автоматической сварки (рис. 71,б);

0,8- для однопроходной механизированной сварки;

0,7 - для ручной сварки (см. рис. 70,г), а также для многопроходной автоматической и механизированной сварки (см. рис. 71,а);

K - расчетный катет углового шва, равный катету вписанного равнобедренного прямоугольного треугольника.

Часто при расчетах прочности соединений с угловыми швами коэффициент β принимают равным 0,7 независимо от способа сварки.

Катет шва выбирают из условия K≤s, но не менее 3 мм при s≥3 мм. Верхний предел толщины швов не ограничен, но швы, у которых K>20 мм, встречаются редко.

Из-за дефектов сварки на концах шва (непровар в начале и кратер в конце шва) принимают минимальную длину шва не менее 30 мм.

В нахлесточных соединениях принимают L≥4s1, где s1 - минимальная толщина свариваемых деталей.
Длина Lф лобовых швов не ограничена. Длина Lл фланговых швов не должна превышать 60K (некоторые авторы рекомендуют не более 30K) для ограничения неравномерности распределения напряжений по длине флангового шва.

При точечной  и  роликовой сварке тонких  изделий  (толщиной менее 2 мм) диаметр точки d и ширина шва должны быть в 2-3 раза больше толщины s наиболее тонкого свариваемого элемента. При сварке более толстых материалов  диаметр   точки  и   ширину  шва  выбирают  из  соотношения d=s+3 мм.
  5.1.3 ВЫБОР СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Свариваемость конструкционных углеродистых, легированных и низколегированных сталей определяется приближенно по эквиваленту углерода СЭ по формуле
CЭ=C+0,05Mn+0,067Ni+0,1(Cr+Mo+V),
где 
C - содержание углерода, %;
Mn - содержание марганца, %;
Ni - содержание никеля, %;
Сг - содержание хрома, %;

Мо - содержание молибдена, %;

V - содержание ванадия.

В зависимости от величины С сталь по свариваемости подразделяется на четыре группы:

I - хорошая свариваемость, СЭ<0,25 %;

II - удовлетворительная свариваемость, СЭ=(0,25-0,39) %;

III - ограниченная свариваемость, СЭ=(0,39-0,5) %;

IV - плохая свариваемость, СЭ>0,5 %.

При выборе марок сталей для сварных конструкций следует применять марки сталей, отнесенных к группам свариваемости I, II, III. Применение марок сталей группы IV следует ограничивать (см. таблицы 88, 89 [6]).

К сварочным материалам относятся сварочная проволока, флюсы, электроды для ручной электродуговой сварки, защитные и горючие газы.
При назначении сварочных материалов необходимо учитывать их технико-экономические характеристики: марку свариваемого материала, обеспечение требуемой формы и размеров швов, обеспечение необходимых механических свойств сварных соединений и коррозионной стойкости, возможность сварки в различных пространственных положениях, предупреждение появления трещин в металле шва и зоне термического влияния, способ сварки, стоимость, коэффициент полезного действия.

Для обеспечения эксплуатационной надежности сварных соединений необходимо обеспечивать не только равнопрочность шва с основным металлом, но и высокую пластичность металла шва. Практически это сравнительно легко достигается при сварке малоуглеродистых сталей. При сварке высокопрочных и легированных сталей, когда не представляется возможным подобрать электроды, обеспечивающие сочетание этих условий, следует предпочитать электроды с несколько меньшей прочностью наплавленного металла, но с более высокой пластичностью.

Ниже приведены механические характеристики сварочных материалов (см. таблицу 92 [6]), рекомендации по их применению (см. таблицу 90 [6]), технологические особенности при сварке сталей (см. таблицу 91 [6]) и марки сварочной проволоки алюминиевых сплавов (см. таблицы 93, 94 [6]).

При сварке алюминия и его сплавов допускается применение сварки в среде инертных газов, контактной, газовой, ручной электродуговой, под флюсом.

Выбор состава проволоки для сварки обусловливается требованиями, предъявляемыми к металлу шва и соединениям. Обычно требования предусматривают стойкость против образования трещин, прочность, пластичность, коррозионную стойкость.
В таблице 95 [6] приведены области применения алюминиевых сплавов, их свойства и характеристики свариваемости.

В таблице 96 [6] приведены рекомендуемые марки сварной и присадочной проволоки для сварки меди, медных и титановых сплавов.

  5.1.4 КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И РАЗМЕРЫ

           СТАНДАРТНЫХ ШВОВ

В таблице 97 [6] приведены обозначения сварных швов, их конструктивные элементы и характерные размеры в соответствии с ГОСТ 5264-80.

Сварка стыковых соединений деталей неодинаковой толщины при разнице, не превышающей приведенных ниже значений, должна проводиться так же, как деталей одинаковой толщины (конструктивные элементы подготовленных кромок и размеры сварного шва следует выбирать по большей толщине), из таблицы 33.

Таблица 33
	Толщина тонкой детали, мм
	1-4
	4-20
	30-30
	Св. 30

	Разность толщин деталей
	1
	2
	3
	4


При разности в толщине свариваемых деталей свыше этих значений на [image: image186.wmf]детали, имеющей большую толщину s1, должен быть сделан скос с одной или двух сторон  до  толщины тонкой детали s, как указано на рис. 72. При этом конструктивные элементы подготовленных кромок и размеры сварного шва следует выбирать по меньшей толщине.

Катеты углового шва K и K1 должны быть установлены при проектировании сварного соединения, но не более 3 мм для деталей толщиной до 3 мм включительно и 1-2 толщины более тонкой детали при сварке деталей толщиной свыше 3 мм.

  5.1.5 РАСЧЕТ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ НА ПРОЧНОСТЬ

Прочность сварного соединения зависит от качества основного материала, определяющего его способность к свариванию, от совершенства технологического процесса сварки и от характера действующих нагрузок (постоянные и переменные). Все принятые в инженерной практике методы расчета сварных соединений являются приближенными, дающими возможность получить решение с меньшей затратой времени.

Наиболее трудной и ответственной частью расчета является правильный выбор допускаемых напряжений, или запасов прочности с учетом всех особенностей рассчитываемой конструкции, технологии ее изготовления и условий эксплуатации.

Допускаемые напряжения в сварных швах при статической нагрузке определяют в зависимости от допускаемых напряжений на растяжение σp для основного металла:

· при растяжении

σp=σт/k,
где k - коэффициент запаса прочности, принимаемый обычно равным 1,4-1,6 к допускаемым напряжениям на основной металл;
· при сжатии

σcp=σp
· при срезе

τp=(0,5-0,6)σp
В зависимости от вида сварного соединения и сварки принятые допускаемые напряжения  для сварных швов  понижаются  путем умножения их на 
коэффициент φ (таблица 34).

Таблица 34 - Значения коэффициента φ в зависимости от вида сварного 
                       соединения и сварки

	Вид сварного соединения
	Вид дуговой сварки
	φ

	Стыковое с двусторонним 

проваром
	Автоматическая под флюсом
	1,00

	
	Ручная, выполненная качественным электродом
	0,95

	
	Ручная с повышенными требованиями контроля
	1,00

	Стыковое на подкладке
	Ручная
	0,90

	Стыковое при одностороннем шве
	Автоматическая под флюсом
	0,80

	
	Ручная
	0,70

	Тавровое со сплошным проваром
	Автоматическая под флюсом
	1,00

	
	Ручная
	0,70

	Тавровое с угловыми швами без сплошного провара 

Внахлестку с двумя швами
	Автоматическая под флюсом или ручная
	0,80


Таблица 35 - Значения эффективных коэффициентов концентрации

                       напряжений для сварных швов

	Сварной шов
	Коэффициент kσ(kτ) для стали

	
	углеро-дистой
	низколегированной

	Стыковой с полным проваром корня шва
	при автоматической и ручной сварке и контроле швов
	1
	1

	
	при ручной сварке без контроля качества шва
	42
	1,4

	
	при автоматической сварке без контроля качества шва
	1,1
	1,2

	Угловой лобовой
	при ручной сварке
	2,3
	3,2

	
	при автоматической сварке
	1,7
	2,4

	
	Угловой фланговый шов, работающий на срез 

от осевой силы
	3,4
	4,4


Допускаемые напряжения при периодическом нагружении
σRp=γσp,
τRp=γτp,
где 
γ - коэффициент понижения допускаемых напряжений,

γ=1/[(akσ+b)-(akσ-b)R]≤1,
где 
kσ(kτ)
 - эффективный коэффициент концентрации нормальных (касательных) напряжений (см. таблицу 35);

а, b
 - коэффициенты (для углеродистых сталей а=0,58, b=0,26; для низколегированных а=0,65, b=0,3).

Коэффициент асимметрии цикла R определяют как отношение наименьшего и наибольшего по абсолютному значению напряжений и сил, взятых со своими знаками:
R=Rσ=σmin/σmax=Fmin/Fmax,
R=Rτ=τmin/τmax=Fmin/Fmax.
  5.1.6 УСЛОВНЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ 

           СВАРНЫХ ШВОВ

Условные изображения и обозначения на чертежах швов сварных соединений устанавливает ГОСТ 2.312-72.

Сварной шов независимо от способа сварки изображают на чертеже соединения следующим образом:

· видимый шов – сплошной основной линией (рис. 73);

· невидимый шов – штриховой линией (рис. 74);

· при точечной сварке видимую одиночную сварную точку – знаком +, который выполняют основными сплошными линиями (рис. 75);

· [image: image187.wmf]при точечной сварке невидимые одиночные сварные точки не изображают.

На изображении сварного шва различают лицевую и оборотную стороны.

За лицевую сторону одностороннего шва принимают ту сторону, с которой проводится сварка. Лицевой стороной двустороннего шва с несимметричной подготовкой (скосом) кромок будет та сторона, с которой проводят сварку основного шва (см. рис. 73,б). Если же подготовка симметрична, то за лицевую сторону принимают любую сторону (см. рис. 73,в).

На изображении сечения многопроходного шва допускается выносить контуры отдельных проходов; при этом необходимо обозначать проходы прописными буквами русского алфавита (рис. 76).

[image: image188.wmf]Шов, размеры конструктивных элементов которого стандартами не установлены (нестандартный шов), изображают с указанием размеров конструктивных элементов, необходимых для выполнения шва по данному чертежу (рис. 77).

Границы шва изображают сплошными основными линиями, а конструктивные элементы кромок в границах шва – сплошными тонкими линиями.

На чертежах сварного соединения каждый шов имеет определенное условное обозначение, которое наносят:

· для шва с лицевой стороны  - на полке линии-выноски, заканчивающейся односторонней стрелкой, проведенной от изображения шва;

· для шва с оборотной стороны – под полкой линии-выноски, заканчивающейся односторонней стрелкой, проведенной от изображения шва.

Структура условного обозначения стандартного шва или одиночной сварной точки включает:

1. Обозначение стандарта на типы и конструктивные элементы швов сварных соединений (см. таблицу 36).

2. Буквенно-цифровое обозначение шва по стандарту на типы и конструктивные элементы швов сварных соединений.

3. Условное обозначение способа сварки по стандарту на типы и конструктивные элементы швов сварных соединений (допускается не указывать).
4. Знак и размер катета по стандарту на типы и конструктивные элементы швов сварных соединений.

5. Для прерывистого шва - длину провариваемого участка, обозначение знака № 4 для цепного шва или № 5 для шахматного шва (см. таблицу 36) и шаг.

    Для одиночной сварной точки - расчетный диаметр точки.

    Для шва контактной точечной сварки или электрозаклепочного - расчетный диаметр точки или электрозаклепки, обозначение знака № 4 или № 5 (см. таблицу 36) и шаг.

    Для шва контактной роликовой сварки - расчетную ширину шва.
    Для прерывистого шва контактной роликовой сварки - расчетную ширину, знак умножения, длину провариваемого участка, обозначение знака 4 и шаг.

6. Обозначение вспомогательных знаков 7, 2 и 1 (таблица 36).

7. Обозначение вспомогательных знаков 6 и 3 (таблица 36).

[image: image189.wmf][image: image190.wmf][image: image191.wmf][image: image192.wmf][image: image193.wmf][image: image194.wmf][image: image195.wmf][image: image196.wmf][image: image197.wmf][image: image198.wmf][image: image199.wmf][image: image200.wmf]Таблица 36 - Вспомогательные знаки для обозначения сварных швов
	Вспомогательный знак
	Значение
вспомогательного знака
	Расположение вспомогательного знака относительно полки линии-выноски, проведенной от изображения шва

	Номер
	Обозначение
	
	с лицевой 
стороны
	с оборотной стороны

	1
	
	Усиление шва снять
	
	

	2
	
	Наплывы и неровности шва обработать с плавным переходом к основному металлу
	
	

	3
	
	Шов выполнить при монтаже изделия, то есть при установке его по монтажному чертежу на месте применения
	

	4
	
	Шов прерывистый или точечный с цепным расположением. 
Угол наклона линии 60°
	
	

	5
	
	Шов прерывистый или точечный с шахматным расположением
	
	

	6
	
	Шов по замкнутой линии. 
Диаметр знака 3-5 мм
	

	7
	
	Шов по незамкнутой линии. 
Знак применяют, если расположение шва ясно из чертежа
	
	


[image: image201.wmf][image: image202.wmf][image: image203.wmf]
[image: image204.wmf]После вспомогательных знаков, если указана последующая механическая обработка шва, ставят обозначение шероховатости поверхности обработанного шва (см. рис. 73,а). 

Вспомогательные знаки (см. таблицу 36) выполняют тонкими сплошными линиями, они должны быть одинаковой высоты с цифрами, входящими в обозначение шва.

Условное обозначение стандартного шва, показанное на полке линии-выноски (см. рис. 78), расшифровывается так: шов нахлесточного соединения (буква Н), прерывистый шов по незамкнутой линии (знак 7); катет сечения шва 6 мм; длина каждого проваренного участка 100 мм, шаг 200 мм (100/200).

Сварочные материалы указывают на чертеже в технических требованиях или таблице швов.

Допускается сварочные материалы не указывать.

При наличии на чертеже одинаковых швов обозначение наносят у одного из изображений, а от изображений остальных одинаковых швов проводят линии-выноски с полками. 

Всем одинаковым швам присваивают один порядковый номер, который наносят: 

- на линии-выноске, имеющей полку с нанесенным обозначением шва; 

- на полке линии-выноски, проведенной от изображения шва, не имею-щего обозначения, с лицевой стороны.

  5.1.7 НАПИСАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ 

           НА ЧЕРТЕЖАХ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

В технических требованиях на чертежах сварных конструкций рекомендуется приводить следующие данные:

1) марку электродов или присадочной проволоки.

Вместо марки допускается указывать тип электрода по соответствующим государственным стандартам. Допускается вместо марок и типов электродов и марок присадочных проволок указывать необходимые требования к прочности и другим свойствам швов или сварных соединений;

2) сведения о необходимости термической обработки сварной конструкции после сварки;

3) сведения о необходимости, ограничении или запрещении правки;

4) контролируемые швы или участки швов и необходимость их контроля;

5) группу сварных соединений;

6) конструктивные и технологические нормы подготовки и сборки кромок под сварку и контролируемые размеры швов. Они должны соответствовать требованиям нормативно-технических документов.

Для упрощения чтения и выполнения чертежа сложного сварного изделия (на нескольких листах большого формата) целесообразно обозначение шва указывать не на изображении, а в технических требованиях чертежа или в таблице швов (см. таблицу 37).

[image: image205.wmf]Таблица 37 – Пример табличного оформления швов

	Номер шва
	Обозначение шва
	Количество швов

	1
	
	4

	2
	
	14

	3
	
	46

	4
	
	2

	5
	
	2

	6
	
	84

	7
	
	1

	8
	
	4

	9
	
	2


При этом на изображении будут нанесены только линии-выноски с номером, присвоенным группе одинаковых швов.

Ниже приведены примеры записи технических требований на чертежах сварных конструкций.

Для углеродистых сталей обыкновенного качества (ГОСТ 380-88), сталей углеродистых качественных конструкционных (ГОСТ 1050-88):

1. Сварку проводить электродом Э42А (ГОСТ 9467-75).

    Сварные швы по ГОСТ 5264-80.

2. Сварные швы группы ... (отраслевой стандарт).

Если на чертеже имеются стандартные и нестандартные швы, то в технических требованиях пишут:

1. Сварку проводить электродом Э42А (ГОСТ 9467-75). 

    Сварные швы №№ ...по ГОСТ 5264-80. 

    Сварка швов № ... - ручная дуговая.

2. Сварные швы группы ... (отраслевой стандарт).

Допускается на чертеже сварные швы не обозначать, особенно для пространственных конструкций из уголков, швеллеров и т.д.

Например:

... В местах стыка деталей из швеллеров сварка швами Т3 катетом не менее 5 мм и С2 по ГОСТ 5264-80 по всей длине соприкосновения деталей.

...В местах стыка деталей из листов сварка швом С2 длиной 50 мм и шагом 200 мм, приварка деталей из листов к швеллерам и фланцам швом HI катетом не менее 5 мм длиной 50 мм с шагом 200 мм по ГОСТ 5264-80.
...В местах стыка деталей из труб сварка швом У5 катетом не менее 5 мм по ГОСТ 16037-80 по всей длине соприкосновения деталей.

...В местах стыка деталей из труб со швеллерами сварка швом Т1 катетом не менее 5 мм по ГОСТ 5264-80.
... В местах  стыка деталей  из труб с лентой сварка швом HI  no ГОСТ 5264-80.
Для легированных конструкционных сталей (ГОСТ 4543-71):

1. Сварку проводить электродом Э85А (ГОСТ9467-75).

2. Сварные швы по ГОСТ 5264-80.

3. Сварные швы группы ... (отраслевой стандарт).

Для коррозионно-стойких сталей по ГОСТ 5632-72 (сталь 12Х18Н10Т):

1. Сварные швы по ГОСТ 14771-76.

2. Сварку   проводить   с   присадочной  проволокой   Св06Х19Н9Т ГОСТ 2246-70.

3. Допускается замена на проволоку Св04Х19Н11МЗ ГОСТ 2246- 70.

4. Допускается  сварка электродуговая.   Электрод Э-08Х17Н8М2 ГОСТ 10052-75.

5. Сварные швы группы ... (отраслевой стандарт).

Если в сварной конструкции применяются различные способы сварки, то в технических требованиях следует делать запись по типу:

1. Сварка электродуговая электрод Э-08Х20Н9Г2Б (ГОСТ 10052-75). Допускается электрод Э-08Х17Н8М2 (ГОСТ 10052-75).

1. Сварные швы группы ... (отраслевой стандарт).

3. Сварные швы, выполненные электродуговой сваркой, контролировать радиографическим методом по ГОСТ 7512-82.

4. Остальные сварные швы выполнить аргонодуговой сваркой с присадочной проволокой Св06Х19Н9Т (ГОСТ 2246-70).

5. Сварные швы, выполненные точечной сваркой, группы ... (отраслевой стандарт).

Если на сборке выполняются сварные швы из алюминиевых сплавов различных марок:

Сварные швы по ГОСТ 14806-80, кроме шва №1. 

Сварку швов №7 - №5 проводить с присадочной проволокой СвАМц (ГОСТ 7871-75). 

Сварка шва №1 - с присадочной проволокой СвАМгб (ГОСТ 7871-75).
Сварные швы группы ... (отраслевой стандарт). 

Для титановых сплавов (ГОСТ 19807-91) (ОТ4, ВТ1-00):

1. Сварка аргонодуговая. 

Сварные швы группы ... (отраслевой стандарт). 

2. Сварочная проволока СвОТ4 ОСТ1.90015-77. 

Допускается сварка без присадочной проволоки.

3. Сварные швы контролировать радиографическим методом по ГОСТ 7512-82.

4. После сварки выполнить правку и отжиг по инструкции ... 

Ударная правка и правка с применением статических нагрузок не допускается.

Для материала ВТ14, если требуется равнопрочность сварного шва с основным материалом, то в технических требованиях пишут:

Сварочная проволока СвСПТ-2 ОСТ- 1.90015-77.

Без предъявления требований равнопрочности к сварному шву:

Сварочная проволока CвBT1-00 ОСТ - 1.90015-77.

 5.2 РЕЗЬБОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

  5.2.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Резьбовые соединения являются наиболее распространенным видом разъемных соединений. Они используются также для преобразования движения (в грузовых и ходовых винтах).

Наибольшее распространение получили стандартные резьбовые де[image: image206.wmf]тали - болты, винты, шпильки и гайки имеющие метрическую резьбу. Выбор размеров резьбы и материала резьбовых деталей определяется назначением детали, ее конструктивной формой и расчетом на прочность.
Размеры для стандартных резьбовых  соединений   выбирают  из  следующих  соотношений (рис. 79):

m≈0,25d; D≈2d; dc=d; H≈0,8 d; H1≈0,7d;
S≈1,73 d; L=(0,3-0,5)d; d1=0,85d.
Приблизительные соотношения для соединений типа фланцевых:

диаметр болтов: 
d≈(0,7-0,8)δ;

расстояние между осями болтов из условия свободной работы ключом:

Lб≥(5-6)d - для накладных ключей,
Lб≥(3-5)d - для торцовых ключей.

Из условия герметичности фланцевых соединений:

Lб≈(3-4)d при давлении     р≈(10-15) МПа,
Lб≈(5-6)d при давлении     р≈(0,2-10) МПа,
  5.2.2 ИЗОБРАЖЕНИЕ РЕЗЬБЫ

ГОСТ 2.311-68 устанавливает правила изображения и нанесения условного обозначения резьбы на чертежах.

[image: image207.wmf]Резьбу на стержне изображают основными (сплошными толстыми) линиями по наружному диаметру резьбы и сплошными тонкими линиями по внутреннему диаметру (рис. 80).

Резьбу в отверстии показывают основными линиями по внутреннему диаметру резьбы и сплошными тонкими линиями по наружному диаметру (рис. 81).

[image: image208.wmf]На изображениях, получаемых проеци-рованием на плоскость, параллельную оси стержня или отверстия с резьбой, сплошную тонкую линию проводят на всю длину резьбы без сбега.
[image: image209.wmf]На изображениях, получаемых проецирова-ниием на плоскость, перпендикулярную оси стержня (или отверстия), сплошную тонкую линию проводят по внутреннему диаметру резьбы для стержня (по наружному диаметру резьбы - для отверстия) в виде дуги, приблизительно равной 3/4 окружности и разомкнутой в любом месте.
Расстояние от основной линии до тонкой должно быть не менее 0,8 мм и не более величины шага резьбы.
Границу резьбы наносят на стержне и в отверстии в конце полного профиля резьбы (до начала сбега) основной линией. Проставляя длину резьбы, размер сбега обычно не указывают (рис. 82). Если резьбу показывают как невидимую, применяют штриховые линии одинаковой толщины по наружному и внутреннему диаметрам резьбы.

На резьбах резьбового соединения изображают стержень с резьбой, закрывающий резьбу в отверстии, то есть, в продольном разрезе в отверстии показывают только ту часть резьбы, которая не закрыта резьбовым стержнем (рис. 83).
Обозначение резьбы относят к ее наружному диаметру (рис. 84 и рис. 85), кроме конической и трубной цилиндрической резьб. Обозначение последних наносят, как показано на рис. 86-88.
На рисунках 84-88: «*» - место нанесения обозначения резьбы.
Условное обозначение резьбового соединения должно включать обозначения резьбы и посадок, а также дополнительные данные, например, радиус обязательного закругления впадины резьбы [image: image210.wmf]винта; длину свинчивания, к которой относится допуск резьбы, и т.п.:
[image: image211.wmf]где 
1 - тип резьбы: 

М - метрическая, 

МK - метрическая коническая,
Тr - трапецеидальная,
S - упорная;

2 - номинальный наружный диаметр,
3 - шаг однозаходной резьбы или ход многозаходной резьбы,
4 - шаг многозаходной резьбы,
5 - направление резьбы,
6, 7 - поле допуска соответственно среднего и внутреннего диаметров гайки,
8, 9 - поле допуска соответственно среднего и наружного диаметров болта.
Для правой метрической резьбы крупного шага элементы 3 и 5 обозначения следует опустить.

Левую резьбу обозначают LH.

Параметры метрических резьб приведены в таблице 99 [6].

Обозначение полей допуска диаметра должно состоять из цифры, показывающей степень точности, и буквы, означающей основное отклонение, например: 6h, 7H.
Обозначение поля резьбы должно включать обозначение поля допуска среднего диаметра и поля допуска диаметра вершин (внутреннего для гаек и наружного для болтов), например, 5Н6Н.
В случае, когда поле допуска по вершинам резьбы совпадает с полем допуска среднего диаметра, в обозначении допуска резьбы записывают одно поле, например, 6h.

Допуск резьбы необходимо относить к наибольшей нормальной длине свинчивания N (см. таблицу 101 [6]) или ко всей резьбе, если она меньше L.
Длина свинчивания должна быть оговорена в технических требованиях или указана в обозначении резьбы, если она относится к группе L (большие длины свинчивания) или к группе S (малые длины свинчивания), но меньше, чем вся длина резьбы.

Поля допусков винтов и гаек с метрической резьбой следует выбирать в зависимости от классов точности (см. таблицу 102 [6]). В таблице приведены поля допусков для получения посадок резьбовых деталей с зазором, причем первыми указаны поля допусков на средний диаметр, а вторыми – на диаметр выступов (на наружный диаметр винта или на внутренний диаметр гайки).

Поля допусков точного класса рекомендуется применять для ответственных резьб, где допускаются малые колебания зазоров в посадках. 

Поля допусков среднего класса рекомендуется применять для резьб общего назначения.
Поля допусков грубого класса рекомендуется применять при получении резьб на горячекатаных заготовках, в длинных глухих отверстиях.
Поля допусков основных отклонений g, G, e, d, обеспечивающие гарантированные зазоры в соединениях, следует применять для обеспечения легкой свинчиваемости при наличии небольшого загрязнения или повреждения резьбы, для компенсации температурных деформаций элементов резьбы, при нанесении на резьбу защитных покрытий.

Переходные посадки резьбовых деталей с метрической резьбой нормированы ГОСТ 24834-81.

Посадки резьбовых соединений с метрической резьбой с натягом нормированы ГОСТ 4608-81.
Поля допусков трапецеидальной однозаходной резьбы, устанавливаемые в зависимости от длины свинчивания и требований, предъявляемым к точности резьбового соединения, приведены в таблице 103 [6].

Рекомендуемая шероховатость резьб приведена в таблице 79 [6].

Таблица 38 - Примеры условного обозначения резьб на чертежах

	Вид

посадки
	Обозначение резьб

	
	На сборочном

чертеже
	На чертежах

	
	
	винтов, болтов, пробок
	шпилек
	гаек, муфт
	гнезд

	Метрическая правая резьба

	С зазором
	М20x1-6H/6g-R
	M20x1-6g-R
	M20x1-6H
	

	С натягом
	[image: image212.wmf]                12H4D(2)

[image: image213.wmf]                  3n(2)
	
	M20x1-3n(2)
	M20x1-2H4D(2)

	Метрическая левая резьба

	С зазором
	M20x1-LH-6H/6g
	M20x1-LH-6g
	
	M20x1-LH-6H

	Метрическая наружная и внутренняя коническая резьба

	
	MK20x1 СТ СЭВ 304-76

	Метрическая наружная коническая и внутренняя цилиндрическая резьбы

	
	М/МК 20х1
СТ СЭВ 304-76
	МК20х1 СТ СЭВ 304-76
	М20х1

	Трапецеидальная однозаходная резьба

	
	Tr20x4-7H/7e-50
	Tr20x4-7e
	Tr20x4-7H

	Трапецеидальная многозаходная резьба

	
	Tr20x4/P2/-7H/7e-50
	Tr20x4/P2/-7e
	Tr20x4/P2/-7H

	    Цифра (2) означает номер сортировочной группы 


  5.2.3 Параметры РЕЗЬБ, СТАНДАРТНЫХ РЕЗЬБОВЫХ 

           ДЕТАЛЕЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ, КОНТАКТИРУЮЩИХ 

           С РЕЗЬБОВЫМИ ДЕТАЛЯМИ
В таблицах 98-129 [6] приведены справочные материалы по параметрам стандартных резьб, степеням их точности, допускам, параметрам стандартных резьбовых изделий.
В таблицах 129, 65-66 [6] приведены ряды стандартных размеров под крепежные отверстия и предельные отклонения размеров, координирующих оси этих отверстий.
В таблицах 126, 127 [6] приведены размеры стандартных шайб под крепежные детали, в таблице 128 [6] – параметры опорных поверхностей под крепежные детали.

  5.2.4 МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРЕПЕЖНЫХ ДЕТАЛЕЙ

В таблицах 130-138 [6] приведены механические свойства крепежных резьбовых деталей и величины разрушающих усилий.
В таблице 139 [6] приведены величины максимальных усилий затяжки и максимальных моментов затяжки для резьбовых соединений.
  5.2.5 РАСЧЕТ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

   5.2.5.1 Принятые обозначения
N - сила продольная, Н;

Q - сила поперечная, Н;

Fo - усилие затяжки, Н;

R - сила равнодействующая, Н;

Fa - сила осевая, Н;

As1=0,25πd12 - площадь сечения стержня болта (шпильки) по внутреннему диаметру резьбы;

As=0,25πdc2 - площадь сечения стержня болта (шпильки) по наружному диаметру;

d - наружный диаметр резьбы болта;

d1 - внутренний диаметр резьбы болта;

d2 - средний диаметр резьбы болта;

dо - диаметр отверстия в корпусе;

dс - диаметр стержня болта без резьбы;

D - внутренний диаметр резьбы гайки;

Тз - момент затяжки;

Тp - момент сопротивления (трения) в резьбе;

Тт - момент сопротивления (трения) опорных поверхностей «гайка-корпус» или «болт-корпус»;
α - угол профиля резьбы;

Р - шаг резьбы;

Н - высота гайки;

n - число болтов (шпилек) в соединении;

ρ=arctg μр - угол трения в резьбе,
μ′ - коэффициент трения в резьбе;

μт - коэффициент трения на опорной поверхности;

f - коэффициент трения для стыков деталей;

β=P/(πd2) - - угол подъема винтовой линии;

q - давление в зоне контакта витков;

qp - допускаемое давление в резьбе;

Km - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по виткам;

Ψ - коэффициент полноты заполнения резьбы;

z=H/P - число витков резьбы в гайке высотой Н;

σ - предел прочности при растяжении.

σр - допускаемое напряжение на растяжение;

σв - временное сопротивление разрыву;

σт - предел текучести,

σсж - предел прочности при сжатии;

σсм - предел прочности на смятие;

σсм р - допускаемое напряжение на смятие;

σк - контактное напряжение;

τс - предел прочности при срезе;

τс р - допускаемое напряжение на срез;

τк - предел прочности при кручении;

σэкв - приведенное напряжение;

σ-1, τ-1 - предел выносливости при симметричных циклах;

σk (σr), τk (τr) - предел выносливости при асимметричных циклах; 
(k и г - значения коэффициента асимметрии);

σзат - напряжение затяжки;

σo - нормальное напряжение в болте под действием внешнего усилия;

K - коэффициент запаса по затяжке;

æ=λ1/(λ0+λ1) - коэффициент основной нагрузки, определяет часть рабочей нагрузки, воспринимаемой дополнительно болтом в затянутом соединении;

λ1 - коэффициент податливости промежуточных деталей;

λ0 - коэффициент податливости болта;

λ=μlб/lб - гибкость винта;

μ - коэффициент приведения длины винта, зависящий от типа опорных закреплений;

lб - длина болта в пределах деталей;

nс - коэффициент запаса статической прочности;

nа - коэффициент запаса по переменным напряжениям;

nур - допускаемый коэффициент запаса устойчивости.

   5.2.5.2 Допускаемые напряжения
               и запасы прочности

Допускаемые напряжения на растяжение:
· для пластичных материалов
σр=σт/nτ,

· для хрупких материалов
σр=σв/nв,
где nτ, nв - коэффициенты запаса по статической прочности.

Ориентировочные значения коэффициентов запаса прочности для болтов, винтов и шпилек при расчете на разрыв в соединениях с неконтролируемой затяжкой приведены в таблице 140 [6].
Для соединений с контролируемой затяжкой
· при статической нагрузке

nτ=1,3-2,5,
nв=1,5-4,
· при переменной нагрузке
запас прочности по амплитуде

nа=2,5-4,
запас прочности по максимальным напряжениям

nmax≥1,25.

Болты соединений, работающих при высоких температурах (для конструкционных сталей t>300 °С и легких сплавов t>150 °C) должны быть проверены по пределам ползучести и длительной прочности.
Значения запасов соответственно
nп=1,4-2,5;
nд=1,6-4.
Значения допускаемых напряжении τр и σсм р для болтов, винтов и соединяемых деталей приведены в таблице 141 [6].
   5.2.5.3 Прочность резьбы гаек и болтов

Для однозаходной резьбы 
S=Р,
для многозаходных резьб 
S=z1P,

где 
S – ход резьбы,


Р – шаг резьбы,
z1 - число заходов резбы.
Угол подъема резьбы
β=arctgS/(πd2)=arctgzP/(πd2),
где 
d2=0,5(d+d1);
ρ=arctgμр,
где
ρ - угол трения в резьбе;
μр=μ′/cos(0,5α),
где μ′ - коэффициент трения в резьбе.
Движущая окружная сила равна

Ft=Fatg(β+ρ),

где Fa – осевая сила на винте.

Площадь поперечного сечения болта при расчетах на прочность

Asp=0,25πdp2,
где 
dp – расчетный диаметр болта.
dp=d-0,94P≈d1.
Ниже приведены расчеты гайки и болта.

	Гайка
	Болт

	Срез витков

	τс=fа/(πψhd)≤τc p
	τс=fа/(πψhd1)≤τc p

	где  ψ=0,8   - для метрических резьб;
       ψ=0,65 - для трапециидальной резьбы;
       ψ=0,5   - для прямоугольной резьбы

	Смятие витков

	σсм=4fа/[4z(d-d1)]≤σсм p
	σсм=4fа/[4z(d-d1)]≤σсм p

	Изгиб витков

	σизг=1,5fа(d-d1)/(πψ2p2dz)≤σизг p
	σизг=1,5fa(d-d1)/(πψ2p2d1z)≤σизг p


Гайки ходовых витков рассчитывают еще и на износ:

q=4F/[πz(D2-D1)].
Расчет болта на разрыв:

σ=4F/πd12≤σp.
Наиболее часто резьбовые соединения проверяют:
болт - на разрыв и срез витков,
гайку - на срез витков.

   5.2.5.4 Распределение нагрузки по виткам резьбы
               И влияние конструктивных и
               технологических факторов на прочность
               резьбовых соединений
Для соединения типа «болт-гайка» нагрузка распределяется по закону гиперболического косинуса:

qz=mF/sh(mH),
где m – параметр, зависящий от размеров резьбы,
m=(2,7/d+0,003d/P2).
Более равномерное распределение нагрузки получается для соединения типа стяжки.

При статических нагрузках в результате пластических деформаций распределение нагрузки выравнивается.

Основными конструктивными параметрами, определяющими прочность витков, являются отношение d/P и относительная высота гайки H/d.

Приведем влияние относительного шага P/d на прочность резьб в диапазоне применяемых значений P/d=0,02-0,2.

1. Напряжение разрыва σр существенно уменьшается с уменьшением P/d (в 1,5 раза в диапазоне P/d=0,2-0,02), что объясняется увеличением d1 с уменьшением шага резьбы.

Увеличение d и Р понижает сопротивление усталости резьбовой детали (масштабный эффект). Резьбы диаметром (30-60) мм имеют приблизительно в 2 раза меньшие пределы выносливости, чем резьбы диаметром (6-16) мм.

При переменных нагрузках для повышения податливости болта целесообразно уменьшать диаметр dс стержня болта (шпильки).
Обычно принимают
- при переменных нагрузках dc=0,8-1,05,
- при статических нагрузках dc/d1=1,05-1,15.

2. Напряжения среза слабо уменьшаются с измельчением резьбы в 1,25 раза. При статических и переменных нагрузках можно рекомендовать d/P=10-15. Не рекомендуется применять резьбу с d/P<8.

При мелкой резьбе d/P>20 может наступить явление цепкого среза, когда разрушение витков идет одно за другим и равнопрочности гайки и болта нельзя достичь даже при очень большой высоте гайки. Для гаек из пластмасс цепной срез витков возможен при d/P>7.

В целом мелкие резьбы несколько более выгодны по прочности, чем крупные. Однако точное изготовление мелких резьб сложнее , чем крупных, достичь равномерного распределения нагрузки по виткам у них труднее.

3. Напряжения смятия незначительно уменьшаются при уменьшении P/d и при m=1 составляют от 0,3 до 0,45, а при m=2 - от 0,55 до 0,8 напряжений разрыва.
4. Напряжения изгиба падают с уменьшением P/d и при m=1 составляют от 0,25 до 0,3, а при m=2 - от 0,5 до 0,6 напряжений разрыва. При стесненном изгибе (срез) напряжения в основании витков равны (0,13-0,15)σр.

При равноценных механических свойствах материала гайки и болта сопротивление усталости резьбы повышается с увеличением высоты гайки до H=1,2d. Дальнейшее увеличение высоты гайки не дает существенного возрастания прочности, так как нагрузка на первый виток изменяется очень мало.

Применение гаек с низким модулем упругости приводит к более равномерному распределению нагрузки по виткам.

Прочность ответственной силовой резьбы, нагруженной переменными усилиями, заметно снижается при стандартном для метрических резьб закруглении впадин между витками r=0,108P, поэтому принимают

r=(0,15-0,22)P.
Накатывание резьбы увеличивает усилия среза витков на (4-8) %. Ее можно проводить на всех материалах, имеющих относительное удлинение не ниже (8-10) % и предел прочности не выше 1100 МПа. Сопротивление усталости накатанной/резьбы при правильных режимах накатки и при отсутствии последующей термической обработки на 30 % больше нарезанной резьбы.

   5.2.5.5 Прочность резьбовых соединений при
               высоких температурах

Для резьбовых соединений из конструкционной стали при температуре t>300 °С и для легких сплавов при t>150 °С следует учитывать ползучесть и длительную прочность материала.

При t>500 °C для резьбовых соединений применяют специальные жаропрочные стали, например ЭИ643 и др.
Таблица 39 - Материалы деталей резьбовых соединений и их максимальные 

                      рабочие температуры
	Материалы
	Рабочие температуры резьбовых соединений, ос, max
	Материалы
	Рабочие температуры резьбовых соединений, 
ос, max

	Стали
	Титановые сплавы

	45
	<300 °с
	Bt33-1
	<450 °с

	30ХГСА
	<400 °с
	ВТ14
	<400 °с,
кратковременно до 500 °С

	1Х12НГВМФ
	<500 °с
	
	

	12Х18Н9Т
	<600 °с
	ВТ16
	<350 °с,
кратковременно до 700 °С

	Х12Н22ТЗМР
	<700 °С
	
	


При высоких температурах в резьбовых соединениях часто наблюдается заедание - после некоторого времени работы гайку не удается отвернуть или она отвинчивается с большим трудом.

Опасность заедания уменьшается при правильном подборе материалов болта и гайки. С этой целью при температурах до 500 оС и незначительных усилиях применяют гайки из латуни, бронзы и перлитного чугуна, а для более нагруженных соединений - гайки из жаропрочных материалов. При этом материал гайки должен иметь больший коэффициент линейного расширения, чем материал болта.

Заедание в резьбовых соединениях уменьшается при применении покрытий (медное - до 600 °С и серебряное - до 700 °С).

Кадмирование резьбовых соединений при рабочих температурах свыше 200 °С недопустимо, так как кадмий проникает в металл болта и вызывает его разрушение.

 5.3 СОЕДИНЕНИЯ ТИПА «ВАЛ-СТУПИЦА»

Для передачи вращения от вала к ступице зубчатого колеса, шкива, звездочки и других соосных деталей широко используют различные соединения - жесткие и фрикционные. 
Главные виды жестких соединений, элементы которых работают на срез, изгиб и смятие:

штифтовые, 


призматические,

шпоночные, 


фланцевые.

шлицевые,

Главные виды фрикционных соединений, передающие вращающий момент силами трения:

соединения с натягом, 

клеммовые, 
конусные, 



с пружинными затяжками.
  5.3.1 ШТИФТОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Штифты (типы, интервалы размеров и материалы стандартизованных штифтов приведены в таблице 142 [6]) применяют для точного взаимного фиксирования деталей, а также для соединения деталей, передающих небольшие нагрузки.
Штифты подразделяют
· по форме - на цилиндрические и конические,
· по типу рабочей поверхности - на гладкие и насечные,
· по назначению - на установочные и крепежные.
Цилиндрические штифты устанавливают в отверстиях с натягом; иногда штифты расклепывают.
Конические штифты выполняют с конусностью 1:50, обеспечивающей самоторможение и центрирование деталей.
Под насеченные цилиндрические штифты с коническими или цилиндрическими насечками не нужно развертывать отверстие - насечки обеспечивают надежное соединение и предохраняют штифт от выпадения в процессе работы.
Установочные штифты обычно устанавливают в глухое отверстие по посадке с натягом в одной из соединяемых деталей; выступающий конец штифта входит в отверстие другой детали по посадке H7/js6 или H7/h6.

  5.3.2. ШПОНОЧНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Шпонки используют в малонагруженных соединениях, которые могут быть неподвижными или подвижными вдоль оси вала, напряженными (клиновые и тангенциальные шпонки) или ненапряженными (призматические и сегментные шпонки).
Призматические шпонки (рис.89) (см. таблицу 143 [6]) изготовляют следующих трех типов:

- обыкновенные (ГОСТ 23360-78) и высокие (ГОСТ 10748-79); их используют для неподвижных соединений ступиц с валами;

- направляющие с креплением на валу (ГОСТ 8790-79), применяемые в том случае, когда ступицы должны иметь возможность перемещения [image: image214.wmf]вдоль валов;

[image: image215.wmf]- скользящие сборные (ГОСТ 12208-66), соединяющиеся со ступицей выступом (пальцем) цилиндрической формы и перемещающиеся вдоль вала вместе со ступицей.

Клиновые шпонки представляют собой самотормозящий клин с уклоном 1:100;  их  выполняют  по ГОСТ 24068-80. Клиновые шпонки разделяют на закладные и забивные. Забивные изготовляют с головками для забивки и извлечения шпонок из пазов.

Сегментные шпонки (ГОСТ 24071-80) (рис. 90) (см. таблицу 144 [6]) применяют на валах небольших диаметров (до 38 мм) и при короткой ступице; соединения просты в изготовлении и сборке, однако вал ослабляется глубоким пазом под шпонку.
Тангенциальные шпонки отличаются от клиновых тем, что натяг между валом и ступицей создается ими не в радиальном, а в касательном (тангенциальном) направлении. Эти шпонки применяют преимущественно для тяжелонагруженных валов при передаче реверсивных движений; их выполняют по ГОСТ 24069-80 (нормальные) и ГОСТ 24070-80 (усиленные).
Круглые цилиндрические или конические шпонки не стандартизованы. Их используют в том случае, если втулку необходимо установить на конец вала. При диаметре вала D диаметр шпонки d=(0,16-0,17)D, длина l=(3-4)d. Отверстия под эти шпонки получают при сборке с обеспечением в сопряжении посадки с натягом Н7/r6. Центр отверстия должен быть смещен в сторону центра вала (оси) на расстояние е=0,5[D-(D2-d2)0,5].
Наиболее распространены призматические шпонки, которые, по сравнению с клиновыми, обеспечивают более удобный монтаж и демонтаж деталей, а также их лучшее центрирование. 
В случае использования двух призматических шпонок их устанавливают под углом 180°.

Применение для шпоночных соединений посадок колеса на вал с зазором недопустимо, а переходных посадок - крайне нежелательно.

Рекомендуется принимать следующие посадки
- для колес:

цилиндрических прямозубых                       Н7/р6 (H7/r6);
цилиндрических косозубых и червячных   H7/r6 (H7/s6);

конических                                                     H7/s6 (H7/t6);

- в коробках передач                                               H7/k6 (H7/m6).
Посадки с большим натягом (приведены в скобках) используют для колес реверсивных передач.
Выбор посадок «шпонка - паз вала» и «шпонка - паз втулки» производят в зависимости от желаемого вида соединения, который, в  свою очередь, выбирают в зависимости от назначения посадки (для скользящих шпонок, для неподвижного соединения, для направляющих шпонок и т.п.) и серийности изготовления. 

В большинстве случаев соединение шпонки с валом более плотное, чем с втулками. Это предотвращает выпадение шпонки из паза вала при монтаже и исключает ее передвижение при эксплуатации. Зазор же в соединении «шпонка - паз втулки» необходим для компенсации неточностей размеров, формы и взаимного расположения пазов.

В таблицах 145, 146 [6] приведены посадки шпонок, поля допусков и предельные отклонения размеров шпонок и шпоночных пазов в соответствии с ГОСТ 23360-78.
Отклонения глубины паза  на  валу  и  во  втулке приведены в таблице 147 [6].
Допуск расположения паза во втулке или на валу приведены в таблице 148 [6].
Стандартизованные  шпонки  изготовляют  из среднеуглеродистых чистотянутых    сталей  специального  сортамента  по  ГОСТ 8787-68  и ГОСТ 8786-68. К этим сталям относятся стали марок: Ст5, Ст6, 45, 50, 55 и 60. Допускается применять другие стали с временным сопротивлением разрыву σв=590 МПа.
В нагруженных соединениях применяют шпонки из легированных сталей (например, из стали 40Х с термической обработкой до 37-47 HRCЭ). Термически обработанные шпонки шлифуют по рабочим граням.

Структура условного обозначения шпоночного соединения должна иметь следующий вид:

1 2/3,
где 
1 - основной посадочный размер b (ширина шпонки), мм;
2 - поле допуска шпоночного паза;
3 - поле допуска шпонки.

Допускаемые напряжения смятия в неподвижных шпоночных соединениях находят по формуле

σсм=σт/n,

где 
σт - предел текучести наиболее слабого материала деталей - вала, шпонки или ступицы; 
n - коэффициент безопасности. При точном учете нагрузок n=1,25; в остальных случаях n=1,5-2.

Допускаемое напряжение на срез определяют из соотношения
τcp p=(0,1-0,2)σт.

В связи с более точной расчетной схемой допускаемые напряжения для круглых и конических шпонок можно увеличить на 25-30% по сравнению с допускаемыми напряжениями для призматических шпонок. 
Расчет призматических шпонок выполняют следующим образом.
Условие прочности на смятие
Тmax=0,5d(h-t)Lpσсм р,

Условие прочности на срез
Тmax=0,5dbLpτс р,

Расчет сегментных шпонок выполняют следующим образом.
Условие прочности на смятие
Тmax=0,475dDKσсм р,

Условие прочности на срез
Тmax=0,475dDbτс р,

где 
Тmax - наибольший крутящий момент на валу, Н мм.
d - диаметр вала, мм;


Lp - рабочая длина шпонки, мм;


h - высота шпонки, мм;


b - ширина шпонки, мм;

D - диаметр шпонки, мм;


K - выступ шпонки от шпоночного паза, мм;
t - глубина шпоночного паза на валу, мм;


σсм р - допускаемые напряжения на смятие, Н/мм2;


τс р - допускаемые напряжения на срез, Н/мм2.
  5.3.3 ШЛИЦЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Шлицевые соединения обеспечивают хорошее центрирование деталей на валу, а также передают большие моменты по сравнению со шпоночными соединениями.
Соединения выполняют подвижными и неподвижными.
По форме поперечного сечения различают три типа шлицевых соединений: прямобочные (ГОСТ 1139-80), эвольвентные (ГОСТ 6033-80) и треугольные (изготовляются по отраслевым стандартам).
   5.3.3.1 ПРЯМОБОЧНЫЕ ШЛИЦЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

[image: image216.wmf]
Параметры прямобочных шлицевых соединений приведены в таблице 149 [6].

Для сопряжения шлицевой втулки и вала прямобочных соединений следует выбрать один из трех возможных способов их центрирования:
- по наружному диаметру D (рис. 91);

- по внутреннему диаметру d (рис. 92);

- по боковым сторонам шлицов b (рис. 93). 
Центрирование по одному из диаметров (D или d) применяют в тех случаях, когда необходима повышенная точность совпадения геометрических осей сопрягаемых деталей.

Центрирование по D применяют наиболее часто, когда твердость ступицы (менее НВ 350) допускает обработку отверстий протяжкой, при этом вал обрабатывают круглым шлифованием. 

При твердости материала ступицы более НВ 350 применяют центрирование по внутреннему диаметру d. В этом случае центрирующие поверхности ступицы и вала шлифуют, что удорожает изготовление соединения.
Центрирование по d обычно используют в подвижных соединениях при высокой твердости ступицы или длинных валах.
Центрирование по боковым сторонам шлицов эффективно в том случае, когда точность совпадения геометрических осей не имеет существенного значения, но требуется обеспечить прочность соединения в процессе эксплуатации (например, карданные валы в автомобилях) или когда по условиям работы требуются минимальные зазоры по b (например, при действии знакопеременного момента). Этот способ не обеспечивает высокой точности центрирования и применяется редко.
Структура условного обозначения шлицевого прямобочного соединения должна иметь следующий вид:
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где 
1 - обозначение поверхности центрирования;

2 - числа шлицов соединения;

3, 6, 9 - номинальные размеры d, D и b;

4, 7, 10, 5, 8, 11 - обозначения полей допусков отверстий и валов по диаметрам d, D и по боковым сторонам шлицов b.

В обозначении допускается не указывать допуски нецентрирующих диаметров.

Допуски и посадки прямобочных шлицевых соединений приведены в таблице 150 [6].

Пример условного обозначения соединения, втулки и вала:

- для шлицевого соединения с числом шлицев z=8, внутренним диаметром d=42 мм, наружным диаметром D=46 мм, шириной шлица b=8 мм, с центрированием по d, с посадками по d - H7/f7 и по b - D9/h9:

[image: image10.wmf]9

h

9

D

8

46

7

f

7

H

42

8

d

´

´

´

-

,
- для отверстия этого же соединения:
d-8×H7×46×8D9,
- для вала этого же соединения:
d-8×42f7×46×8h9.
   5.3.3.2 ЭВОЛЬВЕНТНЫЕ ШЛИЦЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Параметры эвольвентных шлицевых соединений приведены в таблице 151 [6].

[image: image217.wmf]Для шлицевых втулки и вала эвольвентного шлицевого соединения необходимо выбрать один из четырех возможных способов их центрирования:

- по боковым сторонам (по s) (рис. 94);

- по наружному диаметру D (рис. 95);

- по внутреннему диаметру d (рис. 96);

- относительно  вспомогательной цилиндрической поверхности (рис. 97).

[image: image218.wmf][image: image219.wmf]Наиболее распространенными являются первые два способа, причем центрирование по s является наиболее экономичным, а по D - наиболее точным.

Размеры шлицевых соединений с эвольвентным профилем шлицов стандартизированы ГОСТ 6033-80.

Посадки шлицевых эвольвентных соединений и возможная область их применения приведены в таблице 152 [6].

Структура условного обозначения шлицевого эвольвентного соединения должна иметь следующий вид:
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где 
1 - обозначение центрирования по внутреннему диаметру;

2 - номинальный диаметр соединения D;

3, 4, 6, 7 - обозначение полей допусков центрирующих диаметров отверстий и валов (допуски нецентрирующих диаметров в обозначении не указывать);

5 - модуль, мм;

8 - номер стандарта.

Примеры:

а) обозначение соединения D = 40 мм, m = 2 мм с центрированием по боковым сторонам шлицев, посадка H9/g9: 40x2×9H/9g ГОСТ 6033-80;
· обозначение втулки того же соединения: 40×2x9H ГОСТ 6033-80;

· обозначение вала того же соединения:      40×2x9g ГОСТ 6033-80;

б) обозначение соединения D=40 мм, m=2 мм с центрированием по наружному диаметру, посадка H7/g6: 40×H7/g6×2 ГОСТ 6033-80;
· обозначение втулки того же соединения: 40×H7×2 ГОСТ 6033-80;

· обозначение вала того же соединения:      40×g6×2 ГОСТ 6033-80;

в) обозначение соединения D=40 мм, m=2 мм с центрированием по внутреннему диаметру, посадка H7/g6: i40x2×H7/g6 ГОСТ 6033-80;
· обозначение втулки того же соединения: i40×2×H7 ГОСТ 6033-80;
· обозначение вала того же соединения:      i40×2×g6 ГОСТ 6033-80.

   5.3.3.3 ШЛИЦЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ с треугольным 
               профилем
Шлицевые соединения с треугольным профилем применяют в неподвижных соединениях тонкостенных втулок или пустотелых валов (вместо соединений с натягом), передающих небольшие вращающие моменты.
Способ центрирования - по боковым граням.
По отраслевым стандартам соединения изготовляют со следующими параметрами:

угол профиля 2α=90о; 72о; 60о;

наружный диаметр D=(5-75) мм;

модуль m=(0,2-1,5) мм;

число зубьев z=20-70.

Длину шлицевого соединения рекомендуется делать не менее (0,5-0,8)D, лучше - (1-1,2)D (где D - диаметр вала). Увеличивать длину соединения свыше (1,5-2)D не рекомендуется, так как при этом снижается точность изготовления и уменьшается фактическая площадь соприкосновения шлицев.

   5.3.3.4 ИЗОБРАЖЕНИЕ ШЛИЦЕВЫХ ВАЛОВ, ОТВЕРСТИЙ И 

               ИХ СОЕДИНЕНИЙ

Окружности и образующие поверхности выступов шлицев вала и отверстия показывают сплошными основными линиями (рис. 98-100).

Окружности и образующие поверхностей впадин на изображениях шлицевых  вала  и  отверстия показывают сплошными тонкими линиями (рис. 98-100), при этом сплошная тонкая линия поверхности впадин на проекции вала на плоскость, параллельную его оси, должна пересекать линию границы фаски (рис. 98).
[image: image220.wmf]Образующие поверхности впадин на продольных разрезах вала и отверстия показывают сплошными основными линиями (рис. 98, рис. 100).

[image: image221.wmf]На проекции вала и отверстия на плоскость, перпендикулярную их оси, а также в поперечных сечениях и разрезах окружности впадин показывают сплошными тонкими линиями (рис. 100).

Делительные окружности и образующие делительных поверхностей на изображениях деталей шлицевых эвольвентных соединений показывают штрихпунктирной тонкой линией (рис. 98-100).

Границу шлицевой поверхности вала, а также границу между шлицами полного профиля и сбегом показывают сплошной тонкой линией (рис. 98).

На изображениях, полученных проецированием на плоскость, перпендикулярную оси шлицевых вала и отверстия, изображают профиль одного шлица и двух впадин. Допускается изображать большее число шлицов и впадин.

Если секущая плоскость проходит через ось шлицевых вала и отверстия, то на разрезах и сечениях валов шлицы условно совмещают с плоскостью чертежа и показывают нерассеченными (см. рис. 98), а на разрезах и сечениях отверстий впадины условно совмещаются с плоскостью чертежа (см. рис. 99 и рис. 100).

[image: image222.wmf]При изображении шлицевых вала или отверстия в разрезе или сечении линии штриховки проводят:

· в продольных разрезах и сечениях – до линий впадин (см. рис. 98, 100, 101);

· в поперечных разрезах и сечениях – до линий выступов (см. рис. 100, 101).

Если секущая плоскость проходит через ось шлицевого соединения,  то при его изображении на разрезе показывают только ту часть поверхности шлицов отверстия, которая не закрыта валом (рис. 101).

Радиальный зазор между шлицами и впадинами вала и отверстия не показывают (рис. 101).

На изображениях шлицевых валов, полученных проецированием на плоскость, параллельную оси указывают длину шлицев полного профиля L1 до сбега (см. рис. 98).

Допускается дополнительно указывать полную длину шлицев L, или наибольший радиус инструмента R, или длину сбега L2.

На чертеже детали стандартизированного шлицевого соединения указывают в технических требованиях или на полке линии-выноски (рис. 101), условное обозначение шлицевого вала или шлицевого отверстия по соответствующему стандарту.

   5.3.3.5 Допускаемые напряжения

Допускаемые напряжения для неподвижных затянутых шлицевых соединений со стальным валом и ступицей приведены в таблице 153 [6].

Для подвижных соединений и соединений с зазором по боковым граням шлицев эти значения σсм р уменьшают в 2-3 раза.

Если насаживаемая деталь выполнена из мягкого материала (серые чугуны, легкие сплавы), то расчет следует вести по напряжениям смятия, допустимым для данного материала.
   5.3.3.6 Расчет шлицевых соединений на прочность

Расчет основан на определении напряжений смятия, которые испытывают боковые поверхности зубьев. В сечениях у оснований возникают напряжения среза и изгиба, пропорциональные напряжениям смятия. Эти напряжения можно принять за критерии подобия.

Расчет ведут по формуле

σсм=2Т/(dсрzhLψ)≤σсм р,
где
Т – вращающий момент на валу;
dср - средний диаметр соединения;
z - число зубьев;
h - высота поверхности контакта зубьев;
L - длина поверхности контакта зубьев;
ψ - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения давления в соединениях (ψ=0,7-0,8);
σсм р - допускаемые напряжения на смятие на боковых поверхностях зубьев см. таблицу 153 [6].
Для прямобочных шлицев

h=(D-d)/2-2f;       dср=(D+d)/2,
для эвольвентных шлицев
h=θm;                  dср=mz,
где 
θ=1 - при центрировании по боковым поверхностям и θ =0,9 при центрировании по наружному диаметру; 
m - модуль шлицев; 
d - диаметр делительной окружности. 
Для треугольных шлицов
h=0,5(D-d);       dcp=d=mz.
Предельный вращающий момент, передаваемый соединением, равен
Тmax=0,5σсм рzhψLdср
  5.3.4. ФЛАНЦЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Фланцевые соединения применяют, преимущественно, для соединения валов, а также для крепления на валах деталей дискового и барабанного типов.

Вращающий момент передается призонными болтами (рис. 102) и специальными элементами, выполненными по посадке, работающими на срез и смятие, а отчасти силами трения, возникающими на стыковых поверхностях при затяжке стяжных болтов.
Вращающий момент, передаваемый фланцевым соединением,

Т=Тср+Ттр=0,39[Dz1d12τc p+D(z1d12+z2d22)fσp],
где
D - диаметр окружности расположения центров болтов;
z1 и d1 - соответственно число и диаметр призонных болтов; 
z2 и d2 - соответственно число и диаметр стяжных болтов; 
τc p и σp- соответственно допустимые напряжения болтов;
f - коэффициент трения на стыке соединений; f=0,1-0,15. Обычно силу [image: image223.wmf]трения не учитывают.
Если все болты призонные, то

D=2550T/(τc pzd2),
где 
T - вращающий момент, Нм; 
z и d - число и диаметр (мм) болтов.

Призонные болты изготовляют из углеродистых сталей 45, 50 или легированных 40Х и термически обрабатывают (30-45 HRCэ). Отверстия под призонные болты получают двумя способами - либо при совместной обработке соединяемых деталей, либо в каждой из деталей отдельно, по кондуктору с последующим совместным развертыванием отверстия в деталях под посадку Н7/m6 или H7/k6.

Обычно на участке расположения толщина фланца 
b=(1+l,2)d.
Толщины фланцев на участках перехода составляют:
при переходе в силовой пояс

b1=0,8b;
при переходе в вал
b2=(0,15-0,2)Dв.

Болты рассчитывают на срез (окружной силой) и растяжение (силой предварительной затяжки):

σэкв=(σ2+4τс2)0,5,
где σ и τ - напряжения соответственно растяжения и среза.
 5.4 ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ
  5.4.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Подшипники качения классифицируют по следующим признакам (рис. 103):

· [image: image224.wmf]по форме тел качения:

- шариковые; 

- роликовые (ролики цилиндрические короткие или длинные, игольчатые, конические, бочкообразные, витые);
· по направлению воспринимаемой нагрузки:
- радиальные, в основном для радиальных нагрузок;

- радиально-упорные для совместных радиальных и осевых нагрузок;
- упорные для осевых нагрузок; 
- упорно-радиальные для осевой и радиальной нагрузок;

· по числу рядов качения:

- однорядные;

- двухрядные;

- четырехрядные.
· по способу компенсации перекосов вала:

- несамоустанавливающиеся;

- самоустанавливающиеся.

Подшипники с отверстием одного диаметра подразделяют на размерные серии:

- сверхлегкую, 
- среднюю,

- легкую, 

- тяжелую.

В зависимости от ширины различают подшипники:
- узкие,

- нормальные,

- широкие.

По точности вращения, точности размеров и взаимного расположения поверхностей установлены классы точности подшипников качения: 0, 6, 5, 4, 2.

В общем машиностроении чаще всего применяют подшипники классов 0, 6 и 5.
В таблицах 155-160 [6] приведены параметры наиболее распространенных типоразмеров подшипников качения.
При выборе типа и размеров шарико- и роликоподшипников учитывают следующие факторы:

- значение и направление нагрузки (радиальная, осевая, комбинированная);

- характер нагрузки (постоянная, переменная, ударная);

- частоту вращения кольца подшипника;

- требуемую долговечность (срок службы, выраженный в часах или миллионах оборотов);

- окружающую среду (температуру, влажность, кислотность и т.п.);

- особые требования, обусловленные конструкцией узла машины или механизма (необходимость самоустанавливаемости подшипника в опоре с целью компенсации перекосов вала или корпуса, обеспечение перемещения вала в осевом направлении и т.п.).

Коэффициенты трения и допустимые окружные скорости для стандартных подшипников приведены в таблице 161 [6].

Коэффициент трения подшипников качения определяют как отношение окружной силы трения Fтр на диаметре d вала к действующей на подшипник нагрузке F:

F=Fтр/f=2Ттр/(Fd),
где 
Ттр - момент трения, Нмм;
d    - диаметр вала, мм.

Допустимую частоту вращения оценивают величиной условной окружной скорости vо по центровой линии тел качения или по среднему диаметру подшипника dcp=0,5(D+d):
vо=0,5×10-3((dср=5,236×10-5(ndср,
где 
( - угловая скорость, рад/с;
n - частота вращения, об/мин.
  5.4.2 Расчет статической грузоподъемности

           подшипников качения

Подшипники качения, кольца которых имеют угловую скорость (≤0,105 рад/с или частоту вращения n≤1 об/мин, рассчитывают, а затем подбирают по статической грузоподъемности Сo в соответствии с эквивалентной нагрузкой на подшипник Po:

Pо=XoFr+YoFa≤Со,
где 
Fr и Fa, радиальная и осевая нагрузки подшипника;
Xo и Yo - коэффициенты радиальной и осевой нагрузок (см. таблицу 162 [6]).

Статическую грузоподъемность неподвижного подшипника назначают из условия, что остаточная деформация тел качения и колец под этой нагрузкой не превышает допускаемую δ=10-4D, где D - диаметр тела качения.

Допускаемая статическая грузоподъемность Со указывается в каталогах на подшипники (см. таблицы 155-160 [6]).

  5.4.3 Расчет динамической грузоподъемности

           и долговечности подшипников качения

Расчетную долговечность подшипника Lh определяют по его динамической грузоподъемности С, имеющейся в каталоге на подшипники, и эквивалентной динамической нагрузке РЭ.

Динамическая грузоподъемность - это постоянная нагрузка, которую подшипник может выдержать в течение базовой долговечности (106 оборотов).

Эквивалентная динамическая нагрузка дня радиальных шарикоподшипников и радиально-упорных шариковых и роликовых подшипников

Pэ=(XVFr+YFа)KσKт,
где 
Х и Y
- коэффициенты соответственно радиальной и осевой нагрузок;
V - коэффициент вращения (V=1 при вращении внутреннего кольца относительно направления нагрузки, V=1,2 при вращении наружного кольца);

Fr и Fa - соответственно радиальная и осевая нагрузки, воспринимаемые подшипником в конструкции;
Kσ - коэффициент безопасности, учитывающий влияние характера внешних нагрузок на долговечность подшипников;
Kт - температурный коэффициент.
Эквивалентная нагрузка для подшипников
с короткими цилиндрическими роликами

Pэ=FrKσKт,
упорных

Pэ=FаKσKт,
упорно-радиальных
Pэ=(XFr+YFа)KσKт.
Для шариковых однорядных подшипников значения Х, Y и коэффициенты осевого нагружения е приведены в таблице 163 [6].

Коэффициенты X и Y даны в зависимости от отношения Fa/(VFr), характеризующего распределение нагрузки между телами качения. При малых значениях осевой силы (до некоторого значения Fa/(VFr)≤е), вследствие радиального зазора в подшипнике повышается неравномерность распределения нагрузки между телами качения. С увеличением осевой нагрузки (при Fa/(VFr)>е) зазор выбирается, рабочая зона в подшипнике возрастает, улучшается распределение нагрузки. В связи с этим при Fa/(VFr)≤е осевую силу не учитывают (принимают Х=1, Y=0) и в расчете принимают лишь радиальную нагрузку. Значения коэффициента е даны в зависимости от отношения Fa/Co.

Для роликовых радиально-упорных однорядных подшипников коэффициент осевого нагружения е=1,5tgα, коэффициенты Х=1 и Y=0 при Fa/(VFr)≤е, Х=0,4 и Y≈0,4ctgα при Fa/(YFr)>е.

Значения температурного коэффициента Kт приведены в таблице 164 [6].

Значения коэффициента безопасности Kσ в зависимости от характера нагрузки на подшипники приведены в таблице 165 [6].
  5.4.4 Особенности расчета радиально-упорных
           подшипников КАЧЕНИЯ
В радиально-упорных подшипниках при действии на них радиальных нагрузок возникают осевые составляющие реакции, которые определяют по формулам
для радиально-упорных шариковых подшипников 

S=eFr,

для роликовых подшипников
S=0,83eFr.
Для шариковых радиально-упорных подшипников значения коэффициента осевого напряжения е приведены в таблице 163 [6].

Для роликовых радиально-упорных подшипников коэффициент определяют по формуле 
e=l,5tgα.
Суммарная осевая нагрузка подшипника зависит от расположения его на валу, направления внешней осевой силы Fai (осевая сила в косозубом или червячном зацеплении) и отношения составляющих реакций подшипников S1 и S2.
Для определения осевой нагрузки Fai находят алгебраическую сумму всех внешних осевых сил Fa и осевых составляющих S радиальных нагрузок. При этом осевые силы, нагружающие данный подшипник, считают положительными, а разгружающие - отрицательными. Если полученная сумма окажется положительной, то силу Fai для этого подшипника определяют как алгебраическую сумму внешних сил Fa и реакции S парного подшипника. Если сумма окажется отрицательной, то за силу Fai принимают силу S данного подшипника.
На рис. 104 показан вал на двух радиально-упорных подшипниках с действующими силами –Fr, Fa, S1, S2.
[image: image225.wmf]Осевые нагрузки для радиально-упорных подшипников определяют по следующим формулам в зависимости от условий нагружения.

При S1≥S2 и Fa>0, а также при S1<S2 и Fa≥S2-S1
Fa1=S1;

Fa2=S1+Fa.
При S1<S2 и Fa≤S2-S1
Fa1=S2-Fa,
Fa2=S2.
При определении радиальных реакций радиально-упорных подшипников следует иметь в виду, что точка приложения реакций находится в месте пересечения оси вала с нормалью к середине поверхности контакта тела качения с наружным кольцом, то есть на расстоянии а от широкого торца наружного кольца подшипника (см. рис. 104).

Расстояние а находят по формулам:

для однорядных радиально-упорных шарикоподшипников

a=0,25[2B+(D+d)tgα],
для однорядных радиально-упорных роликоподшипников
a=0,167[3T+e(D+d)]=0,25[2T+(D+d)tgα],
где 
d, D, В, Т, а, е - табличные параметры подшипников (см. таблицы 155-160 [6]).
Расчетная долговечность подшипника Lh (см. таблицу 166 [6]), связана с эквивалентной нагрузкой Рэ соотношением

[image: image12.wmf]p

э

h

P

C

n

L

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

60

10

6

,

где 
С - динамическая грузоподъемность;
р=3 - для шарикоподшипников;
р=3,33 - для роликоподшипников;
n - частота вращения, об/мин.

Приведенная методика подбора подшипников соответствует ГОСТ 18854-82, ГОСТ 18855-82.

  5.4.5 Выбор подшипников качения
Исходные данные для выбора подшипников следующие:
· расчетная схема вала с нагрузками, известными по величине и направлению;

· частота вращения вала;

· диаметры ступеней вала для установки подшипников;

· эксплуатационные режимы работы подшипниковых узлов.

Последовательность выбора рекомендуется проводить в следующем порядке, основываясь на материалах раздела 4.4:

· выбор типа подшипника по каталогу и выписывание следующих данных:
- С и Со - для шариковых радиальных и радиально-упорных подшипников с углом контакта α=12°; 
- С - для радиальных роликоподшипников;
- С, X, Y, е - для роликовых радиально-упорных и шариковых радиально-упорных с углом контакта α>18°;

· определение реакций опор подшипников по расчетной схеме вала;
· нахождение осевых составляющих реакций от радиальных нагрузок для радиально-упорных подшипников;
· определение результирующих осевых нагрузок;
· расчет отношения осевой нагрузки к радиальной Fa/(VFr); нахождение по таблице 163 [6] или каталогу (таблицы 155-160 [6]) коэффициента осевого нагружения е и коэффициентов Х и Y радиальной и осевой нагрузок. Для шариковых радиальных и радиально-упорных подшипников с углом контакта α=12° предварительное нахождение отношения осевой нагрузки к статической грузоподъемности Fa/Co;
· определение эквивалентной нагрузки рассчитываемого подшипника;
· расчет долговечности подшипника.
При несогласовании долговечности подшипника с требуемой следует перейти к более тяжелой серии или другому типу подшипника без изменения диаметра вала.

Для окончательно выбранного подшипника - выписать из каталога значения его размеров и определить расстояния между опорами.

  5.4.6 ПОДШИПНИКОВЫЕ УЗЛЫ

Конструкция подшипниковых узлов должна обеспечивать следующее:
- возможность теплового расширения (удлинения) вала без нарушения нормальной работы подшипников, то есть без нагружения их дополнительными осевыми нагрузками;

- фиксацию положения вала в осевом направлении, за исключением передач с шевронными колесами;

- необходимые условия для работы подшипника, то есть смазку и предохранение от пыли и грязи;

- удобство монтажа и демонтажа подшипников.

Кроме того, все детали узла должны обладать достаточной прочностью и жесткостью.
Наибольшее распространение получили два способа установки подшипников в корпусах.
Первый способ заключается в том, что осевое фиксирование вала выполняют в одной опоре, а другую опору делают плавающей (см. рис. 105). Фиксирующая опора ограничивает осевое перемещение вала в одном или обоих направлениях и воспринимает радиальную и осевую нагрузки. Плавающая опора не ограничивает осевых перемещений вала и воспринимает только радиальную нагрузку. Такой способ установки подшипников применяют в конструкциях при сравнительно длинных валах (L≈10d), а также при установке валов в подшипники, размещенные в разных корпусах. Жесткость вала может быть повышена установкой в фиксирующей опоре двух подшипников, за счет регулировки которых сводят к минимуму радиальное и осевое смещения вала (рис. 105). 
[image: image226.wmf]При установке подшипников с плавающей опорой опасность защемления вала в опорах вследствие нагрева снижается. Поэтому эту схему очень часто используют в червячных редукторах, которые имеют сравнительно низкий КПД.
Второй  способ  заключается  в  том,  что осевое фиксирование вала выполняют  в   двух  опорах,  в  каждой  опоре  лишь  в одном направлении (см. рис. 104). Наиболее кнструктивно проста схема установки подшипников враспор (см. рис. 104), ее широко применяют при сравнительно коротких валах. Для исключения защемления вала в опорах вследствие нагрева при работе предусматривают зазор s=(0,2-0,5) мм (в узлах с радиально-упорными подшипниками). При установке враспор внешняя осевая нагрузка будет восприниматься либо одной, либо другой крышкой.

Фиксирование внутренних колец подшипников на валах осуществляют различными способами, например: гайками (рис. 105), разрезными кольцами, штифтами и т.п.

Регулирование осевых зазоров в узлах с приворачиваемыми крышками (см. рис. 104, 105) производится набором прокладок из металлической фольги между торцами крышки и корпуса. Толщину фольги δф принимают из диапазона (0,05-0,10) мм.
  5.4.7 ДОПУСКИ, ПОСАДКИ И ШЕРОХОВАТОСТЬ 

           ПОВЕРХНОСТЕЙ ПОДШИПНИКОВ И СОПРЯГАЕМЫХ 

           С НИМИ ДЕТАЛЕЙ
При проектировании подшипниковых узлов следует назначать посадки подшипников качения на вал и в корпус, которые зависят от следующих факторов:

- режима работы подшипника и вида нагружения колец,
- величины, направления и характера нагрузок,
- типа и размера подшипника,
- жесткости вала и корпуса,
- характера температурных деформаций системы (увеличения или уменьшения плотности посадки при рабочих температурах),
- способа крепления подшипника (с затяжкой или без затяжки),
- условий эксплуатации.

Также следует предусмотреть удобство монтажа и демонтажа.

Различают три основных вида нагружения колец:
- местное (кольцо не вращается относительно нагрузки),
- циркуляционное (кольцо вращается относительно нагрузки),
- колебательное (кольцо совершает относительно нагрузки возвратно-поступательное движение в пределах угла менее 360о.

Для циркуляционно нагруженных колец, через которые передается внешняя нагрузка, следует назначать посадки с натягом.

Местно нагруженные кольца устанавливают с небольшим зазором. Такой вид сопряжения позволяет кольцу под действием толчков и вибраций периодически поворачиваться вокруг оси подшипника, вследствие чего в работе принимает участие не ограниченный участок кольца, а вся  дорожка качения.

Посадки подшипников на валы выполняют по системе отверстия с перевернутым полем допуска у кольца (то есть поле допуска кольца расположено «в минус» от нулевой линии, а не «в плюс», как у обычного основного отверстия).

Посадка подшипника в корпус выполняется по системе вала.
Структура условных обозначений посадок подшипника на сборочном чертеже:

1234,

где
1 - условное обозначение диаметра (();
2 - номинальный диаметр сопряжения в мм;
3 - буквенное обозначение поля допуска для сопряженной с подшипником детали; 

4 - номер квалитета допуска на деталь, сопряженную с подшипником.
Например, посадки внутреннего кольца подшипника на вал - (25k5, (45m6; внешнего кольца в корпус - (62Н7, (72М6.

При назначении посадок подшипников качения необходимо исходить из следующего: 
- посадки для вращающихся колец подшипников должны исключать возможность проскальзывания кольца по посадочной поверхности в процессе работы под нагрузкой;

- чем больше нагрузка и чем сильнее толчки, тем посадки должны быть более плотными;

- посадки должны быть тем плотнее, чем тяжелее условия работы;

- для тяжелонагруженных колец целесообразно применять осевую затяжку, которая исключает перенапряжение подшипников и облегчает их установку;
- чем выше частота вращения, тем посадки должны быть более свободными;

- посадки роликоподшипников следует выбирать более плотными, чем посадки шарикоподшипников; 

- посадки радиально-упорных подшипников можно назначать более плотными, чем посадки радиальных, так как у радиальных подшипников посадочные натяги могут существенно изменить зазоры в подшипнике, а в радиально-упорных подшипниках зазоры устанавливаются при сборке;

- чем больше размер подшипника, тем более плотной должна быть его посадка;

- в корпусах из мягких сплавов подшипники следует устанавливать в термически обработанных стальных стаканах.
- валы    следует    термически    обрабатывать   до   твердости   более 35-40 HRCЭ.

При назначении посадок и допусков формы и расположения поверхностей, а также шероховатости поверхностей валов и отверстий корпусов можно руководствоваться данными таблиц 167-171 [6].
 5.5 ВАЛЫ И ОСИ

  5.5.1 Общие сведения

Валы предназначены для передачи вращающего момента от одной вращающейся детали машины к другой. Валы несут на себе детали механизма и поэтому, в зависимости от конструкции, работают или на совместное действие изгиба и кручения, или только на кручение.

Различают валы прямые, коленчатые и гибкие.

Оси, в отличие от валов, не передают вращающего момента, но также являются элементами, несущими на себе те или иные детали. Оси работают только на изгиб.
Валы редукторов можно подразделить на входные (быстроходные), выходные (тихоходные) и промежуточные.

Большинство входных валов рядных, планетарных и червячных редукторов выполняют за одно целое с зубчатыми венцами (вал-шестерни, червяки).

В конструкциях навесных редукторов выходной вал выполняют полым  и насаживают на вал приводного агрегата.

В ряде конструкций полые валы и оси применяют с целью уменьшения массы, деталей управления подачи масла и др.

Валы взаимодействуют с насаженными на них деталями и подшипниками. Фиксирование насаженных деталей от проворота осуществляют шпоночными, зубчатыми (шлицевыми) соединениями и соединениями с гарантированным натягом.

Условия сборки на одном валу деталей с различными посадками и типами соединений, а также требования к осевой фиксации деталей обусловливают в подавляющем большинстве неизбежность случаев ступенчатой конструкции вала.

Оси сателлитов планетарных редукторов обычно выполняют с постоянным диаметром по всей длине, что позволяет при выборе посадок в системе вала применять высокопроизводительное бесцентровое шлифование. Сборка узла сателлита упрощается при использовании ступенчатой оси с посадками в системе отверстия.

  5.5.2 Материалы валов И осей

Валы и оси в основном изготавливают из углеродистых сталей 20, 30, 40, 45, 50 и легированных сталей 20Х, 40ХН, 30ХГСА, 40ХН2МА, 18Х2Н4МА и др. (см. таблицы 1, 2 [6]).
Выбор материала определяется конструкцией вала, требованиями к нему предъявляемыми условиями эксплуатации, необходимым сроком гарантии безотказной работы. 
Для улучшения механических характеристик применяют различные виды термообработки, в том числе поверхностное упрочнение для повышения износостойкости.

Выбор материала вала-шестерни (червяков) предопределен требованиями к поверхностной твердости и выносливости при изгибе зубьев (витков червяка).

  5.5.3 Конструирование валов и осей 
           и порядок проектирования

На первом этапе проектирования валов и осей составляют конструктивную и расчетную схемы, определяют действующие нагрузки.

На первой стадии проектирования, как правило, геометрия вала определена недостаточно. Ориентировочно минимально допускаемый диаметр вала в мм определяют по формуле
dmin≥10A(P/n)0,33,

где 
P - передаваемая мощность, Вт; 
n - частота вращения вала, мин-1; 
А -коэффициент, зависящий от вида нагружения: (А=1 при постоянной нагрузке; А=1,1 при переменной нагрузке среднего уровня; А=1,2 при переменной значительной нагрузке).
Полученное значение dmin для консольных входных или выходных участков округлить до ближайшего большего стандартного (см. таблицы 178, 179 [6]), для промежуточных валов – до ближайшего большего значения внутреннего диаметра подшипника (см. таблицы 155-160 [6]).

Для редукторов, соединенных муфтой с электродвигателем, диаметр консольного участка входного вала согласовывают с посадочным диаметром ступицы стандартных муфт.
Далее, исходя из величины dmin, назначают диаметры промежуточных несопряженных участков вала, выбирают номинальные диаметры соединений.

Диаметры цилиндрических консольных участков валов округляют до стандартного по ГОСТ 12080-75 (см. таблицу 178 [6]), а конических - по ГОСТ 12081-75 (см. таблицу 179 [6].

Диаметр посадочной шейки подшипника качения d≈1,14dк (dк - диаметр выходного консольного участка вала), и наружный диаметр упорного бурта d2, принимают в соответствии с каталожными данными выбранного подшипника (см. таблицы 155-160 [6]).

Перепад последовательных ступеней диаметров di, и di+1 промежуточных  и  выходных  валов  регламентирован условиями свободного прохода деталей до мест их посадок с натягом и должен назначаться минимальным - (5-10) %.
Диаметр вала под ступицу можно принять dc≈(0,37-0,45)a(, где a( - межосевое расстояние.
Назначенные диаметры отдельных участков округляют до ближайшего значения по ГОСТ 6636-69 из ряда стандартных размеров (см. таблицу 50 [6]).

Переходные участки валов между соседними ступенями разных диаметров выполняют с полукруглой канавкой для выхода шлифовального круга (см. таблицу 173 [6])  или  галтелью  постоянного  радиуса (см. таблицы 174-176 [6])).
Для посадки подшипников валы снабжены заплечиками или упорными буртиками (см. таблицу 172 [6]), высота которых должна соответствовать радиусам закруглений на кольцах подшипников и условиям демонтажа подшипников.
Для полностью спроектированного вала уточняют расчетную схему, проводят расчеты на выносливость, статическую прочность и жесткость. Обоснованность назначенных конструктивно типа и размеров соединений «вал–ступица» должна быть также подтверждена соответствующими проверочными расчетами.

Осевые размеры валов и осей выявляют в процессе эскизной компоновки передачи в соответствии с рекомендациями к определению положения подшипников (раздел 4.4) и ширины зубчатых венцов.

Например, расстояние между опорами червячного колеса составляет L=(0,50-0,75)d2, где d2 - делительный диаметр червячного колеса, а расстояние между опорами консольной шестерни L=(3-4)В (В - ширина подшипников качения).

Длина консольного участка вала должна быть согласовала с длиной ступицы полумуфты, шкива или звездочки.
Длины консольных входных и выходных участков dк (мм) входного или выходного валов должны быть приняты по таблицам 178, 179 [6].
Осевое фиксирование деталей, устанавливаемых на вал или ось, обеспечивают упорными буртами, пружинными или разрезными кольцами, гайками и концевыми шайбами. При отношении длины к диаметру посадочной поверхности L/d<0,7 необходим упорный бурт и принудительный поджим детали к бурту, чтобы избежать ее перекоса относительно вала. Поджим может быть осуществлен к одному упорному бурту всего пакета деталей, дистанционных втулок и подшипников качения, установленных на вал.

Для осевой фиксации полумуфт, шкивов ременных и звездочек цепных передач могут быть использованы установочные винты. Конический или цилиндрический конец установочного винта, завинченного в ступицу, входит в соответствующую засверловку или проточку на валу и фиксирует ступицу от осевых смещений. Засверловки на валу или шпонке выполняют в процессе сборки.

Коэффициент   концентрации  напряжений  зависит  не  только  от  r/di (r – радиус галтели, di – диаметр вала), но также и от di+1/di,. При резком перепаде диаметров, а также при малых радиусах галтелей, создающих значительную концентрацию напряжений, снижение концентрации напряжений на (20-40) % может быть достигнуто с помощью разгружающих канавок. Можно рекомендовать также применение дистанционных колец, при которых надобность в упорных буртах отпадает. Дистанционное кольцо применяют также при несогласованной высоте упорного бурта и колец подшипника качения (рис. 106).[image: image227.wmf]
На участках вала, предназначенных для посадок с натягом, выполняют скосы и фаски для облегчения монтажа Размеры скосов и фасок принимают в зависимости от диаметра вала (см. таблицу 183 [6]).

Для снижения концентрации напряжений при достаточно длинной ступице (L/d>0,7) в соединениях с гарантированным натягом без упорных буртов рекомендуют выполнять посадочные диаметры с увеличением на 5 % по сравнению с соседними участками вала (рис. 107,а) (см. таблицу 176 [6]).
При уменьшенной длине ступицы применяют разгружающие выточки (рис. 107,б) или фасонные ступицы, утончающиеся к концам (рис. 107,в). Эти меры позволяют снизить концентрацию напряжений на (15-25) %.

В местах перехода от диаметра di, без насаженной детали к большему диаметру di+1 вала предусматривают галтели с радиусом закругления r≈0,4(di+1-di).
Для повышения запаса выносливости переходных участков на шлицевых валах выполня-ют проточку K глубиной до диаметра d шлицев (рис. 108, б). В торсионных валах с этой же целью принимают диаметр гладкого участка вала do=(0,7-0,9)d (рис. 108,а).

[image: image228.wmf][image: image229.wmf]Длину участка для выхода шлицевых фрез определяют (рис. 108,б) в зависимости от наружного диаметра фрезы Dфp. Участки выхода фрезы могут распространяться на упорные бурты и шейки валов, предназначенные для размещения подшипников качения. Короткие эвольвентные зубья на консольных участках валов могут быть нарезаны методом обкатки на зубодолбежном станке. В этом случае проточка K не только способствует снижению концентрации напряжений, но также необходима для выхода долбяка.

Уменьшение шероховатости поверхностей шлифованием и полированием наиболее напряженных участков (галтелей и других концентраторов) существенно повышает выносливость валов и осей (см. таблицу 78 [6].

Снижению изнашивания участков валов, сопряженных с уплотнениями, способствует закалка всего вала или местная закалка токами высокой частоты. Закалке подлежат валы, несущие подвижные вдоль оси зубчатые колеса, а также валы часто разбираемых узлов.

Посадки на участке вала, сопрягаемого с подшипниками качения, рассмотрены в разделе 5.4.7.

Допуски на биение заплечиков приведены в таблице 169 [6].

При назначении посадок основных деталей передач на валы следует пользоваться рекомендациями ГОСТов (см. раздел 3.1.8).
При неодинаковых допусках отверстия и вала больший допуск должен быть у отверстия.

Нежелательно, чтобы допуски отверстия и вала отличались более, чем на два квалитета.

Рекомендуется применять:

- для посадок с зазором валы с отклонениями d, e, f, g, h;

- для переходных - js, j, k, m, n; 
- для посадок с натягом - р, r, s, t, u.

  5.5.4 Расчет валов на прочность, жесткость
           и сопротивление усталости

   5.5.4.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Режим нагрузки вала задается статистической кривой плотности распределения или графиком изменения нагрузки во времени.

Расчетные схемы валов и осей редукторов представляют в виде ступенчатых или гладких балок на шарнирных опорах.

Подшипники, одновременно воспринимающие осевые и радиальные нагрузки, заменяют шарнирно неподвижными опорами, а подшипники, воспринимающие только радиальные силы, - шарнирно подвижными опорами.

Положение шарнирной опоры определяют с учетом угла контакта α подшипника качения (таблицы 155-160 [6]). При α=0 для радиальных подшипников положение опоры принимают в середине ширины подшипника. Невращающиеся относительно вектора нагрузки оси сателлитов могут рассматриваться как статически неопределимые балки с упругой заделкой.
[image: image230.wmf]Если нагрузки, действующие на вал и приведенные к оси вала, расположены в различных плоскостях, то их следует разложить на составляющие, лежащие в двух взаимно перпендикулярных плоскостях и в каждой из этих плоскостей определить опорные реакции и внутренние силы.

Составляющие опорных реакций и внутренних сил суммируются геометрически.

Нагрузки, передаваемые валам и осям со стороны насаженных на них деталей, приводят к центру соединения в виде сосредоточенного крутящего момента Т,  осевой Rz  радиальных  Rx,  Ry  сил  и моментов Mx, My, действующих в двух взаимно перпендикулярных плоскостях (рис. 109).
Для приведения сил к геометрической оси вала распределенную нагрузку в зацеплении заменяют сосредоточенной силой, приложенной в середине зубчатого венца.
Определение сосредоточенной силы в зацеплении зубчатых передач и ее проекций рассмотрено в разделе «Зубчатые и червячные передачи». Следует учесть, что на валы основных звеньев планетарных передач от усилий в зацеплениях передается только часть нагрузки, обусловленная неравномерным распределением нагрузки между сателлитами.

Формулы для определения величин осевых и полярных моментов со[image: image231.wmf]противления для разных поперечных сечений валов приведены в таблице 184 [6].
Если на вал напрессована ступица диаметром D и длиной L, то эквивалентный диаметр участка вала принимают равным dэф. Величину dэф при D/d>1,7 определяют из рис. 110 в зависимости от относительного натяга N/d и величины отношения L/d.
   5.5.4.2 Расчет валов на статическую прочность
Расчет валов на выносливость ведут по наибольшей длительно действующей нагрузке с учетом режима нагружения.

За наибольшую длительно действующую нагрузку принимают нагрузку, повторяемость которой за время работы составляет не менее 103 циклов.

Расчет вала на статическую прочность сводится к определению напряжений и к определению коэффициента безопасности и сравнению полученных значений с допускаемыми.

Напряжения в наиболее опасном сечении вала определяют по формуле
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где 
М - максимальный изгибающий момент,
T - крутящий момент,
W - момент сопротивления.

Значения моментов сопротивления различных видов сечений приведены в таблице 184 [6].

σр=σт/Sтp,
где 
σт – предел  текучести  материала вала; значения σт приведены в таблице 2 [6].
Sтp – допускаемый коэффициент безопасности по пределу текучести.
Sтp=1,5-2.
Коэффициент безопасности по пределу текучести определяется по нижеприведенной формуле и его величина сравнивается с допускаемой величиной.

Sт=SσтSτт(Sσт2+Sτт2)0,5≥Sтр;

где
Sσт=σтW/Mmax;

Sτт=τт(Tmax/Wp+1,33Qmax/A)
Здесь Mmax - наибольшее значение изгибающего момента в рассматриваемом сечении;

Тmax - наибольшее значение крутящего момента в рассматриваемом сечении;

Qmax - наибольшее значение перерезывающей силы в рассчитываемом сечении; 
σт, τт - предел текучести материала вала по нормальным и касательным напряжениям (см. таблицу 2 [6]);

А - площадь рассматриваемого сечения.

Для большинства редукторных и приводных валов наибольшие кратковременные нагрузки пропорциональны длительно действующим. В этом случае для определения кратковременных нагрузок достаточно умножить значения длительно действующих расчетных усилий на коэффициент пропорциональности, который может быть принят равным отношению пускового момента приводного электродвигателя к номинальному моменту.

   5.5.4.3 Расчет валов на ВЫНОСЛИВОСТЬ

В нескольких (наиболее опасных) сечениях вала, выбираемых с учетом концентраторов  и  эпюр  моментов,  определяют  величину коэффициента запаса прочности на выносливость S и сравнивают ее с допускаемой величиной Sр:

S=SσSτ(Sσ2+Sτ2)0,5≥Sр,
Sσ=σ-1/(σaKσ/εσ+ψσσm),
Sτ=τ-1/(τaKτ/ετ+ψττm),
где 
Sσ, Sτ – коэффициенты запаса прочности, соответственно,  по нормальным и по касательным напряжениям;

σ-1, τ-1 - пределов выносливости соответственно по нормальным и по касательным напряжениям;

σа, τа - амплитуда соответственно нормальных и касательных напряжений;

σm, τm - среднее напряжение цикла соответственно нормальных и касательных напряжений;

ψσ, ψτ – коэффициенты, учитывающие влияние асимметрии цикла на прочность, соответственно, при изгибе и при кручении.
Величины σ-1, τ-1 определяют через величину временного сопротивления σв по следующим эмпирическим соотношениям:

для углеродистых сталей

σ-1=(0,4-0,45)σв;
τ-1=0,55σ-1;
для легированных сталей

σ-1=0,35σв+(70-120) Н/мм2;

τ-1=0,55σ-1

для чугуна
σ-1=0,4σв;

τ-1=0,65σ-1;
для цветных металлов

σ-1=(0,24-0,5)σв;
τ-1=0,55σ-1
Механические  характеристики  σв,  τт  материалов приведены в таблице 2 [6].
Амплитудные и средние значения нормальных и касательных напряжений определяют по зависимостям:
σа=0,5(1-Rσ)M/W,
τа=0,5(1-Rτ)T/Wp,
σm=0,5(1+Rσ)M/W,
σm=0,5(1+Rτ)M/Wp.
Изгибающий момент равен

М=(Мx2+Мy2)0,5,
где Мx и My - изгибающие моменты во взаимно перпендикулярных плоскостях.
Величины изгибающих моментов Мx и My определяются по эпюрам изгибающих моментов в наиболее опасных сечениях вала.
Влиянием осевых и перерезывающих сил на напряжение обычно пренебрегают.
Для валов и осей назначают коэффициент асимметрии цикла изменения нормальных напряжений
для вращающихся относительно векторов нагрузок
Rσ=-1,

для невращающихся относительно векторов нагрузок
Rσ=0.
Обычно принимают:
для валов нереверсируемых передач

Rτ=0,

для валов реверсируемых передач
Rτ=-1.

Коэффициенты асимметрии цикла определяют по формулам
ψσ=(2σ-1-σ0)/σ0,
ψτ=(2τ-1-τ0)/τ0,
где σ0, τ0 – нормальное и касательное напряжения пульсирующего цикла.

Коэффициент ψτ в среднем равен (0,1.

Величина ψσ, в зависимости от материала и его характеристик, принимается равной:

для   углеродистых   сталей  с  временным  сопротивлением σв=(350-550) МПа

ψσ=0,15,
для    углеродистых   сталей  с  временным сопротивлением σв=(650-750) МПа
ψσ=0,2,
для легированных сталей 

ψσ=0,25,
Значения Kσ, Kτ, εσ, ετ приведены в таблицах 185-191 [6].
Допускаемый коэффициент безопасности при расчете на выносливость может быть представлен в виде произведения трех составляющих

Sp=Sp1Sp2Sp3,

где 
Sp1 - учитывает степень ответственности детали,
Sp2 - учитывает точность расчетных нагрузок,
Sp3 - учитывает надежность выбранного материала.

Величина Sp1 выбирается из диапазона 1,3-1,5, причем большие значения соответствуют большей ответственности детали с точки зрения последствий, вызванных поломкой детали.

Величина Sp2 принимается в пределах 1,1-1,5 и может быть меньшей или большей в зависимости от точности расчета нагрузок.

Коэффициент Sp3 принимается равным 1,3 для деталей из проката или поковки и 1,5 - для термообработанных деталей.

   5.5.4.4 РАСЧЕТ ВАЛОВ НА КРУТИЛЬНУЮ ЖЕСТКОСТЬ

Крутильную жесткость вала оценивают углом закручивания на единицу длины вала

φ=Т/(GJp)≤φp,

где 
Т – крутящий момент в расчетном сечении, Нм;

φр – допускаемый угол закручивания (обычно принимают φр=(5-22)10-3 рад/с;

G - модуль упругости материала вала при сдвиге, Па (для стали G=80 ГПа);
Jp – момент инерции сечения вала
Jp=0,1d4
где 
d – диаметр вала.
Угол закручивания для ступенчатого вала, нагруженного несколькими крутящими моментами, различными для разных участков длин Li:
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где обозначения, стоящие под знаком суммы, отнесены к каждому закручиваемому участку вала.

При приближенном расчете ступенчатый вал заменяется гладким валом эквивалентного диаметра, для которого и определяют деформации.

Эквивалентный диаметр такого вала равен:
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Значения допускаемых величин угловой деформации валов приведены в таблице 192 [6].

 5.6 МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕДАЧИ

  5.6.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Механическая передача передает непрерывное вращательное движение или преобразует его в непрерывное поступательное.

По энергетической характеристике механические передачи делятся на:
- кинематические (передаваемая мощность Р<0,1 кВт),
- силовые (передаваемая мощность Р≥0,1 кВт).

По принципу передачи энергии механические передачи можно подразделить на следующие разновидности:

- передачи зацеплением,
- фрикционные передачи.

Передачи зацеплением делятся на:
- передачи зацеплением с непосредственным контактом жестких звеньев (цилиндрические, конические, червячные);
- волновые передачи зацеплением;

- передачи зацеплением с гибким звеном (зубчато-ременные, цепные).

Фрикционные передачи подразделяют на:
- фрикционные передачи с жесткими звеньями (с различного рода катками, дисками);
- фрикционные передачи с гибким звеном (ременные, канатные).
Основными внешними характеристиками передач являются 

- мощность (передаваемый вращающий момент),
- передаточное отношение,
- КПД,
- масса,
- надежность.
Основные характеристики одноступенчатых передач различных типов, реализованные в серийных приводах приведены в таблице 193 [6].
Основные  стандарты  по  механическим  передачам  приведены в таблице 40.
Таблица 40 – Перечень основных стандартов в области механических 

                       передач
	Стандарт
	Наименование

	ГОСТ 1284.1-89
	Ремни приводные клиновые нормальных сечений. Основные размеры. Методы контроля

	ГОСТ 1284.2-89
	Ремни приводные клиновые нормальных сечений. 
Технические условия

	ГОСТ 1284.3-80
	Ремни приводные клиновые нормальных сечений. 
Расчет передач и передаваемые мощности

	ГОСТ 5813-76
	Ремни вентиляторные клиновые и шкивы для двигателей, автомобилей, тракторов и комбайнов. Технические условия

	ГОСТ 23831-79
	Ремни плоские приводные резинотканевые. Технические условия

	ГОСТ 24848.1-81
	Ремни клиновые вариаторные для промышленного оборудования. Технические условия

	ГОСТ 24848.3-81
	Ремни клиновые вариаторные для промышленного оборудования. Расчет передач и передаваемые мощности

	ГОСТ 26379-84
	Ремни клиновые широкие для вариаторов сельскохозяйственных 
машин. Технические условия

	ГОСТ 20889-88
	Шкивы для приводных клиновых ремней монолитные с 
односторонней выступающей ступицей. Основные размеры

	ГОСТ 191-82
	Цепи грузовые пластинчатые. Технические условия

	ГОСТ 228-79
	Цепи якорные. Общие технические условия

	ГОСТ 588-81
	Цепи тяговые пластинчатые. Технические условия

	ГОСТ 589-85
	Цепи тяговые разборные. Технические условия

	ГОСТ 13552-81
	Цепи приводные зубчатые. Технические условия

	ГОСТ 13568-75
	Цепи приводные роликовые и втулочные. Общие технические условия

	ГОСТ 23540-79
	Цепи грузовые пластинчатые с закрытыми валиками. 
Технические условия

	ГОСТ 25996-83 Е
	Цепи круглозвенные высокопрочные для горного оборудования. 
Технические условия

	ГОСТ 16532-70
	Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные внешнего 
зацепления. Расчет геометрии

	ГОСТ 13755-81
	Основные нормы взаимозаменяемости. Передачи зубчатые 
цилиндрические эвольвентные. Исходный контур

	ГОСТ 2185-66
	Передачи зубчатые цилиндрические. Основные параметры

	ГОСТ 9563-74
	Основные нормы взаимозаменяемости. Колеса зубчатые. Модули

	ГОСТ 21354-87
	Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные. 
Расчет на прочность

	ГОСТ 19274-73
	Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные внутреннего 
зацепления. Расчет геометрии

	ГОСТ 14186-69
	Колеса зубчатые цилиндрические передач Новикова. Модули

	ГОСТ 15023-76
	Передачи Новикова цилиндрические с двумя линиями зацепления. Исходный контур

	ГОСТ 17744-72
	Передачи Новикова с двумя линиями зацепления цилиндрические. Расчет геометрии


Продолжение таблицы 40
	Стандарт
	Наименование

	МР 2-24-81
	МР. Передачи зубчатые зацепления Новикова цилиндрические с 
твердостью поверхностей зубьев НВ менее320. Расчет на прочность

	МР 2-054-80
	МР. Передачи зубчатые зацепления Новикова цилиндрические. 
Расчет на прочность

	ГОСТ 12289-76
	Передачи зубчатые конические. Основные параметры

	ГОСТ 16202-81
	Основные нормы взаимозаменяемости. Передачи зубчатые 
конические с круговыми зубьями. Исходный контур

	ГОСТ 19326-73
	Передачи зубчатые конические с круговыми зубьями. 
Расчет геометрии

	ГОСТ 13754-81
	Основные нормы взаимозаменяемости. Передачи зубчатые 
конические с прямыми зубьями. Исходный контур

	ГОСТ 19624-74
	Передачи зубчатые конические с прямыми зубьями. Расчет геометрии

	ГОСТ 25022-81
	Редукторы планетарные. Основные параметры

	ГОСТ 2144-76
	Передачи червячные цилиндрические

	ГОСТ 9369-77
	Передачи глобоидные. Основные параметры

	ГОСТ 17696-89
	Передачи глобоидные. Расчет геометрии

	ГОСТ 19036-81
	Основные нормы взаимозаменяемости. Передачи червячные цилиндрические. Исходный червяк и исходный производящий червяк

	ГОСТ 19650-74
	Передачи червячные цилиндрические. Расчет геометрии

	МР 2-042-80
	Передачи червячные цилиндрические. Расчеты на прочность 
и заедание

	ГОСТ 24438-80
	Передачи глобоидные. 
Исходный червяк и исходный производящий червяк

	РТМ 2-056-2-80
	Редукторы общего назначения. Расчет валов

	ГОСТ 24266-80
	Редукторы общего назначения. Концы валов.

Основные размеры, допускаемые крутящие моменты
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  5.6.2 ЗУБЧАТЫЕ ПЕРЕДАЧИ

   5.6.2.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
По расположению осей колес в пространстве различают:

- цилиндрические передачи, у которых оси колес параллельны, состоят из двух цилиндрических колес;
- конические передачи, у которых оси колес пересекаются, состоят из двух конических колес;

- смешанные коническо-цилиндрические передачи, оси у которых пересекаются, состоят из цилиндрического и конического колес;

- гиперболоидные передачи, у которых оси колес скрещиваются (винтовые передачи, составленные из цилиндрических колес; гипоидные передачи, составленные из конических колес и др.).
По относительному расположению поверхностей вершин и впадин колес различают передачи:

- внешнего зацепления, в которых оба зубчатых колеса имеют внешние зубья;

- внутреннего зацепления, в которых одно из колес имеет внешние зубья, а второе - внутренние.

По назначению различают:

- силовые передачи, предназначенные для передачи мощности;

- кинематические передачи, то есть передачи, не передающие значительной мощности, а выполняющие чисто кинематические функции.
В зависимости от формы линии зуба, то есть линии пересечения боковой поверхности зуба с делительной, начальной или однотипной соосной поверхностью, различают:
- передачи с прямыми зубьями (прямозубые), у которых линия зуба лежит в плоскости, проходящей через ось колеса;
- передачи с винтовыми зубьями, у которых линия зуба является винтовой линией любого вида (косозубые, шевронные, с тангенциальными зубьями, с круговыми зубьями).
По профилю зуба различают:
- эвольвентные, профили зубьев которых в цилиндрических передачах являются частями эвольвент окружности; а в конических – частями сферических эвольвент;

- квазиэвольвентные (октоидальные) - зубья конических колес, образованы в станочном зацеплении плоской производящей поверхностью;

- циклоидные, профили зубьев которых являются кривыми циклоидного семейства;

- с зацеплением Новикова, профили зубья колес которой - дуги окружностей или близкие к ним кривые;
- с зубьями других специальных профилей.

Для зубчатых передач приняты термины:
шестерня - зубчатое колесо передачи с меньшим числом зубьев,
колесо - зубчатое колесо передачи с большим числом зубьев.

При одинаковом числе зубьев зубчатых колес передачи шестерней называют ведущее (входное) зубчатое колесо, а колесом – ведомое (выходное).

Индекс 1 —установлен для величин, относящихся к шестерне;

индекс 2 — установлен для величин, относящихся к колесу.
Основной причиной выхода из строя зубчатых колес является повреждение зубчатых венцов в результате усталостного выкрашивания, износа и поломок зубьев.

Целью приводимых ниже расчетов является определение минимально возможных габаритов передач при обеспечении их нормального функционирования под заданной нагрузкой в течение срока службы.

Точный расчет напряжений и деформаций в точках зубчатого колеса связан со значительными математическими трудностями и может быть реализован методами теории упругости.
В связи с этим при проектировании выполняют следующие приближенные расчеты зубьев колес:

1) на контактную выносливость:
- проектный расчет, в процессе которого определение основных параметров передачи производится по допускаемым контактным напряжениям; при этом задаются целым рядом табличных величин и коэффициентов, результаты некоторых расчетных величин округляют до целых или стандартных значений, в поиске оптимальных решений приходится неоднократно делать пересчеты;

- проверочный расчет, который должен подтвердить правильность выбора табличных величин, коэффициентов и полученных результатов в проектном расчете, а также определить соотношения между расчетными и допускаемыми напряжениями изгибной и контактной выносливости, производят после окончательного определения параметров зацепления (при неудовлетворительных результатах проверочного расчета нужно изменить параметры передачи и повторить проверку);

2) на изгибную выносливость - для определения модуля передачи после установления основных параметров;

3) на статическую прочность - проверочный, применяют только при больших кратковременных перегрузках;
4) на износ - выполняют для открытых передач;
5) на заедание - для общепромышленных сравнительно тихоходных передач (применяется редко).
   5.6.2.2 Материалы зубчатых колес 
    5.6.2.2.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Зубчатые колеса передач и редукторов в большинстве случаев изготавливают из сталей, подвергнутых термическому или химико-термическому упрочнению.

Чугун применяют для изготовления малонагруженных или редко работающих передач, в которых габариты и масса не имеют определяющего значения.

Механические свойства материалов для зубчатых колес приведены в таблицах 1, 2, 4, 209 [6].
Для сталей, не включенных в таблицу 2 [6], предел прочности определяют по формулам:

для высоколегированных цементуемых сталей

σв=3,5 НВ,
для всех других сталей 
σв=3,2 НВ.
При отсутствии данных усталостные характеристики сталей можно определить по формулам:

σ-1≈0,43σв,
τ-1≈0,6σ-1
    5.6.2.2.2 способы упрочнения зубьев

Способы упрочнения зубчатых колес из стали зависят от требуемой несущей способности зубчатых колес, марки стали, оборудования и трудоемкости изготовления (таблица 41).

Таблица 41 – Способы упрочнения зубчатых колес, изготовленных из стали
	Способ упрочнения
	Область применения

	Нормализация. Позволяет получить лишь низкую нагрузочную способность. Используют для поковок и отливок из среднеуглеродистых сталей; сохраняет точность при механической обработке; передачи хорошо и быстро прирабатываются
	Редукторы больших размеров, индивидуальное производство, малонагруженные передачи

	Улучшение. Обеспечивает свойства, аналогичные получаемым при нормализации, но нарезание зубьев труднее из-за большой их твердости. Заготовки – средние по размерам поковки и отливки из среднеуглеродистых сталей
	Редукторы средних размеров и передачи с небольшими нагрузками


Продолжение таблицы 41

	Способ упрочнения
	Область применения

	Закалка. При нагреве ТВЧ дает среднюю нагрузочную способность при достаточно простой технологии. Передачи плохо прирабатываются. Теряется точность вследствие коробления. Размеры зубчатых колес практически не ограничены. При модулях, меньших 5 мм зуб прокаливается насквозь
	Тихоходные передачи низкой точности. Можно увеличить нагрузочную способность передачи за счет сочетания шестерни, закаленной при нагреве ТВЧ, и улучшенного колеса

	Плазменная закалка. Обеспечивает такую же нагрузочную способность, как и закалка с нагревом ТВЧ, но коробление меньше. Требуется специальное оборудование. Способ отличается низкой производительностью
	Тяжелое машиностроение, передачи с большими модулями, низкая точность, индиивидуальное производство

	Объемная закалка. Повышает нагрузочную способность до средней. Технология проста, коробление умеренное. Прирабатывается плохо
	Мелкие тихоходные зубчатые колеса низкой точности (например, ручные тали)

	Цементация. Обеспечивает высокую нагрузочную способность и стабильность свойств. Недостатки способа - большое коробление
	Высоконагруженные передачи малых и средних размеров разных степеней точности

	Газовая нитроцементация. Обеспечивает весьма высокую несущую способность и стабильность свойств. Меньшее коробление по сравнению с обычной цементацией. Требуется уникальное оборудование
	Небольшие зубчатые колеса крупносерийного и массового производств

	Азотироваиие. Обеспечивает высокую нагрузочную способность практически без коробления. Необходимо специальное оборудование
	Быстроходные точные передачи, работающие без ударов

	Механическое упрочнение и электрополирование. Изломная прочность зубьев значительно повышается накаткой впадин, чеканкой, дробеструйной обработкой. Упрочнение достигает 40 %. Электрополирование уменьшает шероховатость
	-


Для унификации марок сталей в производстве и для упрощения изготовления запасных частей марки сталей рекомендуется выбирать из следующего сортамента (таблица 42).
Таблица 42 - Возможные термообработки

	Марка стали
	Термообработка

	35, 45, 35Л
	Нормализация

	40Х. 35ХМ, 40ХН, 45Л, 40ГЛ
	Улучшение

	35ХМ, 40ХН, 50ХН, 50
	Закалка при нагреве ТВЧ

	35ХМ, 40ХН
	Плазменная закалка

	45, 40Х, 35ХМ, 40ХН
	Объемная закалка

	20ХН2М, 18ХГГ, 12ХНЗА, 18Х2Н4ВА
	Цементация

	25ХГМ
	Газовая цементация

	40ХН2МА
	Азотирование (мягкое)


    5.6.2.2.3 Выбор материалОВ колес ЗУБЧАТЫХ 
                   ПЕРЕДАЧ. Назначение твердости И 
                   термообработки

     5.6.2.2.3.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В условиях индивидуального и мелкосерийного производства, предусмотренного техническими заданиями на курсовое проектирование, в мало- и средненагруженных передачах, а также в передачах с большими колесами (открытых) применяют зубчатые колеса с твердостью материала менее или равной 350 НВ. При этом обеспечивается чистовое нарезание зубьев после термообработки, высокая точность изготовления и хорошая прирабатываемость зубьев.

Для равномерного изнашивания зубьев и лучшей их прирабатываемости твердость шестерни НВ1 назначается больше твердости колеса НВ2. Разность средних твердостей рабочих поверхностей зубьев шестерни и колеса в передачах с прямыми и непрямыми зубьями составляет HB1cp-HB2ср=20-50. В ряде случаев для увеличения нагрузочной способности передачи, уменьшения ее габаритов и металлоемкости достигают разности средних твердостей НВ1ср-НВ2ср≥70. При этом твердость рабочих поверхностей зубьев колеса меньше или равна 350 НВ, а твердость зубьев шестерни больше или равна 350 НВ (измеряется по шкале Роквелла – HRCЭ). Соотношение твердостей в единицах НВ и HRC приведено в таблице 6 [6].

Механические свойства сталей приведены в таблицах 1 и 2 [6]. При этом  для  получения  при  термической  обработке  принятых  для  расчета механических  характеристик  материала  колес  требуется,  чтобы  толщины заготовок  колес  не превышали  предельно  допустимых значений (см. таблицу 2 [6]).
Для передач, к размерам которых не предъявляют высоких требований, следует применять дешевые марки сталей типа 40, 45, 40Х.
     5.6.2.2.3.2 Определение допускаемых напряжений
                       МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Таблица 43 - алгоритм определения допускаемых напряжений материалов
                       для зубчатых колес

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих моментов, за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен напряжений за полный срок службы менее 500 000 TH, Нм
	Исходные данные
Тн1
	Рис. 111

(с. 153)

	
	Тн2=uТн1
	


Продолжение таблицы 43
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Момент, приложенный к колесу (к шестерне) за Nci циклов принимаемый по графику нагружения колеса (шестерни) Ti, Нм
	Исходные данные
Тi1
	Рис. 111
(с. 153)

	
	Тi2=uТi1
	

	Частота вращения шестерни n1, об/мин
	Исходные данные

	Передаточное число u
	

	Частота вращения колеса n2, об/мин
	n2=n1/u

	Число циклов перемен напряжений Nc
	Nc1i=60n1thi

	
	Nc2i=60n2thi

	Контактные напряжения

	Эквивалентное число циклов перемены контактных напряжений NHE
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	Число циклов перемены напряжений, соответствующее пределу выносливости NHo
	NHo1=30 НВ12,4
	При НВ≥563 НВ=56 HRC следует принять NHo=1,2(108

	
	NHo1=30 НВ22,4
	

	Коэффициент долговечности KHL
	KHL1=(NHo1/NHE1)0,167
	Если NHE>NHo, то 

KHL=1

	
	KHL2=(NHo2/NHE2)0,167
	

	
	Примечания:

1. При улучшении, нормализации, объемной закалке коэффициент KHL принимают не более 2,6.
При поверхностном упрочнении зубьев (цементации, нитроцементации, поверхностной закалке) величину KHL принимают не более 1,8.

2. При расчете по нагрузке Тi≤500 000 следует принять KHL=2,6 при однородной структуре материала зубьев и KHL=1,8 при их поверхностном упрочнении.
В формулах проверочного расчета в этом случае принимают  Тн1=Т1 (Nc≤500 000)

	Коэффициент, учитывающий шероховатость сопряженных поверхностей, ZR
	Ra или Rz - шероховатость элемента сопряженной пары с более грубой поверхностью, мкм
	при Ra=1,25-0,63
	1,00

	
	
	при Ra=2,5-1,25
	0,95

	
	
	при Rz=40-10
	0,90

	Коэффициент, учитывающий окружную скорость, Zv
	При твердости рабочих поверхностей НВ≤350
	0,85V 0,1

	
	При твердости рабочих поверхностей НВ>350
	0,925V 0,0.05

	
	При проектном расчете, когда габариты передачи неизвестны, предварительно следует принять значение 
Zv=Zv предв.=1 (при V=5 м/с).
При проверочном расчете это значение следует уточнить

	Предел контактной выносливости поверхностей зубьев, соответствующий базовому числу циклов перемены напряжений σH lim b, МПа
	Термическая или термохимическая обработка
	Нормализация 
	Твердость поверхностей зубьев Н
	≤350 НВ
	2НВ+70

	
	
	Улучшение
	
	
	

	
	
	Объемная закалка
	
	40-50 HRC
	17HRC+100

	
	
	Поверхностная закалка
	
	40-56 HRC
	17HRC+200


Продолжение таблицы 43
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Предел контактной выносливости поверхностей зубьев, соответствующий базовому числу циклов перемены напряжений σH lim b, МПа
(продолжение)
	Термическая или термохимическая обработка
	Цементация
	Твердость поверхностей зубьев Н
	54-64 HRC
	23HRC

	
	
	Нитроцементация
	
	
	

	
	
	Азотирование
	
	550-750 HV
	1050

	Коэффициент безопасности при расчетах на контактную прочность SHp
	SHp1
	Термическая или термохимическая обработка
	Нормализация 
	Твердость 
поверхностей зубьев Н
	≤350 НВ
	1,1

	
	
	
	Улучшение
	
	
	

	
	
	
	Объемная закалка
	
	40-50 HRC
	

	
	
	
	Поверхностная закалка
	
	40-56 HRC
	1,2

	
	SHp2
	
	
	
	
	

	
	
	
	Цементация
	
	54-64 HRC
	

	
	
	
	Нитроцементация
	
	
	

	
	
	
	Азотирование
	
	550-750 HV
	

	Допускаемое контактное 
напряжение шестерни σHp1, 
и колеса σHp2, МПа
	σНр1=KHL1ZRZv(σH1 lim b/SHp1)

	
	σНр2=KHL2ZRZv(σH2 lim b/SHp2)

	Допускаемое контактное напряжение σHp, МПа
	Прямозубая цилиндрическая
	σHp принимается равным меньшему из значений σHp1 и σHp2, полученных выше, то есть по менее прочным зубьям

	
	Косозубая цилиндрическая
при НВ1-НВ2=20-50
	

	
	Коническая с прямыми 
и с непрямыми зубьями
	

	
	Косозубая цилиндрическая

при НВ1-НВ2≥50
	σHp=0,707(σHp12+σHp22)0,5.
При этом σHр не должно превышать 1,23 σHр2

	Напряжения изгиба

	Показатель степени mF
	при НВ≤350
	6

	
	при НВ>350
	9

	Эквивалентное число циклов перемен напряжений по напряжениям изгиба NFE
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	Коэффициент 
долговечности KFL
	
[image: image20.wmf]1
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	при НВ≤350                    KFL≤2
при НВ>350                    KFL≤1,6

при NFE>4000000           KFL=1
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	Коэффициент γFc
	Для нормализованных и улучшенных сталей
	0,35

	
	При HRC≥45
	0,25

	Коэффициент, учитывающий симметричность нагрузки KFc
	KFc1=1-γFc1
	При нереверсивной нагрузке KFc1=KFc2=1

	
	KFc2=1-γFc2
	

	Коэффициент безопасности при расчетах на изгибную прочность SFp
	SFp1
	Принять по таблице 44

	
	SFp2
	


Продолжение таблицы 43
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Предел выносливости зубьев при изгибе (R=0 и Nс≥No) 
[image: image22.wmf]o

b

lim

F

1

s

, МПа
	
[image: image23.wmf]o

b

F

lim

1

s


	Принять по таблице 44
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	Допускаемое напряжение изгиба на переходной поверхности зуба σFр, МПа
	σFр1=KFL1KFc1(
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	σFр2=KFL2KFc2(
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Таблица 44 – Пределы выносливости 
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 и значения SFp
	Вид термообработки и марки стали
	Твердость

зубьев; HRC
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	на
поверх-ности
	в
сердце-вине
	
	

	Цементация легированных сталей:

стали марок 20ХН2М, 12ХН2, 12ХН3А и др.;
стали марок 18XTT, 30ХГТ, 12Х2Н4А и др.
	57-63
57-63
	32-45
32-45
	950

800
	1,7

1,7

	Нитроцементация легированных сталей:

сталь 25ХГМ;
стали марок 25ХГТ, 30ХГТ и др.
	57-63

57-63
	32-45

32-45
	1000

750
	1,7

1,7

	Закалка при нагреве током высокой частоты по всему контуру:
стали пониженной прокаливаемости (например, 55ПП)

стали марок 60ХВ, 60Х, 60ХН и др.;
стали марок 35ХМА, 40Х, 40ХН и др.
	58-62

54-60

48-60
	28-35
25-35

25-35
	900
700

600
	l,7

1,7

1,7

	Нормализация или улучшение 
	180-350 НВ
	1,35 НВ+100
	1,65

	Азотирование легированных сталей
	-
	24-40
	18 HRCсердц+50
	2

	Взаимоперевод твердостей по Бринеллю, Роквеллу и Виккерсу приведен в таблице 6 [6]


   5.6.2.3 Цилиндрические зубчатые передачи

    5.6.2.3.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Индекс n установлен для величин, относящихся к нормальному сечению;
индекс t установлен для величин, относящихся к окружному (торцовому) сечению.
В тех случаях, когда не может быть разночтения и неясности, индексы n и t можно исключить.

[image: image233.wmf]На рис. 112 представлен исходный контур зубчатых цилиндрических колес эвольвентного зацепления по ГОСТ 13755-81 и конических колес с прямыми и тангенциальными зубьями по ГОСТ 13754-81.
Термины параметров нормального исходного контура и нормального исходного производящего контура, выраженных в долях модуля нормального исходного контура, образуют добавлением слова «коэффициент» перед термином соответствующего параметра и знака «*», например, коэффициент радиального зазора пары исходных контуров - с*.

Под исходным контуром колес (см. рис. 112) подразумевают контур зубьев рейки в нормальном к направлению зубьев сечении. 

Модуль  m  (mn)  следует  устанавливать по ГОСТ 9563-74. (см. таблицу 200 [6]). Радиальный зазор с=0,25 m, радиус кривизны переходной кривой зуба ρf=0,4m. Допускается увеличение радиуса ρf, если это не нарушает правильности зацепления, и увеличение с до 0,35m при обработке колес долбяками и шеверами до 0,4m при шлифовании зубьев.
[image: image234.wmf]Основные элементы зубчатого зацепления указаны на рис. 113, 114.
Чтобы повысить прочность зубьев на изгиб, снизить контактные напряжения на их поверхности и уменьшить износ за счет относительного скольжения профилей, рекомендуется производить смещение инструмента для цилиндрических (и конических) зубчатых передач, у которых z1≠z2.
Наибольший эффект достигается в следующих случаях:

1) при смещении передач, у которых шестерня имеет малое число зубьев (z1<18), так как при этом устраняется подрез у корня зуба;

[image: image235.wmf]2) при больших передаточных числах, так как в этом случае значительно снижается относительное скольжение профилей.
Положение исходного производящего контура относительно нарезаемого колеса, при котором делительная прямая рейка касается делительной окружности колеса, называют номинальным положением (рис. 114,а). Колесо, зубья которого образованы при номинальном положении исходной производящей рейки, называют колесом без смещения.

Если исходная производящая рейка в станочном зацеплении смещена из номинального положения и установлена так, что ее делительная прямая не касается делительной окружности нарезаемого колеса, то в результате обработки получится колесо со смещением.

Расстояние от делительной прямой исходной производящей рейки (или исходного контура) до делительной окружности колеса является величиной смещения.

Отношение смещения исходного контура к расчетному модулю называют коэффициентом смещения х.

Если делительная прямая линия исходного контура не пересекает делительную окружность зубчатого колеса и не соприкасается с ней (рис. 114б) - смещение называют положительным (х>0).

Если делительная прямая линия исходного контура пересекает делительную окружность зубчатого колеса (рис. 114в), смещение называют отри-

цательным (х<0.

При номинальном положении исходного контура смещение равно нулю (х=0).

[image: image236.wmf]Коэффициент смещения х обеспечивается установкой инструмента относительно заготовки зубчатого колеса в станочном зацеплении.

[image: image237.wmf]Значения наименьшего числа зубьев zmin зубчатого колеса с коэффициентом смещения x=0 при станочном зацеплении с исходной производящей рейкой приведены в таблице 199 [6].

Коэффициенты смещения у зубчатых колес рекомендуется для прямозубой передачи выбирать по таблице 195 [6] и по таблице 196 [6] - для косозубой и шевронной передач.
Основные элементы зубчатого зацепления со смещением указаны на рис. 115, на котором представлено зацепление зубчатого колеса со смещением исходной производящей рейкой в сечении, параллельном торцовому, и на рис 116, на котором показана толщина зуба по постоянной хорде и высота до постоянной хорды в нормальном сечении.

Косозубая передача работает более плавно и передает большую мощность, чем прямозубая, при тех же габаритных размерах.

Недостатком косозубых передач является возникающая в зацеплении осевая сила Fa.

Линии зубьев имеют правое или левое направление. Правой называют такую линию, точка на которой движется по часовой стрелке при удалении вдоль зуба, если смотреть на колесо со стороны его торца (рис. 117). Углы наклона двух сопряженных колес равны.
[image: image238.wmf]Схема   развертки делительного  цилиндра зубчатого колеса показана на рис. 118.
Основные элементы и параметры зубчатых шестерни и колеса внутреннего зацепления показаны на рис. 119. На рис. 120 приведена схема измерения длины общей нормали колеса с внутренним зацеплением. [image: image239.wmf]На рис. 121 приведены основные элементы при определении положения ролика (шарика) во впадине колеса с внутренними зубьями.

    5.6.2.3.2 РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Таблица 45 - Алгоритм расчета цилиндрических зубчатых передач.

	Точность вычислений значений - диаметров – до третьего знака после запятой;
                                                           - углов – до пятого знака после запятой.

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих моментов, за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен напряжений  за  полный  срок  службы  менее 500000 TH, Нм
	Исходные данные
Тн1
	Рис. 111

	
	Тн2=uТн1
	


Продолжение таблицы 45

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Момент, приложенный к шестерне  (к колесу)  за Nci циклов принимаемый   по  графику нагружения  колеса (шестерни) Ti, Нм
	Исходные данные
Тi1
	Рис. 111

	
	Тi2=uТi1
	

	Частота вращения шестерни n1, об/мин
	Исходные данные

	Передаточное число u
	

	Частота вращения колеса n2, об/мин
	n2=n1/u

	Проектный расчет

	Коэффициент ψbd
	ψbd=bω/dω1
Назначать по таблице 46, в зависимости от схемы передачи (схемы передач представлены на рис. 122) и твердости рабочих поверхностей зубьев

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца KHβ
	Назначать по графикам на рис. 124 или 125, в зависимости от  схемы  передачи  (схемы  передач  представлены  на рис. 122)

	Коэффициент ширины венца колеса ψba
	ψba=2ψbd/(u±1)

	Допускаемое контактное
напряжение σHp, МПа
	Таблица 43

	Угол наклона зубьев на делительном цилиндре βпред, град (предварительная величина)
	В шевронных передачах и в раздвоенных ступенях редукторов
	β=25о-40о

	
	В остальных случаях
	β=8о-16о

	Межосевое расстояние aω, мм
	при 

β=0
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	Знак «+» относится к внешнему зацеплению, знак «-» - к внутреннему

	
	при 

β≠0
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	Полученное значение округлить до ближайшего большего из стандартного ряда размеров (см. таблицу 49 [6])

	Рекомендуемое число зубьев шестерни z1
	При 

β=0
	z1 max=[40000(u±1)σFp min/(KFau
[image: image31.wmf]2
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)]-1,

z1 min – определить по таблице 197 [6]

	
	при 

β≠0
	z1 max=[66000(u±1)χσFp min/(u
[image: image32.wmf]2
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)]-1,
где χ=0,85-[(βo-10o)/57,3]2, при βo≤12o    χ=0,85,
z1 min – определить по таблице 199 [6]

	
	KFa=1 при nст.точн.≤7;              KFa=0,75 при nст.точн.≥8;
nст.точн. – степень точности передачи (5, 6, 7, 8, 9, 10).
При проектном расчете предварительно рекомендуется назначать 7-ю или 8-ю степень точности

	
	Полученное значение z1 max округлить в меньшую сторону до целого числа.

Знак «+» в формулах относится к внешнему зацеплению, знак «-» - к внутреннему


Продолжение таблицы 45

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Число зубьев колеса z2
	z2=uz1

	
	Полученное значение z2 округлить до ближайшего целого меньшего значения

	Модуль нормальный mn, мм
	при β=0
	m=2aω/(z2±z1)
	Знак «+» относится к внешнему зацеплению, знак «-» - к внутреннему

	
	при β≠0
	mn=2aω/[(z2±z1)cosβ]
	

	
	Полученное значение округлить до ближайшего стандартного значения по таблице 200 [6] 

	Передаточное число u
(уточненное значение)
	u=z2/z1
	Значение u, полученное в результате расчета не должно отличаться от заданного более, чем на (3%, в противном случае необходимо выбрать другое значение z1 из определенного выше диапазона z1 min<z1<z1 max и произвести перерасчет z2 и u

	Начальный диаметр dω, мм
	dω1=2aω/(u±1)
	Знак «+» относится к внешнему зацеплению, знак «-» - к внутреннему

	
	dω2=2aωu/(u±1)
	

	Рабочая ширина зубчатого венца bω, мм
	bω=ψbaaω
Полученное значение округлить до ближайшего большего из стандартного ряда размеров (таблица 49 [6])

	Коэффициент ψbd
(уточненное значение)
	ψbd=bω/dω1

	Ширина венца колеса b2, мм
	b2=bω

	Ширина венца шестерни b1, мм
	b1=b2+(2-5)

	Угол наклона зубьев на делительном цилиндре β, град (уточненная величина)
	cosβ=2aω/[mnz1(u±1)
Рекомендуется проверить условие

β≥arc sin(πmεβ min/bω),

где εβ min – минимально допустимый коэффициент осевого перекрытия, равный 1,1

	Окружная скорость V, м/с
	V=5,236.10-5n1d1

	Cтепень точности передачи nст. точн. (уточненное значение) 
	Определить по таблице 194 [6]

	Проверочный расчет

	1. Проверка на контактную выносливость

	Основной угол наклона линии зуба βb
	βb=arc sin(sinβcosα)

	Угол профиля зуба исходного контура в нормальном сечении α, град
	α=20о

	Угол профиля αt, град
	при β=0
	αt=α

	
	при β≠0
	αt=arc tg(tgα/cosβ)

	Угол зацепления αtω в торцовом сечении
	при β=0
	αtω=arc cos[(a/a()cosα]

	
	при β≠0
	αtω=arc cos[(a/a()cosαt]

	Коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей зубьев, ZH
	ZH=(2cosβb/sin2αtω)0,5


Продолжение таблицы 45
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент, учитывающий механические свойства материалов сопряженных шестерни и колеса ZM, Н0,5/мм2
	В общем 
случае
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где μ1, μ2 – коэффициенты Пуассона,

Е1, Е2 – модули упругости материала, МПа соответственно шестерни и колеса, 

	
	Для стальных шестерни и 

колеса
	ZM=274

	Коэффициент суммы 
смещений xΣ
	Внешнее зацепление
	xΣ=0,5(z2+z1)(invαtω–invαt)/tgα
	Значение эвольвентной функции определить по таблице 202 [6]

	Коэффициент смещения 
шестерни х1
	
	При исходном контуре по ГОСТ 13755-81 разбивку  значения xΣ=x1+x2  на составляющие x1 и x2   рекомендуется  производить  по  таблицам 195-198 [6]
	

	Коэффициент смещения 
колеса х2
	
	
	

	Коэффициент разности 
смещений xd
	Внутреннее

зацепление
	xd=0,5[(z2-z1)(invαtω-invαt)/tgα
	

	Коэффициент смещения 
шестерни х1
	
	Рекомендации по разбивке значения xd=x2-x1 на составляющие х1 и х2 стандартом не установлены. Величины х1 и х2 определяются требуемыми качествами передачи по прочностным и по геометрическим показателям
	

	Коэффициент смещения 
колеса х2
	
	
	

	Основной диаметр db, мм
	db1=dω1cosαtω

	
	db2=dω2cosαtω

	Диаметр вершин зубьев da, мм
	Прямозубые внешнего зацепления без смещения
	da1=d1+2ha1*m=d1+2m

	
	
	da2=d1+2ha2*m=d2+2m

	
	Прямозубые внешнего зацепления со смещением
	da1=d1+2(ha1*-x2)mn=d1+2(1-x2)mn

	
	
	da2=d2+2(ha2*-x1)mn=d2+2(1-x1)mn

	
	Косозубые внешнего зацепления без смещения
	dal=d1+2hf1*mn=d1+2mn

	
	
	da2=d2+2hf2*mn=d2+2mn

	
	Косозубые внешнего зацепления со смещением
	da1=d1+2(ha1*-x2)mn=d1+2(1-x2)mn

	
	
	da2=d2+2(ha2*-x1)mn=d2+2(1-x1)mn

	
	Прямозубые внутреннего зацепления без смещения
	da1=d1+ha1*m=d1+2m=m(z1+2)

	
	
	da2=d2-ha2*m=d2-2m=m(z2-2)

	
	Прямозубые внутреннего зацепления со смещением
	da1=d1+2(ha1*+x1)m=d1+2(1+x1)m

	
	
	da2=d2-2(ha2*-x2-0,2)m=d2-2(0,8-x2)m

	
	Косозубые внутреннего зацепления со смещением
	da1=d1+2(ha1*+x1)mn=d1+2(1+x1)mn

	
	
	da2=d2-2(ha2*-x2-0,2)mn=d1-2(0,8-x2)mn

	Угол профиля зуба в точке 
окружности вершин αa, град
	αa1=arc cos(db1/da1)

	
	αa2=arc cos(db2/da2)

	Коэффициент торцового 
перекрытия εα
	εα=[z1(tgαa1-tgαtω)+z2((tgαa2(tgαtω)]/2π

	
	Верхние знаки в ( и в ( относятся к внешнему зацеплению, нижние знаки – к внутреннему


Продолжение таблицы 45
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий, Zε
	при β=0
	Zε=0,577(4-εα)0,5

	
	при β≠0
	Zε=(1/εα)0,5

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями, KHα
	при β=0
	KHα=1

	
	при β≠0
	Определить по графику на рис. 123 в зависимости от степени точности по нормам плавности (6, 7, 8, 9)

	Коэффициент, учитывающий влияние проявления погрешностей зацепления на динамическую нагрузку, δH
	Определить по таблице 47

	Коэффициент, учитывающий влияние разности шагов зацепления зубьев шестерни и колеса, go
	Определить по таблице 48

	Удельная окружная динамическая сила wHV, Н/мм
	wHV=δHgoV(aω/u)0,5

	
	Если значения wHV, вычисленные по формуле, превышают предельные значения, указанные в таблице 49, их следует принять равными этим предельным значениям

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца, KHβ
	Назначать по графикам на рис. 124 или 125 в зависимости от  схемы передачи (схемы  передач  представлены  на рис. 122) с учетом уточнения величины ψbd

	Динамическая добавка vH
	vH=4,76.10-4wHVbωd(1/(Тн1KHαKHβ)

	Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении, KHV
	KHV=1+vH

	Удельная расчетная окружная сила WHt, Н/мм
	WHt=2000Тн1KHαKHβKHV/(bωd(1)

	Расчетное напряжение 
σH, МПа
	В общем случае
	σH=31,6.ZMZHZε[WHt(u±1)/(udω1)]0,5

	
	Для стальных 

шестерни и колеса
	σH=8667.ZHZε[WHt(u±1)/(udω1)]0,5

	
	Знак «+» в формулах относится к внешнему зацеплению, знак «-» - к внутреннему

	Полученное значение σH необходимо сравнить с допускаемым σHp (см. таблицу 43).
Должно выполняться условие 

σH≤σHp.
Недогрузка по контактным напряжениям более 25 % не рекомендуется.

Если условие прочности не выполняется, то следует

     - или увеличить ширину зубчатого венца,
     - или увеличить межосевое расстояние,
     - или назначить другие материалы шестерни и колеса,
     - или назначить другую термообработку.
Затем, после принятой корректировки, следует произвести перерасчет передачи

	2. Проверка на выносливость при изгибе

	Коэффициент торцового 
перекрытия εα
	См. раздел данной таблицы «1. Проверка на контактную выносливость»


Продолжение таблицы 45
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями, KFα
	при β=0
	KFα=1

	
	при β≠0
	KFα=[6+(εα-1)(nст. точн.-3)]/6εα,
где nст. точн. – степень точности передачи

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца, KFβ
	Определить по графикам на рис. 124, 125

	Коэффициент, учитывающий влияние вида зубчатой передачи, δF
	при β=0
	δF=0,016

	
	при β≠0
	δF=0,006

	Коэффициент, учитывающий влияние разности шагов зацепления зубьев шестерни и колеса go
	Определить по таблице 48

	Удельная окружная динамическая сила wFV, Н/мм
	wFV=δFgoV(aω/u)

	
	Если значения wFV, вычисленные по формуле, превышают предельные значения, указанные в таблице 49, их следует принять равными этим предельным значениям

	Динамическая добавка vF
	vF=4,76.10-4wFVbωd(1/(Тн1KFαKFβ)

	Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении KFV
	KFV=1+vF

	Эквивалентное число зубьев zv
	zv1=z1/cos3β

	
	zv2=z2/cos3β

	Коэффициент, учитывающий форму зуба YF
	YF1
	Определить для колес с внешними зубьями по графику на рис. 128, для колес с внутренними зубьями – по графикам на рис. 123, 130

	
	YF2
	

	Коэффициент, учитывающий наклон зубьев зубьев, Yβ
	при β=0
	Yβ=1

	
	при β≠0
	Yβ=1-βо/140о

	Удельная расчетная окружная сила wHt, Н/мм
	wFt=2000Тн1KFαKFβKFV/(bωd(1)

	Расчетное напряжение 
на переходной 
поверхности, σF, МПа
	σF1=YF1YβwFt/mn
	При β=0   mn=m

	
	σF2=YF2YβwFt/mn
	

	Полученные значение σF1 и σF2 необходимо сравнить с допускаемыми σFp1 и σFp2 
(см. таблицу 43).

Должно выполняться условие 

σF1≤σFp1
σF2≤σFp2

	Если условие прочности не выполняется, то следует увеличить величину модуля mn (m), уменьшив пропорционально z1 и z2.
При этом

1) если межосевое расстояние aω не изменилось, то после корректировки следует произвести только перерасчет по проверке на выносливость при изгибе;

2) если межосевое расстояние aω изменилось, то после корректировки следует произвести перерасчет и по проверке на контактную выносливость, и по проверке на выносливость при изгибе

	Если в итоге приведенных выше расчетов результаты удовлетворяют условиям прочности на контактную и изгибную выносливость, далее необходимо произвести геометрический расчет передачи: 

- прямозубая передача с внешним зацеплением (см. таблицу 50);

- косозубая передача с внешним зацеплением (см. таблицу 51);

- прямозубая передача с внутренним зацеплением (см. таблицу 52);

- косозубая передача с внутренним зацеплением (см. таблицу 53)


Таблица 46 – Значения коэффициента ψbd max
	Расположение опор относительно зубчатого венца
(рис. 122)
	ψbd max при твердости рабочих поверхностей зубьев

	
	H2≤350 HB
	H2>350 HB

	Симметричное и вблизи зубчатого венца (передачи 5 и 6)
	1,20-1,35
	0,90-1,00

	Несимметричное при высокой жесткости конструкции 

(передача 4)
	
	

	Несимметричное (передачи 2 и 3)
	1,00-1,10
	0,65-0,75

	По одну сторону от зубчатого венца (передачи 1)
	0,60-0,70
	0,45-0,55

	Обычно принимают ψbd=0,8-0,95ψbd max


[image: image240.wmf]
Таблица 47 – значение коэффициента δН
	Твердость поверхностей зубьев по Бринеллю
	Вид зубьев
	δН

	При Н2≤НВ 350
	Прямые
	0,006

	
	Непрямые
	0,002

	При Н2>НВ 350
	Прямые
	0,014

	
	Непрямые
	0,004


Таблица 48 – Значение коэффициента go
	Модуль m, мм
	Степень точности по нормам плавности по ГОСТ 1643-81

	
	5
	6
	7
	8
	9

	До 3,5
	28
	38
	47
	56
	73

	Св. 3,5 до 10
	31
	42
	53
	61
	82

	Св. 10
	37
	48
	64
	73
	100


Таблица 49 – Значение коэффициентов wHV max, wFV max
	Модуль m, мм
	Степень точности по нормам плавности по ГОСТ 1643-81

	
	5
	6
	7
	8
	9

	До 3,5
	85
	160
	240
	380
	700

	Св. 3,5 до 10
	105
	194
	310
	410
	880

	Св. 10
	150
	250
	450
	590
	1050
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[image: image246.wmf]Таблица 50 – Формулы для геометрического расчета прямозубой передачи

                       внешнего зацепления. ГОСТ 16532-70. Размеры, мм

	
	Угол профиля исходного профиля в нормальном сечении α, град
	20о

	
	Число зубьев шестерни z1
	Принять из 
предыдущего 
расчета 
(см. таблицу 45)

	
	Число зубьев колеса z2
	

	
	Модуль m, мм
	

	
	Передаточное число u
	

	
	Межосевое расстояние aω, мм
	

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	без смещения

	Угол зацепления αω, град
	Таблица 45

	Делительное межосевое 
расстояние a, мм
	a=aω

	Делительный диаметр d, мм
	d1=z1m

	
	d2=z2m

	Диаметр начальной окружности dω, мм
	dω1
	Таблица 45

	
	dω2
	

	Диаметр вершин зубьев da, мм
	da1
	Таблица 45

	
	da2
	

	Диаметр впадин df, мм
(справочный размер)
	df1=d1-2hf1*m=d1-2,5m=m(z1-2,5)

	
	df2=d2-2hf2*m=d2-2,5m=m(z1-2,5)

	Постоянная хорда sc, мм
	sc1=sc2=1,387m

	Высота до постоянной хopды hc, мм
	hc1=hc2=0,748m

	Толщина зуба по длине общей 
нормали W, мм
	W1=mW1′

	
	W2=mW2′

	
	W′ определить по таблице 201 [6]

	со смещением

	Угол зацепления αω, град
	Таблица 45

	Коэффициент суммы смещений xΣ
	

	Коэффициент смещения x
	x1
	Таблица 45

	
	x2
	

	Делительное межосевое 
расстояние a, мм
	a=0,5m(z2+z1)

	Делительный диаметр d, мм
	d1=z1m

	
	d2=z2m

	Диаметр начальной окружности dω, мм
	dω1
	Таблица 45

	
	dω2
	

	Диаметр вершин зубьев da, мм
	da1
	

	
	da2
	

	Диаметр впадин df, мм 
(справочный размер)
	df1=d1-2(hf1*-x1)m=d1-2(1,25-x1)m

	
	df2=d2-2(hf2*-x2)m=d2-2(1,25-x2)m

	Постоянная хорда, выраженная в долях модуля sc*
	sc1*=0,5πcos2α+x1sin2α

	
	sc2*=0,5πcos2α+x2sin2α


Продолжение таблицы 50
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Постоянная хорда sc, мм
	sc1=msc1*

	
	sc2=msc2*

	Расстояние от постоянной хорды до делительной окружности, выраженное в долях модуля hΔ*
	hΔ1*=0,5sc1*tgα

	
	hΔ2*=0,5sc2*tgα

	Высота до постоянной хopды hc, мм
	[image: image247.wmf]hc1=0,5(da1-d1)-mhΔ1*

	
	[image: image248.wmf]hc1=0,5(da2-d2)-mhΔ2*

	Толщина зуба по длине 
общей нормали W, мм
	W1=m(W1′+0,684x1)

	
	W2=m(W2′+0,684x2)

	
	W′ определить по таблице 201 [6]


[image: image249.wmf]Таблица 51 – Формулы для геометрического расчета косозубой передачи
                       внешнего зацепления. ГОСТ 16532-70. Размеры, мм

	
	Исходные данные

	
	Угол профиля зуба исходного контура в нормальном сечении; α, град
	20о

	
	Нормальный модуль зубьев mn, мм
	Принять из предыдущего расчета (см. таблицу 45)

	
	Число зубьев шестерни z1
	

	
	Число зубьев колеса z2
	

	
	Передаточное число u
	

	
	Ширина зубчатого венца шестерни b1, мм
	

	
	Ширина зубчатого венца колеса b2, мм
	

	
	Межосевое расстояние aω, мм
	

	
	Угoл наклона линии зуба β, град
	

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	без смещения

	Делительное межосевое расстояние a, мм
	a=aω

	Окружной (торцовый) модуль mt, мм
	mt=mn/cosβ

	Угол профиля αt, град
	Таблица 45

	Угол зацепления αtω, град
	

	Начальный диаметр dω, мм
	dω1
	Таблица 45

	
	dω2
	

	Делительный диаметр d, мм
	d1=mnz1/cosβ

	
	d2=mnz2/cosβ

	Диаметр вершин зубьев da, мм
	dal
	Таблица 45

	
	da2
	

	Диаметр впадин зубьев da, мм
(справочный размер)
	df1=d1-2mnhf1*=d1+2,5mn=mn(z1-2,5)

	
	df2=d2-2mnhf2*=d2+2,5mn=mn(z2-2,5)

	[image: image250.wmf]Постоянная хорда sc, мм
	[image: image251.wmf]sc=0,5πmncos2α≈1,387mn

	[image: image252.wmf]Высота до постоянной хорды hc, мм
	[image: image253.wmf][image: image254.wmf]hc=(da-d-sc)tgα≈0,748mn

	Условное число зубьев zK
	zK1=Kz1

	
	zK2=Kz2

	
	Коэффициент K определяется по таблице 203 [6]


Продолжение таблицы 51
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Часть длины общей нормали, определяемая целой частью zT величины zK, выраженная в долях модуля
	WT1*=[π(zn1–0,5)+zT1 inv α] cosα,
zn1=αxk1zk1/180o+0,5
(zn1 округлить до ближайшего целого числа)
cos αxk1=zk1cosα/(zk1+2x1)

	
	WT2*=[π(zn2–0,5)+zT2 inv α] cosα,
zn2=αxk2zk2/180o+0,5

(zn2 округлить до ближайшего целого числа)
cos αxk2=zk2cosα/(zk2+2x2)

	Часть длины общей нормали, определяемая дробной частью величины zK, выраженная в долях модуля
	Wn1*=0,0149(zK1-zT1)

	
	Wn2*=0,0149(zK2-zT2)

	Длина общей нормали W, мм
	W1=(WT1*+Wn1*)mn

	
	W2=(WT2*+Wn2*)mn

	
	Для косозубых передач должно выполняться дополнительное условие

W<b/sinβb,

где b – ширина венца;

sinβb=sinβ/cosα

	со смещением

	Угол профиля αt, мм
	Таблица 45

	Угол зацепления αtω, мм
	

	Коэффициент суммы смещений xΣ
	

	Коэффициент смещения x
	x1
	Таблица 45

	
	x2
	

	Делительное межосевое расстояние a, мм
	a=0,5mn(z2+z1)/cos(

	Делительный диаметр d, мм
	d1=mnz1/cosβ

	
	d2=mnz2/cosβ

	Начальный диаметр dω, мм
	dω1
	Таблица 45

	
	dω2
	

	Диаметр вершин зубьев da , мм
	da1
	

	
	da2
	

	Диаметр впадин df, мм
(справочный размер)
	df1=d1-2(hf1*-x1)mn=d1-2(1,25-x1)mn

	
	df2=d1-2(hf2*-x2)mn=d2-2(1,25-x2)mn

	[image: image255.wmf]Постоянная хорда, выраженная в долях модуля sc*
	sc1*=0,5πcos2α+x1sin2α

	
	sc2*=0,5πcos2α+x2sin2α

	Постоянная хорда sc, мм
	sc1=mnsc1*

	
	sc2=mnsc2*

	Расстояние от постоянной хорды до делительной окружности, выраженное в долях модуля hΔ*
	hΔ1*=0,5sc1*tgα

	
	hΔ2*=0,5sc2*tgα

	Высота до постоянной хopды hc, мм
	[image: image256.wmf]hc1=0,5(da1-d1)-mnhΔ1*

	
	hc1=0,5(da2-d2)-mnhΔ2*

	Условное число зубьев zK
	zK1=Kz1

	
	zK2=Kz2

	
	Коэффициент K определяется по таблице 203 [6]


Продолжение таблицы 51
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Часть длины общей нормали, определяемая целой частью zT величины zK, выраженная в долях модуля
	WT1*=[π(zn1-0,5)+zT1invα]cosα;
zn1=αxk1zk1/180o+0,5
(zn1 округлить до ближайшего целого числа)
cos αxk1=zk1cosα/(zk1+2x1)

	
	WT2*=[π(zn2–0,5)+zT2 inv α] cosα;
zn2=αxk2zk2/180o+0,5

(zn2 округлить до ближайшего целого числа)
cos αxk2=zk2cosα/(zk2+2x2)

	Часть длины общей нормали, определяемая дробной частью величины zK, выраженная в долях модуля
	Wn1*=0,0149(zK1-zT1)

	
	Wn2*=0,0149(zK2-zT2)

	Часть длины общей нормали, определяемая смещением исходного контура, выраженная в долях модуля Wx*
	Wx1*=0,684x1

	
	Wx2*=0,684x2

	Длина общей нормали W, мм
	W1=(WT1*+Wn1*+Wx1*)mn

	
	W2=(WT2*+Wn2*+Wx1*)mn

	
	Для косозубых передач должно выполняться дополнительное условие

W<b/sinβb,

где b – ширина венца;

sinβb=sinβ/cosα


[image: image257.wmf]
Таблица 52 – Алгоритм геометрического расчета зубчатых цилиндрических 

                       прямозубых передач с внутренним зацеплением. Размеры, мм
	
	Исходные данные

	
	Угол профиля зуба исходного контура в нормальном сечении; α, град
	20о

	
	Модуль зубьев m, мм
	Принять из 
предыдущего расчета 
(см. таблицу 45)

	
	Число зубьев шестерни z1
	

	
	Число зубьев колеса z2
	

	
	Передаточное число u
	

	
	Ширина зубчатого венца шестерни b1, мм
	

	
	Ширина зубчатого венца колеса b2, мм
	

	
	Межосевое расстояние aω, мм
	

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	ПРЯМОЗУБЫЕ ПЕРЕДАЧИ без смещения

	Угол зацепления αω, град
	Таблица 45

	Делительное межосевое расстояние а, мм
	a=aω

	Делительный диаметр d, мм
	d1=dω1=z1m

	
	d2=dω2=z2m

	Диаметр начальной окружности dω, мм
	dω1
	Таблица 45

	
	dω2
	

	Диаметр вершин зубьев da, мм
	da1
	

	
	da2
	

	Диаметр впадин df, мм

(справочный размер)
	df1=d1-2(c1+m)=d1-2mhf1*=m(z1-2,5)

	
	df2=d2+2(c2+m)=d2+2mhf2*=m(z2+2,5)


Продолжение таблицы 52
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	[image: image258.wmf]Постоянная хорда sc, мм
	sc1=sc2=1,387m

	Расстояние от постоянной хорды до делительной окружности, выраженное в долях модуля hΔ*
	hΔ1*=hΔ2*=0,2524

	Высота до постоянной хopды hc, мм
	hc1=0,5(da1-d1)-mnhΔ1*=0,5(da1-d1)-0,2524mn

	
	hc1=0,5(d2-da2)-mnhΔ2*=0,5(d2-da2)-0,2524mn

	Толщина зуба по длине общей нормали W, мм
	W1=mW1′

	
	W2=mW2′

	
	W′ определить по таблице 201 [6]

	ПрямоЗУБЫЕ ПЕРЕДАЧИ со смещением

	Угол зацепления αω, град
	Таблица 45

	Коэффициент разности смещений xd
	

	Коэффициент смещения
	х1
	Таблица 45

	
	х2
	

	Делительное межосевое расстояние а, мм
	a=0,5m(z2-z1)

	Делительный диаметр d, мм
	d1=z1m

	
	d2=z2m

	Диаметр начальной окружности dω, мм
	dω1
	Таблица 45

	
	dω2
	

	Диаметр вершин зубьев da, мм
	da1
	

	
	da2
	

	Диаметр впадин df, мм

(справочный размер)
	df1=d1-2(hf1*-x1)m=d1-2(1,25-x1)m

	
	df2=d1+2(hf2*+x2)m=d2+2(1,25+x2)m

	[image: image259.wmf]Постоянная хорда, выраженная в долях модуля sc*
	sc1*=0,5πcos2α+x1sin2α

	
	sc2*=0,5πcos2α-x2sin2α

	Постоянная хорда sc, мм
	sc1=msc1*

	
	sc2=msc2*

	[image: image260.wmf]Расстояние от постоянной хорды до делительной окружности, выраженное в долях модуля hΔ*
	[image: image261.wmf]hΔ1*=0,5sc1*tgα

	
	hΔ2*=0,5sc2*tgα

	Высота до постоянной хopды hc, мм
	hc1=0,5(da1-d1)-mhΔ1*

	
	hc1=0,5(da2-d2)-mhΔ2*

	Толщина зуба по длине общей нормали W, мм
	W1=m(W1′+0,684x1)

	
	W2=m(W2′+0,684x2)

	
	W′ определить по таблице 199 [6]


[image: image262.wmf]Таблица 53 – Формулы для геометрического расчета косозубой передачи
                        внутреннего зацепления. Размеры, мм

	
	Исходные данные

	
	Угол профиля зуба исходного контура в нормальном сечении; α, град
	20о

	
	Нормальный модуль зубьев mn, мм
	Принять из предыдущего расчета

(см. таблицу 45)

	
	Число зубьев шестерни z1
	

	
	Число зубьев колеса z2
	

	
	Передаточное число u
	

	
	Ширина зубчатого венца шестерни b1, мм
	

	
	Ширина зубчатого венца колеса b2, мм
	

	
	Межосевое расстояние aω, мм
	

	
	Угoл наклона линии зуба β
	

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Косозубые передачи со смещением

	Угол профиля αt, град
	Таблица 45

	Угол зацепления αtω, град
	

	Коэффициент разности смещений xd
	

	Коэффициент смещения
	х1
	Таблица 45

	
	х2
	

	Делительное межосевое расстояние а, мм
	a=0,5m(z2-z1)/cos(

	Делительный диаметр d, мм
	d1=z1mn/cosβ

	
	d2=z2mn/cosβ

	Диаметр начальной окружности dω, мм
	dω1
	Таблица 45

	
	dω2
	

	Диаметр вершин зубьев da, мм
	da1
	

	
	da2
	

	Диаметр впадин df (справочный размер)
	df1=d1-2(hf1*-x1)mn=d1-2(1,25-x1)mn

	
	df2=d1+2(hf2*+x2)mn=d2+2(1,25+x2)mn

	[image: image263.wmf]Постоянная хорда, выраженная в долях модуля sc*
	sc1*=0,5πcos2α+x1sin2α

	
	sc2*=0,5πcos2α-x2sin2α

	Постоянная хорда sc, мм
	sc1=mnsc1*

	
	sc2=mnsc2*

	Расстояние от постоянной хорды до делительной окружности, выраженное в долях модуля hΔ*
	hΔ1*=0,5sc1*tgα

	
	hΔ2*=0,5sc2*tgα

	Высота до постоянной хopды hc, мм
	[image: image264.wmf][image: image265.wmf]hc1=0,5(da1-d1)-mnhΔ1*

	
	hc1=0,5(da2-d2)-mnhΔ2*

	Условное число зубьев zK
	zK1=Kz1

	
	zK2=Kz2

	
	Коэффициент K определяется по 
таблице 201 [6]


Продолжение таблицы 53
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Часть длины общей нормали, определяемая целой частью zT величины zK, выраженная в долях модуля
	WT1*=[π(zn1-0,5)+zT1invα]cosα;

zn1=αxk1zk1/180o+0,5
(zn1 округлить до ближайшего целого числа)
cos αxk1=zk1cosα/(zk1+2x1)

	
	WT2*=[π(zn2-0,5)+zT2invα]cosα;

zn2=αxk2zk2/180o+0,5

(zn2 округлить до ближайшего целого числа);

cos αxk2=zk2cosα/(zk2+2x2)

	Часть длины общей нормали, определяемая дробной частью величины zK, выраженная в долях модуля
	Wn1*=0,0149(zK1-zT1)

	
	Wn2*=0,0149(zK2-zT2)

	Часть длины общей нормали, определяемая смещением исходного контура, выраженная в долях модуля Wx*
	Wx1*=0,684x1

	
	Wx2*=0,684x2

	Длина общей нормали W, мм
	W1=(WT1*+Wn1*+Wx1*)mn

	
	W2=(WT2*+Wn2*+Wx1*)mn

	
	Для косозубых передач должно выполняться дополнительное условие W<b/sinβb, где b – ширина венца;

                                sinβb=sinβ/cosα


Таблица 57 – Формулы для определения величин составляющих силы 

[image: image266.wmf]                        в зацеплении цилиндрической передачи

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	

	Расчетный крутящий момент, Нм
	Тн1
	Таблица 45

	
	Tн2
	

	Диаметр начальной окружности dω, мм
	dω1
	

	
	dω2
	

	Угол профиля αt, град
	Таблица 45

	Угол зацепления αtω в торцовом сечении
	

	Угол наклона зубьев на делительном 

цилиндре β, град
	

	Угол наклона зубьев на начальном цилиндре β(, град
	((=arc tg(tgβcosαt/cosαtω)

	Окружная составляющая Ftω (Ft), Н
	при х2(х1≠0
	Ftω=2000TН1/dω1=2000TН2/dω2

	
	при х2(х1=0
	Ft=2000TН1/d1=2000TН2/d2

	Радиальная составляющая Fr, Н
	при х2(х1≠0
	Fr=Ftωtgαtω

	
	при х2(х1=0
	Fr=Fttgαtω


Продолжение таблицы 54

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Осевая составляющая Fa, Н
	при х2(х1≠0
	Fa=Ftωtgβ(,

	
	при х2(х1=0
	Fa=Ftωtgβ,


Таблица 55 – Ориентировочные значения коэффициента полезного действия

                       одноступенчатых цилиндрических передач на подшипниках 

                       качения

	Вид передачи
	КПД

	Закрытая с жидкой смазкой обычного изготовления
с окружной скоростью V≤12 м/с
	0,98-0,985

	Тщательного изготовления, быстроходная
	0,99

	Открытая с пластичной смазкой
	0,96-0,97


    5.6.2.3.3 Допуски цилиндрических зубчатых
                   передач

Таблица 56 – Термины и обозначения допусков цилиндрических зубчатых
                       передач
	Термин
	Обозначение

	Кинематическая погрешность передачи
	-

	Наибольшая кинематическая погрешность передачи
	Fior′

	Допуск на кинематическую погрешность передачи
	Fio′

	Кинематическая погрешность зубчатого колеса
	-

	Наибольшая кинематическая погрешность зубчатого колеса
	Fir′

	Допуск на кинематическую погрешность зубчатого колеса
	Fi′

	Накопленная погрешность k шагов
	Fpkr

	Допуск на накопленную погрешность k шагов
	Fpk

	Накопленная погрешность шага по зубчатому колесу
	Fpr

	Допуск на накопленную погрешность шага по зубчатому колесу
	Fp

	Радиальное биение зубчатого венца
	Frr

	Допуск на радиальное биение зубчатого венца
	Fr

	Колебание длины общей нормали
	VWr

	Допуск на колебание длины общей нормали
	VW

	Колебание измерительного межосевого расстояния:

за оборот зубчатого колеса 

на одном зубе
	Fir"
fir"

	Допуск на колебание измерительного межосевого расстояния:

за оборот зубчатого колеса 

на одном зубе
	Fi"
fi’’

	Циклическая погрешность передачи
	fzkor

	Допуск на циклическую погрешность передачи
	fzko

	Циклическая погрешность зубцовой частоты в передаче
	fzzor

	Допуск на циклическую погрешность зубцовой частоты в передаче
	fzzo


Продолжение таблицы 56

	Термин
	Обозначение

	Циклическая погрешность зубчатого колеса
	fzkr

	Допуск на циклическую погрешность зубчатого колеса
	fzk

	Местная кинематическая погрешность
	fir′

	Допуск на местную кинематическую погрешность
	fi′

	Отклонение шага
	fptr

	Предельные отклонения шага:

верхнее

нижнее
	+fpt
-fpt

	Отклонение шага зацепления
	fpbr

	Предельные отклонения шага зацепления:

верхнее

нижнее
	+fpb
-fpb

	Погрешность профиля зуба
	ffr

	Допуск на погрешность профиля зуба
	ff

	Суммарное пятно контакта
	-

	Отклонение осевых шагов по нормали
	Fpxnr

	Предельные отклонения осевых шагов по нормали:

верхнее

нижнее
	+Fpxn
+Fpxn

	Погрешность формы и расположения контактной линии (потенциальной)
	Fkr

	Допуск на погрешность формы и расположения контактной линии 
(потенциальной)
	Fk

	Погрешность направления зуба
	Fβr

	Допуск на погрешность направления зуба
	Fβr

	Непараллельность осей
	fxr

	Допуск на непараллельность осей
	fx

	Перекос осей
	fyr

	Допуск на перекос осей 
	fy

	Отклонение межосевого расстояния
	far

	Предельные отклонения межосевого расстояния:
верхнее

нижнее
	+fa
-fa

	Гарантированный боковой зазор
	jn min

	Допуск на боковой зазор
	Tjn

	Средняя длина общей нормали
	Wm

	Отклонение средней длины общей нормали
	AWmr

	Наименьшее отклонение средней длины общей нормали:
для зубчатого колеса с внешними зубьями
для зубчатого колеса с внутренними зубьями
	-AWmr
+AWmr

	Допуск на среднюю длину общей нормали
	TWm

	Наименьшее отклонение толщины зуба
	Ac

	Допуск на толщину зуба
	Tc


Допуски распространяются на эвольвентные цилиндрические зубчатые передачи внешнего и внутреннего зацепления с прямозубыми, косозубыми и шевронными зубчатыми колесами с делительным диаметром до 4000 мм, шириной  венца  или  полушеврона  до  400 мм,  с  модулем зубьев от 1 мм до 16 мм и с исходным контуром по ГОСТ 13755-81.
     5.6.2.3.3 1 Степени точности И виды сопряжений
1. Степени точности зубчатых колес и передач обозначают в порядке убывания точности цифрами 5, 6, 7, 8, 9, 10.

2. Для каждой степени точности зубчатых колес и передач установлены нормы: кинематической точности, плавности работы и контакта зубьев колес и передач.

[image: image267.wmf]3. Допускается комбинирование норм кинематической точности колес и передач, норм плавности работы и норм контакта зубьев разных степеней точности.

4. При комбинировании норм разных степеней точности нормы плавности работы зубчатых колес и передач могут быть не более чем на две степени точнее или на одну степень грубее норм кинематической точности.
Нормы контакта зубьев могут назначаться по любым степеням, более точным, чем нормы плавности работы зубчатых колес и передач, а для передач с коэффициентом осевого перекрытия εβ≤1,25 – также и на одну степень грубее норм плавности.

5. Независимо от степени точности зубчатых колес и передач виды сопряжений зубчатых колес в передаче приведены в таблице 57. Виды допуска на боковой зазор обозначают в порядке его возрастания буквами d, с, b, a, z, y, x.

При отсутствии специальных требований к партии или к комплекту передач видам сопряжений D, C, B и A соответствуют виды допуска d, с, b и a.

Таблица 57 – Виды сопряжений и величины гарантированных боковых 
                       зазоров

	
	Вид сопряжения
	Диапазон степеней кинематической точности передач

	
	A
B

C

D
	6-10

6-10

6-9

6-9

	
	Примечание: сопряжение вида В гарантирует минимальную величину бокового зазора, при котором исключается возможность заклинивания стальной или чугунной передачи от нагрева при разности температур колес и корпуса в 25 °С


6. Нормы бокового зазора и соответствие между видом сопряжения зубчатых колес в передаче и видом допуска на боковой зазор разрешается изменять, используя при этом и виды допуска z, y и x.

7. Точность изготовления цилиндрических зубчатых колес и передач определяется степенью точности, а требования к боковому зазору – видом сопряжения по нормам бокового зазора.
8. ГОСТ 1643-81 предусматривает:

- допуски на делительные диаметры до 6300 мм;

- ширину венца или полушеврона до 1250 мм;

- модули зубьев до 56 мм;

- степени точности 1, 2, 3, 4, 5, 11, 12;

- виды сопряжений Е и Н;

- дополнительные виды норм.

Степени точности 11 и 12 применяются для зубчатых колес без механической обработки по боковым поверхностям зуба.

9. Отраслевой стандарт Министерства станкостроительной и инструментальной промышленности ОСТ 2 Н36-1-74 предусматривает:

- степени точности 5-9;

- один вид сопряжения – В.
Примеры обозначения:
- точность передачи со степенью точности по всем трем нормам, с видом сопряжения колес С и соответствием между видами сопряжения и допуска на боковой зазор: 

7-С ГОСТ 1643-81

Примечание. Для передач, у которых величина гарантированного бокового зазора не соответствует ни одному из указанных видов сопряжений, буква, обозначающая вид сопряжения, не указывается.
В этом случае указывают величину принятого гарантированного бокового зазора в мкм и вид допуска на боковой зазор.

- точность передачи со степенью точности 7, гарантированным боковым зазором 600 мкм (не соответствующим ни одному из указанных видов сопряжении для заданного межосевого расстояния 450 мм) и допуском на боковой зазор вида у:
7-600 y ГОСТ 1643-81
При комбинировании норм разных степеней точности и изменении соответствия между видом сопряжения и видом допуска на боковой зазор точность зубчатых колес и передач обозначают последовательным написанием трех цифр и двух букв. 
Между собой и от слитно пишущихся букв цифры разделяются тире. Первая цифра обозначает степень по нормам кинематической точности. Вторая цифра обозначает степень по нормам плавности работы.

Третья цифра обозначает степень до нормам контакта зубьев,

Первая буква обозначает вид сопряжения.

Вторая буква обозначает вид допуска на боковой зазор.

Пример обозначения:

точность передачи со степенью 8 по нормам кинематической точности, со степенью 7 по нормам плавности работы, степенью 6 по нормам контакта зубьев, с видом сопряжения колес В и видом допуска на боковой зазор а:

8-7-6-Ва ГОСТ 1643-81.
     5.6.2.3.3.2 Нормы точности

1. Допуски и отклонения по нормам кинематической точности, нормам плавности работы и нормам контакта зубьев для различных степеней точности зубчатых колес и передач; устанавливаются по таблицам 204-209 [6].
Значения в скобках даны для справок.
2. Показателями кинематической точности являются:

· для зубчатых колес 

Frr и VWr  
 - при степенях точности 6, 7, 8;

Fir" и VWr
 - при степенях точности 6, 7, 8;

Fir"           
 - при степенях точности 9, 10;

Frr          
 - при степенях точности 7, 8 и диаметрах зубчатых колес свыше 1600 мм, а так же при степенях точности 9, 10 и при любых диаметрах зубчатых колес;

· для передач

Fior′          
- при степенях точности 6, 7, 8;

Примечание. Допускается, чтобы одна из величин, входящих в комплекс, превосходила  предельное  значение,  если  суммарное  влияние  обеих величин не превышает Fi′.
3. Показатели плавности работы:
при степени точности 6, 7, 8 с коэффициентом осевого перекрытия εβ не менее указанного в таблице 58:

· для зубчатых колес 

fzkr и fir
 - при степенях точности 6, 7, 8;

fptr     

 - при степенях точности 7, 8;

· для передач

fzkor    

- при степенях точности 6, 7, 8.
Таблица 58 - Коэффициент осевого перекрытия в зависимости от степеней
                      точности

	Степень точности
	6
	7
	8

	εβ
	2
	2,5
	8,5


Для степеней точности 6, 7, 8 с коэффициентом осевого перекрытия εβ, менее указанного в таблице 58, и степеней точности 9, 10 при любом εβ показателя плавности работы:
· для зубчатых колес 

fpbr и ffr  
- при степенях точности 6, 7, 8;

fpbr и fptr
 - при степенях точности 6, 7, 8;

fir          
 - при степенях точности 6, 7, 8, 9, 10;

· для передач

fzzor 

- при степенях точности 6, 7, 8.
Примечание. Взамен отклонения шага fptr в качестве одного из показателей можно применять разность шагов Vpr.

4. Показателями, определяющими контакт зубьев в передаче, являются:

· для зубчатых колес

- с коэффициентом осевого перекрытия εβ свыше 1,25
Fpxnr и Fkr или Fpxnr и fpbr;
 - с коэффициентом осевого перекрытия εβ до 1,25

Fβr или Fkr
· для передач

- с нерегулируемым расположением осей
суммарное пятно контакта fx и fy;

 - c регулируемым расположением осей
суммарное пятно контакта.
Примечание. Допускается оценивать точность зубчатых колес по суммарному пятну контакта их зубьев с зубьями измерительного зубчатого колеса. При этом относительные размеры суммарного пятна контакта должны быть соответственно увеличены по сравнению с указанными в таблице 209 [6].

5. Зависимости предельных отклонений и допусков от геометрических параметров зубчатых колес даны в таблице 216 [6].
6. В таблице 217 [6] приведены поля допусков диаметра вершин зубьев da и ширины зубчатого венца b цилиндрических колес, а в таблице 218 [6] приведены допуски на торцовое биение зубчатого венца цилиндрических колес при d=100 мм с модулем m(1 мм.

     5.6.2.3.3.3 Нормы бокового зазора
1. Величины гарантированного бокового зазора jn min и предельных отклонений межосевого расстояния fa для различных видов сопряжений устанавливаются, независимо от степеней точности и их комбинирования, по таблице 210 [6].

2. Показателями, обеспечивающими гарантированный боковой зазор, являются: 
- для зубчатых колес АWme (см. таблицы 211-213 [6]) или Аce (см. таблицу 214 [6]); 
- для передач с нерегулируемым расположением осей fa,

- для передач с регулируемым расположением осей jn min.

    5.6.2.3.4 Правила выполнения чертежей

                   цилиндрических зубчатых колес
Правила выполнения чертежей зубчатых цилиндрических колес установлены ГОСТ 2.403-75.

На чертеже цилиндрического зубчатого колеса должны быть:

- изображены виды и разрезы цилиндрического колеса;
- нанесена необходимая текстовая часть;

- указаны габаритные и другие размеры, необходимые  для  изготовления колеса;

- условные обозначения баз;

- допуски формы и расположения поверхностей;

- параметры шероховатости;

- технические требования:

- требования к материалу, заготовке, термической обработке;

- указания  о  размерах (размеры   для  справок,  радиусы  закруглений и т.п.);

- неуказанные предельные отклонения размеров;

- параметры, характеризующие зубчатый венец:

1) диаметр вершин зубьев,

2) ширина зубчатого венца,

3) размер фасок или радиусы кривизны линий притупления на кромках зубьев (допускается указывать в технических требованиях чертежа вместо указания их на изображении зубчатой детали.),

4) шероховатость боковых поверхностей зубьев.

Таблица параметров (рис. 131, 132) должна состоять из трех частей, которые разделяются сплошными основными линиями:

[image: image268.wmf]Первая часть содержит основные параметры для нарезания зубьев.

В первой части таблицы параметров должны быть указаны:

- модуль;
- число зубьев колеса;

- угол наклона зуба;

- направление линии зуба с надписью «Левое», «Правое» или «Шевронное»; 

- исходный контур (для стандартного контура указывается ссылка на соответствующий стандарт, для нестандартного контура указывается величина угла профиля);

- коэффициент высоты головки;

- коэффициент радиального зазора и коэффициент радиуса кривизны переходной кривой;

- коэффициент смещения с соответствующим знаком; при отсутствии смещения следует проставлять 0;
- степень точности и вид сопряжения по нормам бокового зазора.

Во второй части таблицы параметров венца приводят данные для контроля взаимного положения разноименных профилей зубьев по одному из следующих вариантов:
[image: image269.wmf][image: image270.wmf]- постоянная хорда зуба sc и высота до постоянной хорды hс,
- длина общей нормали W;
[image: image271.wmf][image: image272.wmf]- толщина по хорде зуба sy и высота до хорды hay.
В третьей части таблицы должны быть приведены справочные данные:

[image: image273.wmf]- делительный диаметр;
- для колес указывают обозначение сопрягаемой шестерни или рейки;
- при необходимости приводят прочие справочные данные, (например: шаг зацепления, осевой шаг, ход зуба, [image: image274.wmf]размеры элементов зубьев для контроля).
Если зубчатое колесо имеет два и более венца, то каждый венец и соответствующая колонка таблицы должны быть обозначены одной прописной буквой русского алфавита (рис. 132, 136).

Обозначения данных в таблице - по ГОСТ 2.403-75.

Неиспользованные строки в таблице допускается исключать или прочеркивать.

При изображении видов и сечений зубчатых цилиндрических колес следует руководствоваться следующими основными правилами.

1. Зубья колес вычерчивают в осевых разрезах и сечениях.

В остальных случаях зубья и витки не вычерчивают и изображаемые детали ограничивают поверхностями выступов (рис. 133-136).

Если необходимо показать профиль зуба, вычерчивают зуб на выносном элементе; допускается показывать их на ограниченном участке изображения детали (рис. 134).

[image: image275.wmf]2. Окружности и образующие поверхностей выступов зубьев показывают сплошными основными линиями, в том числе и в зоне зацепления (рис. 133-136).

3. На чертежах зубчатых колес показывают делительные окружности, делительные линии, образующие делительных цилиндров (рис. 133-136).

4. На сборочных чертежах зубчатых передач показывают начальные окружности, начальные линии, образующие начальных поверхностей (рис. 135).

[image: image276.wmf]5. Делительные, начальные, расчетные окружности и линии, образующие делительных, начальных и расчетных поверхностей, показывают штрихпунктирными тонкими линиями (рис. 133-136).

6. Окружности и образующие поверхностей впадин зубьев в разрезах и сечениях показывают на всем протяжении сплошными основными линиями.

На видах цилиндрических зубчатых колес допускается показывать окружности и образующие поверхностей впадин зубьев или витков, при этом их наносят сплошными тонкими линиями (рис. 133-136).

7. Если секущая плоскость проходит перпендикулярно к оси зубчатого колеса, то зубчатые колеса допускается показывать нерассеченными; при необходимости показать их рассеченными, применяют местный разрез и проводят штриховку до линии поверхности впадин.

Если секущая плоскость проходит через оси обоих зубчатых колес, находящихся в зацеплении, то на разрезе в зоне зацепления зуб одного из колес (предпочтительно ведущего) показывают расположенным перед зубом сопрягаемого колеса (рис. 135,а).
В перечисленных случаях невидимые контуры допускается не наносить, если это не затрудняет чтение чертежа.

8. Если необходимо показать направление зубьев зубчатого колеса, то на изображение поверхности зубьев наносят (как правило, вблизи оси) три сплошных тонких линии с соответствующим наклоном.
На изображении зубчатого зацепления направление зубьев указывают только на одном из элементов зацепления (рис. 135,б,в,г,).

   5.6.2.4 КОНИЧЕСКИЕ зубчатые передачи

    5.6.2.4.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

     5.6.2.4.1.1 Характеристики основных форм зубьев
                       конических зубчатых колес
Форма зуба I (рис. 137)
[image: image277.wmf]Пропорционально понижающиеся зубья. Вершины конусов делительного и впадин совпадают. Высота ножки пропорциональна конусному расстоянию.

Область применения:

- зубчатые колеса с прямыми зубьями;

- зубчатые колеса с круговыми зубьями при mn=2-2,5 мм, R=60-650 мм, βn=0o-45o, zc=20-100.
Форма зуба II (рис. 138)
[image: image278.wmf]Понижающиеся зубья. Вершины конусов делительного и впадин не совпадают.

Область применения:

- зубчатые колеса с тангенциальными зубьями; 

- зубчатые колеса с круговыми зубьями при mn=0,4-25 мм, R=6-700 мм, βn=0o-15o (допускается до 45o), zc=24-100.
Форма зуба III (рис. 139)
[image: image279.wmf]Равновысокие зубья. Образующие конусов делительного, впадин и вершин параллельны. Высота зуба постоянна по всей длине.

Область применения:

- зубчатые колеса с круговыми зубьями при mn=2-25 мм, R=75-750 мм, βn=25o-45o, zc>40. Применяется достаточно редко.
     5.6.2.4.1.2 Прямозубые конические передачи
Прямозубые конические передачи выполняют с осевой формой I с пропорционально понижающимися зубьями (рис. 137, 140,а) и постоянным радиальным зазором но ширине зубчатого венца.

[image: image280.wmf]При обработке зубчатых колес зубострогальными резцами дно впадины имеет коническую форму (рис. 140,а), а при обработке парными зуборезными головками - вогнутую (рис. 140,б).

Модули
В качестве расчетного принимают внешний окружной модуль mе. При нарезании на зубострогальных станках модуль можно выбирать нестандартными и дробным.
Параметры исходного контура
Конические передачи с прямыми зубьями общего назначения при mе, более 1 мм должны выполняться в соответствии с исходным контуром по ГОСТ 13754-81 со следующими параметрами: α=20°;  ha=1;  с*=0,2;  ρf=0,2.
Выбор коэффициентов смещения и коэффициентов изменения расчетной толщины зуба исходного контура
1. При u>1 шестерню рекомендуется выполнять с положительным смещением x1, а колесо - с равным ему по величине отрицательным смещением x2 (x1+x2=0).
2. При u≥2,5 зубчатые колеса рекомендуется выполнять не только со смещением, устанавливаемым по п. 1, но и с различной толщиной зуба исходного контура - увеличенной по сравнению с расчетной (0,5πme) у исходного контура шестерни и соответственно уменьшенной у исходного контура колеса.
Основные параметры
[image: image281.wmf]Схема   и основные   элементы   конической   передачи   показаны   на рис. 141.
Ряд диаметров внешних делительных окружностей de2 конических колес по ГОСТ 12289-76 приведен в таблице 219 [6]. Ширина зубчатых колес, в зависимости от номинального внешнего делительного диаметра колеса и передаточных чисел, приведена в таблице 220 [6].
Эти данные распространяются на ортогональные конические передачи и являются стандартными (обязательными) для редукторов и рекомендуемыми для встроенных передач.

Примечание. При отсутствии дополнительных указаний везде, где упоминается профиль зуба, имеется в виду внешний торцовый профиль.
     5.6.2.4.1.3 Конические передачи с круговым зубом
Конические передачи с круговым зубом, благодаря наклону и бочкообразной форме зубьев, более прочны, бесшумны и допускают большие погрешности пря монтаже, чем прямозубые.

Модули
В качестве расчетного принят нормальный модуль mn в середине ширины венца.
Модулям mn по ГОСТ 9563-74 соответствуют разводы резцов зуборезных головок по ГОСТ 11902-66.

Угол наклона зуба и направление линии зуба
Предпочтителен к применению угол наклона βn=35°.

Сопряженные зубчатые колеса имеют противоположные направления линий зуба.

Исходный контур
Под исходным контуром конических зубчатых колес с круговыми зубьями (см. рис. 112) подразумевают контур зубьев условной рейки, профиль которой и высотные размеры зубьев совпадают с одноименными элементами зубьев плоского исходного колеса в среднем нормальней сечении; шаг и толщину зубьев принимают соответственно равными окружному шагу и половине окружного шага плоского исходного колеса посередине ширины зубчатого венца, умноженным на косинус среднего угла наклона линии зубьев плоского исходного колеса; с=ρf=0,25mn.
В технически обоснованных случаях допускается неравенство толщины зуба и ширины впадины по средней линии, изменение величин ha, с и ρf, если это не нарушает правильности зацепления и не препятствует использованию стандартного инструмента.

Конические передачи с круговыми зубьями общего назначения при mn>1  мм  должны  выполняться  с  параметрами  исходного  контура  по ГОСТ 16202-81: α=20о; ha*=1; c*=0,25 и ρf=0,25.

Примечание. При отсутствии дополнительных указаний везде, где упоминается профиль зуба, имеется в виду профиль в нормальном расчетном сечении.
Выбор коэффициентов смещения и коэффициентов изменения расчетной толщины зуба исходного контура.

1. При u>1 шестерню рекомендуется выполнять с положительным смещением  xn1, а колесо - с равным ему по величине отрицательным смещением xn2 (xn1+xn2=0).
2. При u≥2,5 зубчатые колеса рекомендуется выполнять не только со смещением, устанавливаемым по п. 1, но и с различной толщиной зуба исходного контура - увеличенной по сравнению с расчетной (0,5πme) у исходного контура шестерни и соответственно уменьшенной у исходного контура колеса.
Для ответственных тяжелонагруженных передач значения хτ следует определять из расчета зубьев на изломную прочность.
При расчете коэффициентов для расчета угла ножек и угла головок зубьев  конических  зубчатых  колес с осевой формой II величину диаметра зуборезной  головки  do  принять  по таблице  221  [6],  учитывая,  что k0=R/do=(0,3-0,7).
При проектировании конических зубчатых колес с круговыми зубьями осевой формы II для обеспечения приблизительного постоянства ширины вершинной ленточки по всей длине зуба при определенном сочетании значений βn, z1 и u вынужденно принимают θa1≠θa2 и θa2=θf1, допуская тем самым переменный радиальный зазор в передаче.

В таблице 222 [6] приведены значения коэффициента угла головки зуба Kа, равного отношению угла головки зуба данного зубчатого колеса к углу ножки зуба сопряженного с ним зубчатого колеса, для передач, выполненных в соответствии с исходным контуром по ГОСТ 16202-81 и с рекомендованными коэффициентами хn1 и хn2.

    5.6.2.4.2 РАСЧЕТ КОНИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ
Таблица 59 – Алгоритм расчета ортогональных конических зубчатых 
                       передач
	Точность вычислений значений - диаметров – до третьего знака после запятой;

                                               - углов – до пятого знака после запятой

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих моментов, за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен напряжений за полный срок службы, менее 500 000 TH, Нм
	Исходные данные
Тн1
	См. рис. 111

	
	Тн2=uТн1
	

	Момент, приложенный к колесу (к шестерне) за Nci циклов, принимаемый по графику нагружения колеса (шестерни) Ti, Нм
	Исходные данные
Тi1
	

	
	Тi2=uТi1
	

	Межосевой угол Σ, град
	90о

	Частота вращения шестерни n1, об/мин
	Исходные данные


Продолжение таблицы 59

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Передаточное число u
	Исходные данные

	Частота вращения колеса n2, об/мин
	n2=n1/u

	Проектный расчет

	Угол наклона зуба βn
	для прямозубых передач
	βn=0

	
	для передач с круговым зубом
	Расчетный угол наклона зуба βn может находиться в пределах 0°-45°.

Рекомендуется принимать одно из значений ряда: 10°; 15°; 20°; 25°; 30°; 35°; 40°; 45°.

Предпочтителен к применению угол наклона βn=35°.

Сопряженные зубчатые колеси должны иметь противоположные направления линий зуба

	Коэффициент θН
	для прямозубой передачи
	θН=1,0

	
	для передачи с круговым зубом при (n=30о-40о
	θН=1,5

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями KHα
	для прямозубой передачи
	KHα=1,0

	
	для передачи с круговым зубом
	KHα=1,25

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца KHβ
	назначать по графикам на рис. 143 в зависимости от схемы передачи (схемы передач представлены на рис. 142)

	
	для передач с круговыми зубьями при НВ2≤350 принять KHβ=1,0

	Коэффициент, учитывающий влияние проявления погрешностей зацепления на динамическую нагрузку δH
	Определить по таблице 47

	Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении, KHV
	KHV=1+2400
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	nст.точн. – степень точности передачи (6, 7, 8, 9, 10).

При проектном расчете предварительно рекомендуется назначать 7-ю или 8-ю степень точности

	Коэффициент Km
	при консольной установке шестерни
	Km=0,6

	
	при опорах, расположенных по обе стороны от шестерни
	Km=0,8

	Коэффициент ширины зубчатого венца Kbe
	Kbe=2/[(u/Km)+Km]≤0,3

	Допускаемое контактное
напряжение, σHp, МПа
	Таблица 43

	Внешний делительный 
диаметр шестерни de1, мм 
(для стальных шестерни 
и колеса)
	для прямозубой передачи
	
[image: image35.wmf]3

2

1

1

1

1013

Hp

H

be

be

HV

H

H

H

e

u

)

K

(

K

K

K

K

T

d

s

q

-

³

b

a



	
	для передачи с круговым зубом
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Продолжение таблицы 59

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Число зубьев z
	для прямозубых передач
	шестерни z1
	Рекомендуется:    z1=[(22-9lgu)2+de12(6,25-4lgu)/645]0,5.
Полученное значение z1 округлить до ближайшего целого числа

                               z1 min=18,4cosδ1

	
	
	колеса z2
	z2=uz1
Полученное значение z2 округлить до ближайшего целого числа

	
	для передач с круговым зубом
	шестерни z1
	Рекомендуется:
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Полученное значение z1 округлить до ближайшего целого числа
z1 min=18,4cosδ1cos3(n

	
	
	колеса z2
	z2=uz1.
Полученное значение z2 округлить до ближайшего целого числа

	
	
	При конструировании конических колес с круговым зубом следует учитывать возможность нарезания их на станке.

В интервале 6-100 можно нарезать колесо с любым числом зубьев, а в интервале 100-200 – только колеса с числом зубьев, которое можно разложить на множители

	Передаточное число u 

(уточненное значение)
	u=z2/z1.
Полученное значение u не должно отличаться от заданного более чем на (3 %. В противном случае следует выбрать другое значение z1 и произвести перерасчет z2 и u

	Число зубьев плоского колеса zс
	zс=(z22+z12)0,5.

	Внешнее конусное расстояние Re
	для прямозубой передачи
	Re=0,5de1ze/z1

	
	для передачи с круговым зубом
	Re=0,5dte1ze/z1

	Ширина зубчатого венца b, мм
	b=0,5de1Kbe(u2+1)0,5

	
	Полученное значение округлить до ближайшего большего из ряда стандартных размеров (см. таблицу 50 [6])
bmax=10de1/z1

	Модуль m, мм
	для прямозубых передач
	В качестве расчетного принят внешний окружной модуль mе.
me=de1/z1
При нарезании на зубострогальных станках модуль можно выбирать нестандартным и дробным
	Значение me округлить до ближайшего по 
ГОСТ 9563-74 (см. таблицу 200 [6])

	
	для передач с круговыми зубьями
	В качестве расчетного принят нормальный модуль mn в середине ширины венца.
mn=[(dte1/z1)-(b/zc)]cos(n,
	Значение mn округлить до ближайшего по 
ГОСТ 9563-74 (см. таблицу 200 [6])

	
	
	mte=(mn/cos(n)+(b/zc)
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	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Внешний делительный 
диаметр шестерни de1, мм 
(уточненное значение)
	для прямозубой передачи
	de1=mez1

	
	для передачи с круговым зубом
	dte1=mtez1

	Внешний делительный 
диаметр колеса de2, мм
	de2=ude1

	Коэффициент ширины 

зубчатого венца Kbe
(уточненное значение)
	Kbe=2b/[de1(u2+1)0,5]

	Угол делительного конуса 

δ, град
	δ2=arc tg(z2/z1)

	
	δ1=90о-δ2

	Проверочный расчет

	1. Проверка на контактную выносливость

	Средний делительный диаметр dm, мм
	для прямозубой передачи
	dm1=mmz1

	
	
	dm2=mmz2

	
	для передачи с круговым зубом
	dm1=mnz1/cosβn

	
	
	dm2=mnz2/cosβn

	Окружная скорость V, м/с
	V=5,236.10-5n1dm1

	Cтепень точности передачи nст. точн. (уточненное значение) 
	Определить по таблице 194 [6]

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями, KHα
	для прямозубой передачи
	KHα=1

	
	для передачи с круговым зубом
	Определить по графику на рис. 123 в зависимости от степени точности по нормам плавности (6, 7, 8, 9)

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца, KHβ
	Назначать по графикам на рис. 143 в зависимости от схемы передачи (см. рис. 142) с учетом уточнения величин Kbe, u

	
	для передач с круговыми зубьями при НВ2≤350 принять
KHβ=1,0

	Коэффициент, учитывающий влияние проявления погрешностей зацепления на динамическую нагрузку, δH
	Определить по таблице 47

	Коэффициент, учитывающий влияние разности шагов зацепления зубьев шестерни и колеса, go
	Определить по таблице 48

	Удельная окружная динамическая сила wHV, Н/мм
	wHV=δHgoV[dm1(u+1)/u]0,5

	
	Если значения wHV, вычисленные по формуле, превышают предельные значения, указанные в таблице 50, их следует принять равными этим предельным значениям

	Динамическая добавка vH
	vH=4,76.10-4wHVbdm1/(Тн1KHαKHβ)

	Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении, KHV
	KHV=1+vH

	Коэффициент θН
	для прямозубой передачи
	θН=1,0

	
	для передачи с круговым зубом при (n=30о-40о
	θН=1,5


Продолжение таблицы 59

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетное напряжение σH, МПа
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	Полученное значение σH необходимо сравнить с допускаемым σHp (см. таблицу 43). 
Должно выполняться условие 

σH≤σHp
Недогрузка по контактным напряжениям более 25 % не рекомендуется.

Если условие прочности не выполняется, то следует:

     - или увеличить величину внешнего делительного диаметра шестерни de1,

     - или назначить другие материалы шестерни и колеса,
     - или назначить другую термообработку.

Затем, после принятой корректировки, следует произвести перерасчет передачи

	2. Проверка на выносливость при изгибе

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями, KFα
	Определить по графику на рис. 144

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца, KFβ
	Принять KFβ≈KHβ.
Назначать по графикам на рис. 143 в зависимости от схемы передачи (схемы передач представлены на рис. 142), с учетом уточнения величин Kbe и u

	
	для передач с круговыми зубьями при НВ2≤350 принять
KFβ≈KHβ=1,0

	Коэффициент, учитывающий влияние вида зубчатой передачи, δF
	для прямозубой передачи
	δF=0,016

	
	для передачи с круговым зубом
	δF=0,006

	Коэффициент, учитывающий влияние разности шагов зацепления зубьев шестерни и колеса, go
	Определить по таблице 48

	Удельная окружная динамическая сила wFV, Н/мм
	wFV=δFgoV[dm1(u+1)/u]0,5

	
	Если значения wFV, вычисленные по формуле, превышают предельные значения, указанные в таблице 49, их следует принять равными этим предельным значениям

	Динамическая добавка vF
	vF=4,76.10-4wFVbdm1/(Тн1KFαKFβ)

	Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении, KFV
	KFV=1+vF

	Эквивалентное число зубьев zv
	для прямозубой передачи
	zv1=z1/cosδ1

	
	
	zv2=z2/cosδ2

	
	для передачи с круговым зубом
	zv1=z1/cosδ1cos3β

	
	
	zv2=z2/cosδ2cos3β

	Коэффициент, учитывающий форму зуба, YF
	YF1
	Значения YF, определенные по графику на рис. 128 в зависимости от zv, умножить на коэффициент, равный 1,2

	
	YF2
	


Продолжение таблицы 59

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетное напряжение 

на переходной поверхности σF, МПа
	для прямозубой передачи
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	σF2=σF1YF2/YF1

	
	для передачи с круговым зубом
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	σF2=σF1YF2/YF1

	Полученные значение σF1 и σF2 необходимо сравнить с допускаемыми σFp1 и σFp2 
(см. таблицу 43).

Должно выполняться условие                  σF1≤σFp1
          σF2≤σFp2
Если условие прочности не выполняется, то следует:

- или увеличить величину модуля me (mn), уменьшив пропорционально z1 и z2 (если при этом сохраняется условие z1≥z1 min); после корректировки следует произвести только перерасчет по проверке на выносливость при изгибе;

- или увеличить величину внешнего делительного диаметра шестерни de1;

- или назначить другие материалы шестерни и колеса;
- или назначить другую термообработку.

Затем, после принятой корректировки, следует произвести перерасчет передачи.
Если в итоге приведенных выше расчетов результаты удовлетворяют условиям прочности на контактную и изгибную выносливость, далее необходимо произвести геометрический расчет передачи:

- коническая прямозубая – таблица 60,

- коническая передача с круговым зубом – таблица 61
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Таблица 60 - – Формулы для геометрического расчета конической 

                          прямозубой передачи.
	Схема передачи представлена на рис. 141

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Без смещения

	Исходные данные

	Число зубьев z
	z1
	Таблица 59

	
	z2
	

	Передаточное число u
	Таблица 59

	Межосевой угол передачи Σ
	

	Внешний окружной модуль me, мм
	Таблица 59

	Нормальный модуль mn в середине ширины венца, мм
	

	Внешний торцовый исходный контур
	По ГОСТ 13754-81

	Расчет передачи

	Число зубьев плоского колеса zc
	Таблица 59

	Внешнее конусное расстояние Re, мм
	

	Ширина зубчатого венца b, мм
	

	Угол делительного конуса δ, град
	δ1
	Таблица 59

	
	δ2
	

	Средний делительный диаметр dm, мм
	dm1
	

	
	dm2
	

	Внешний делительный диаметр de, мм
	de1
	

	
	de2
	

	Среднее конусное расстояние Rm, мм
	Rm=Re-0,5b

	Средний окружной модуль mm, мм
	mm=meRm/Re

	Внешняя высота головки зуба hae, мм
	hae1=me

	
	hae2=me

	Внешняя высота ножки зуба hfe, мм
	hfe1=1,2me

	
	hfe2=1,2me


Продолжение таблицы 60
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Внешняя высота зуба he, мм
	he1=hae1+hfe1=2,2me

	
	he2=hae2+hfe1=2,2me

	Внешняя окружная толщина зуба
se, мм
	se1=0,5πme

	
	se2=0,5πme

	Угол ножки зуба θf, град
	θf1=arc tg(hfe1/Re)

	
	θf2=arc tg(hfe2/Re)

	Угол головки зуба θa, град
	θa1=θf2

	
	θa2=θf1

	Угол конуса вершин δa, град
	δa1=δ1+θa1

	
	δa2=δ2+θa2

	Угол конуса впадин δf, град
	δf1=δ1-θf1

	
	δf2=δ2-θf2

	Внешний диаметр вершин зубьев dae, мм
	dae1=de1+2hae1cosδ1

	
	dae2=de2+2hae2cosδ2

	Расстояние от вершины до плоскости внешней окружности вершин зубьев В, мм
	B1=0,5de2-hae1sinδ1

	
	B2=de1-2hae2sinδ2

	Внешняя постоянная хорда зуба 
[image: image285.wmf]sce, мм
	[image: image286.wmf]sce1=0,883se1

	
	[image: image287.wmf]sce2=0,883se2

	[image: image288.wmf]Высота до внешней постоянной хорды зуба hсe, мм
	[image: image289.wmf]hсe1=hae1-0,1607se1

	
	[image: image290.wmf]hсe2=hae2-0,1607se2

	Половина внешней угловой толщины 
ψe, рад
	ψe1=se1cosδ1/de1

	
	ψe2=se2cosδ2/de2

	[image: image291.wmf]Внешняя делительная толщина зуба по хорде se, мм
	[image: image292.wmf]se1=de1sinψe1/cosδ1

	
	[image: image293.wmf]se2=de2sinψe2/cosδ2

	[image: image294.wmf]Высота до внешней делительной хорды зуба hae, мм
	[image: image295.wmf]hae1=hae1+0,25se1ψe1

	
	[image: image296.wmf]hae2=hae2+0,25se2ψe2

	Со смещением

	Исходные данные

	Число зубьев z
	z1
	Таблица 59

	
	z2
	

	Передаточное число u
	Таблица 59

	Межосевой угол передачи Σ, град
	

	Внешний окружной модуль me, мм
	

	Внешний торцовый исходный контур
	По ГОСТ 13754-81

	Расчет передачи

	Число зубьев плоского колеса zc
	Таблица 59

	Внешнее конусное расстояние Re, мм
	

	Ширина зубчатого венца b, мм
	

	Средний делительный диаметр dm, мм
	dm1
	Таблица 59

	
	dm2
	

	Угол делительного конуса δ, град
	δ1
	

	
	δ2
	

	Среднее конусное расстояние Rm, мм
	Rm=Re-0,5b

	Средний окружной модуль mm, мм
	mm=meRm/Re

	Внутренний окружной модуль mi, мм
	mi=me(Re-b)/Re


Продолжение таблицы 60
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент смещения х
	Для передач с НВ1 пов-НВ2 пов≤100
x1=2(1-1/u2)z1-0,5
Для передач с НВ1 пов-НВ2 пов>100
x1=0

	
	х2=-х1

	Коэффициент изменения толщины зуба шестерни (коэффициент тангенциального смещения) хτ
	Для передач с u≥1

хτ1=0,03+0,008(u-2,5)
Для передач с u<1

хτ1=0

	
	хτ2=-хτ1

	Внешняя высота головки зуба hae, мм
	hae1=(ha*+x1)me

	
	hae2=2ha*me-hae1

	Внешняя высота ножки зуба hfe, мм
	hfe1=hae2+0,2me

	
	hfe2=hae1+0,2me

	Внешняя высота зуба he, мм
	he1=hae1+hfe1=2,2me

	
	he2=hae2+hfe1=2,2me

	Внешняя окружная толщина зуба
se, мм
	se1=(0,5π+2x1tgα+xτ1)me

	
	[image: image297.wmf][image: image298.wmf]se2=πme-se1

	Угол ножки зуба θf, град
	θf1=arc tg(hfe1/Re)

	
	θf2=arc tg(hfe2/Re)

	Угол головки зуба θa, град
	θa1=θf2

	
	θa2=θf1

	Угол конуса вершин δa, град
	δa1=δ1+θa1

	
	δa2=δ2+θa2

	Угол конуса впадин δf, град
	δf1=δ1-θf1

	
	δf2=δ2-θf2

	Внешний делительный диаметр de, мм
	de1
	Таблица 59

	
	de2
	

	Внешний диаметр вершин зубьев dae, мм
	dae1=de1+2hae1cosδ1

	
	dae2=de2+2hae2cosδ2

	Расстояние от вершины до плоскости внешней окружности вершин зубьев В, мм
	B1=0,5de2-hae1sinδ1

	
	B2=0,5de1-hae2sinδ2

	Внешняя постоянная хорда зуба 
[image: image299.wmf]sce, мм
	[image: image300.wmf]sce1=0,883se1

	
	[image: image301.wmf]sce2=0,883se2

	[image: image302.wmf]Высота до внешней постоянной хорды зуба hсe, мм
	[image: image303.wmf]hсe1=hae1-0,1607se1

	
	[image: image304.wmf]hсe2=hae2-0,1607se2

	Половина внешней угловой толщины зуба
ψe, рад
	ψe1=se1cosδ1/de1

	
	ψe2=se2cosδ2/de2

	[image: image305.wmf]Внешняя делительная толщина зуба по хорде se, мм
	[image: image306.wmf]se1=de1sinψe1/cosδ1

	
	[image: image307.wmf]se2=de2sinψe2/cosδ2

	[image: image308.wmf]Высота до внешней делительной хорды зуба hae, мм
	[image: image309.wmf]hae1=hae1+0,25se1ψe1

	
	[image: image310.wmf]hae2=hae2+0,25se2ψe2


Таблица 61 – Формулы для геометрического расчета конической 

                          передачи с круговыми зубьями. Размеры, мм
	Схема передачи представлена на рис. 141

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Исходные данные

	Число зубьев z
	z1
	Таблица 59

	
	z2
	

	Передаточное число u
	Таблица 59

	Межосевой угол передачи Σ, град
	

	Средний нормальный (расчетный) модуль mn (если задано mn), мм
	

	Внешний окружной модуль mte 
(если задано mte), мм
	

	Средний угол наклона зуба (расчетный) 
βn, град
	

	Направление зуба 
	шестерни
	Правое (левое)

	
	колеса
	Левое (правое)

	Внешний торцовый исходный контур
	По ГОСТ 16202-81

	Расчет передачи

	Число зубьев плоского колеса zc
	Таблица 59

	Среднее конусное расстояние Rm 

(при заданном mn), мм
	Rm=0,5mnzc/cosβn

	Внешнее конусное расстояние Re 
(при заданном mte), мм
	Таблица 59

	Выбор осевой формы зуба 
	Учитываются приведенные в разделе 5.6.2.4.1.1 рекомендации по выбору осевой формы зуба

	Угол делительного конуса δ, град
	δ1
	Таблица 59

	
	δ2
	

	Ширина зубчатого венца b, мм
	Таблица 59

	Коэффициент смещения х
	Для передач с НВ1 пов-НВ2 пов≤100
x1=2(1-1/u2)[(cos3βn)/z1]0,5.

Для передач с НВ1 пов-НВ2 пов>100
x1=0

	
	х2=-х1

	Коэффициент изменения толщины зуба шестерни (коэффициент тангенциального смещения) хτ
	Для передач с u≥1 и 29о≤βn≤40o
хτ1=0,11+0,01(u-2,5).

Для передач с u<1

хτ1=0

	
	хτ2=-хτ1

	Внешнее конусное расстояние Re, мм
	Таблица 59

	Внешний окружной модуль mte 
(при заданном mn), мм
	

	Нормальный модуль в расчетном сечении mn, мм 
	

	Среднее конусное расстояние Rm, мм
	Rm=0,5mnzc/cosβn


Продолжение таблицы 61
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расстояние от внешнего торца до расчетного сечения le, мм
	le=Re-Rm

	Поправка на ножку зуба δhf*
	Величину hf* определить по таблице 223 [6].

Поправка hf* вводится только при хτ1=0 и при двусторонней обработке колеса

	Высота ножки зуба в расчетном сечении

hf, мм
	hfe1=(1,2-xn1+hf*)mn

	
	hfe1=(1,2+xn1+hf*)mn

	Нормальная толщина зуба в расчетном сечении sn, мм
	sn1=(0,5π+2xn1tgαn+xτ1)mn

	
	sn2=0,5πmn-sn1

	Номинальный диаметр зуборезной головки (шлифовального круга) do, мм
	принять по таблице 221 [6], учитывая, что 
k0=R/do=(0,3-0,7)

	Сумма углов ножек шестерни и колеса (только для зубчатых колес с осевой 

формой II) θfΣ
	При β=0о          θfΣ=29673/zc (в минутах)

	
	При β≠0о          θfΣ=K/sinβn (в минутах)
K=(C1-C2Rm)/zc
C1=10800tgβn/tgαn; C2=2C1sinβn/do
При K>500 следует уменьшить do или 

перейти на осевую форму I.

При K≤0 рекомендуется увеличить do 

и перейти на осевую форму III

	Угол ножки зуба θf
	Осевая форма I
	θf1=arc tg(hf1/Rm)

	
	
	θf2=arc tg(hf2/Rm)

	
	Осевая форма II
	θf1=θfΣsn2/(πmn) (в минутах)

	
	
	θf2=θfΣ-θf1 (в минутах)

	
	Осевая форма III
	θf1=0

	
	
	θf2=0

	Угол ножки зуба θa
	Осевая форма I
	θa1=θf2

	
	
	θa2=θf1

	Угол ножки зуба θa
(продолжение)
	Осевая форма II
	θa1=Ka1θf2 
Значение Ka1 определить по таблице 222 [6]

	
	
	θa2=Ka2θf1
Значение Ka1 определить по таблице 222 [6]

	
	Осевая форма III
	θa1=0

	
	
	θa2=0

	Увеличение высоты головки зуба при переходе от расчетного сечения на внешний торец δhae, мм
	δhae1=letgθa1

	
	δhae2=letgθa2

	Увеличение высоты ножки зуба при переходе от расчетного сечения на внешний торец δhfe, мм
	δhfe1=letgθf1

	
	δhfe2=letgθf2

	Уменьшение высоты головки зуба в расчетном сечении δha, мм
	δha1=(b-le)(tgθf2-tgθa1)

	
	δha2=(b-le)(tgθf1-tgθa2)

	Высота головки зуба в расчетном сечении ha, мм
	ha1=(1+xn1)mn-δha1

	
	ha2=(1-xn1)mn-δha2

	Внешняя высота головки зуба hae, мм
	hae1=ha1+δhae1

	
	hae2=ha2+δhae2


Продолжение таблицы 61
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Внешняя высота ножки зуба hfe, мм
	hfe1=hf1+δhfe1

	
	hfe2=hf2+δhfe2

	Внешняя высота зуба he, мм
	he1=hae1+hfe1

	
	he2=hae2+hfe1

	Угол конуса вершин δa, град
	δa1=δ1+θa1

	
	δa2=δ2+θa2

	Угол конуса впадин δf, град
	δf1=δ1-θf1

	
	δf2=δ2-θf2

	Средний делительный диаметр dm, мм
	dm1
	Таблица 59

	
	dm2
	

	Внешний делительный диаметр de, мм
	de1
	

	
	de2
	

	Внешний диаметр вершин зубьев dae, мм
	dae1=de1+2hae1cosδ1

	
	dae2=de2+2hae2cosδ2

	Расстояние от вершины до плоскости внешней окружности вершин зубьев В, мм
	B1=0,5de2-hae1sinδ1

	
	B2=0,5de1-hae2sinδ2

	[image: image311.wmf]Внешняя постоянная хорда зуба в расчетном сечении sce, мм
	[image: image312.wmf]sce1=0,883sn1

	
	[image: image313.wmf]sce2=0,883sn2

	[image: image314.wmf]Высота до внешней постоянной хорды зуба в расчетном сечении hсe, мм
	[image: image315.wmf]hсe1=hae1-0,1607sn1

	
	[image: image316.wmf]hсe2=hae2-0,1607sn2

	Половина внешней угловой толщины зуба в нормальном сечении ψe, рад
	ψn1=(sn1cosδ1cos2βn)/d1

	
	ψn2=(sn2cosδ2cos2βn)/d2

	Коэффициент, зависящий от угловой толщины зуба в нориальном сечении Kψn
	Kψn1=1-ψn12/6

	
	Kψn2=1-ψn22/6

	[image: image317.wmf]Толщина зуба по хорде в расчетном сечении s, мм
	[image: image318.wmf]s1=Kψn1sn1

	
	[image: image319.wmf]s2=Kψn2sn2

	[image: image320.wmf]Высота до хорды зуба в расчетном сечении ha, мм
	[image: image321.wmf]ha1=ha1+0,25sn1ψn1

	
	[image: image322.wmf]ha2=ha2+0,25sn2ψn2


Таблица 62 – Формулы для определения величин составляющих силы 

[image: image323.wmf]                        в зацеплении конической передачи

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	

	Расчетный крутящий момент, Нм
	Тн1
	Таблица 59

	
	Tн2
	

	Средний делительный диаметр dm, мм
	dm1
	

	
	dm2
	


Продолжение таблицы 62

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Угол профиля в нормальном сечении, град
	для прямозубой передачи
	α=20о

	
	для передачи с круговым зубом
	αn=20о

	Угол делительного конуса δ, град
	δ1
	Таблица 59

	
	δ1
	

	Средний делительный диаметр dm, мм
	dm1
	Таблица 59

	
	dm2
	

	Средний угол наклона зуба βn, град
	Таблица 59

	Окружная составляющая силы в зацеплении Ft, Н
	для прямозубой передачи
	Ft=Ft12=Ft12=

=2000TН1/dm1=

=2000TН2/dm2

	
	для передачи с круговым зубом
	

	Радиальная составляющая силы в зацеплении Fr, Н
	для прямозубой передачи
	Fr1=Fr21=Fttgαcosδ1

	
	
	Fr2=Fr12=Fttgαsinδ1

	
	для передачи с круговым зубом
	Fr1=Fr21=
=Ft(tgαncosδ1(sin(nsinδ1)/cos(n

	
	
	Fr2=Fr12=
=Ft(tgαncosδ2(sin(nsinδ2)/cos(n

	Осевая составляющая силы 
в зацеплении Fa, Н
	для прямозубой передачи
	Fa1=Fa21=Fttgαsinδ1

	
	
	Fa2=Fa12=Fttgαcosδ1

	
	для передачи с круговым зубом
	Fa1=Fa21=
=Ft(tgαnsinδ1(sin(ncosδ1)/cos(n

	
	
	Fa2=Fa12=
=Ft(tgαnsinδ2(sin(ncosδ2)/cos(n

	В вышеприведенных формулах верхний знак в ( и в ( следует брать при совпадении направлений винтовой линии зубьев рассматриваемого зубчатого колеса (если смотреть на него с вершины делительного конуса) и внешнего момента, нижний знак – в противном случае. 

На рисунке в таблице направление винтовой линии у шестерни правое, а у колеса – левое


Таблица 63 – Ориентировочные значения коэффициента полезного действия

                       одноступенчатых конических передач на подшипниках качения

	Вид передачи
	КПД

	Закрытая с жидкой смазкой обычного изготовления с окружной скоростью V≤12 м/с
	0,97-0,98

	Тщательного изготовления, быстроходная
	0,98

	Открытая с пластичной смазкой
	0,95-0,97


    5.6.2.4.3 ДОПУСКИ КОНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ

Допуски конических зубчатых передач определяются ГОСТ 1758-81 и ГОСТ 9368-81.
Допуски распространяются на конические передачи внешнего зацепления с прямыми и круговыми зубьями со средним делительным диаметром зубчатых колес до 4000 мм, средним нормальным модулем от 1 мм до 16 мм, с прямолинейным профилем исходного контура и номинальным углом его профиля 20°.

     5.6.2.4.3.1 Степени точности и виды сопряжения
1. Степени точности зубчатых колес и передач обозначают в порядке убывания точности цифрами 6, 7, 8, 9, 10.

2. Для каждой степени точности зубчатых колес и передач установлены нормы: кинематической точности, плавности работы и контакта зубьев зубчатых колес в передаче.

3. Допускается комбинирование норм кинематической точности зубчатых колес и передач, норм плавности работы и норм контакта зубьев различных степеней точности.
4. При комбинировании норм разных степеней точности: 
- нормы плавности работы зубчатых колес и передач могут быть не более, чем на две степени, точнее или одну степень грубее норм кинематической точности; 
- нормы контакта зубьев не могут назначаться по степеням точности, более грубым, чем нормы плавности.

5. Независимо от степени точности зубчатых колее и передач установлены виды сопряжений зубчатых колес в передаче (таблица 64) и соответствующие  им  гарантированные  боковые зазоры, обозначаемые буквами a, b, c, d.

Таблица 64 - Виды сопряжений и величины гарантированных боковых 
[image: image324.wmf]                      зазоров

	
	Вид сопряжения
	Диапазон степеней кинематической точности передач

	
	A
B

C

D
	6-10

6-10

6-9

6-9

	
	Примечание: приведенные в таблице диапазоны степеней точности являются ориентировочными при выборе боковых зазоров


Пример обозначения точности передачи или пары со степенью 7 по всем трем нормам точности и видом сопряжения зубчатых колес С:
7-С ГОСТ 1758-81.
Пример обозначения точности передачи со степенью точности 7, гарантированным боковым зазором 400 мкм (не соответствующим ни одному из указанных видов сопряжения):

7-400 ГОСТ 1758-81.
6. При комбинировании норм разных степеней точности точность зубчатых колес и передач обозначают последовательным написанием трех цифр и буквы: 
- первая цифра означает степень по нормам кинематической точности,

- вторая цифра означает степень по нормам плавности работы,

- третья цифра означает степень по нормам контакта зубьев,

- буква означает вид сопряжения.

Между собой цифры и буквы разделяются тире.

Пример обозначения точности передачи со степенью 8 по нормам кинематической точности, со степенью 7 но нормам плавности работы, со степенью 6 по нормам контакта зубьев, с видом сопряжения В:

8-7-6-В ГОСТ 1758-81
     5.6.2.4.3.2 Нормы точности

1. Допуски и предельные отклонения по нормам кинематической точности, нормам плавности работы и нормам контакта зубьев для различных степеней точности зубчатых колес и передач устанавливаются по таблицам 224-230 [6].

2. Правила определения суммарного пятна контакта, относительных размеров пятна контакта сопряженных поверхностей зубьев, место его расположения на этих поверхностях назначаются конструктором передачи в зависимости от ее служебного назначения, степени нагруженности, жесткости и геометрических особенностей рабочих поверхностей зубьев зубчатых колес.

Если не указаны специальные требования по нагрузке (торможению) зубчатой передачи, пятно контакта устанавливают при легком торможении, обеспечивающем непрерывное контактирование зубьев обоих колес.

Зона касания и ее расположение на поверхности зуба устанавливаются в зависимости от требований к данной передаче или в соответствии с таблицей 231 [6].

Нормы точности fa и интервалы значения εβ, указанные в таблицах 230 и 228 [6], относятся к зубчатым передачам с номинальными относительными размерами пятна контакта по длине зубьев в 70 %.

При других (измененных) номинальных относительных размерах пятна контакта зубьев по их длине значения fa и εβ в таблицах 230 и 228 [6] должны быть изменены в отношениях

(fa)=faa/(a),    (εβ)=εβa/(a),
где 
а - номинальный относительный размер пятна контакта по длине зубьев, равный 70 %;
(а) - измененный поминальный размер пятна контакта по длине зубьев, отличный от 70 %; 
(fa) и (εβ) - измененные значения норм пятна контакта и коэффициента осевого перекрытия.

3. Коэффициент перекрытия в зависимости от степени точности:

	Степень точности
	6-7
	8

	Коэффициент осевого перекрытия εβ.
	1,55
	2,0


4. Зависимости предельных отклонений и допусков от геометрических параметров зубчатых колес и передач даны в таблице 235 [6].

     5.6.2.4.3.3 Нормы Бокового зазора

Величины гарантированного бокового зазора fn min для регулируемых передач с различными видами сопряжений устанавливаются независимо от степеней точности и их комбинирования по таблице 233 [6].

Гарантированный боковой зазор в передаче обеспечивается выбором предельного отклонения межосевого угла передачи EΣ (см. таблицу 234 [6]).
    5.6.2.4.4 Правила выполнения чертежей

                   конических зубчатых колес
Правила выполнения чертежей зубчатых цилиндрических колес установлены ГОСТ 2.405-75.

На чертеже конического зубчатого колеса должны быть:

· изображены виды и разрезы конического колеса,

· нанесена необходимая текстовая часть;

· указаны габаритные и другие размеры, необходимые для изготовления и контроля параметров колеса;

· условные обозначения баз;

· допуски формы и расположения поверхностей;

· параметры шероховатости;
· технические требования:

· требования к материалу, заготовке, термической обработке;

· указания  о  размерах  (размеры  для   справок,   радиусы   закруглений и т.п.);

· неуказанные предельные отклонения размеров;

· параметры, характеризующие зубчатый венец:

- внешний диаметр вершин зубьев;

- расстояние от базовой плоскости до плоскости внешней окружности вершин зубьев;

- угол конуса вершин зубьев;

- угол дополнительного конуса или его дополнительный угол;

- ширина зубчатого венца по образующей делительного конуса;
- размер фасок  или  радиусы  кривизны  линий  притупления  на кромках зубьев (допускается помещать эти размеры в технических  требованиях);

- расстояние от базовой плоскости до вершины делительного конуса (базовое расстояние);

- шероховатость боковых поверхностей зубьев.

Таблица параметров (см. рис. 137) должна состоять из трех частей, которые разделяются сплошными основными линиями.

Первая часть содержит основные параметры для нарезания зубьев, в которой должны быть указаны:

- внешний окружной модуль;

- число зубьев колеса;

- тип зуба с надписью «Прямой», «Тангенциальный» или «Круговой»;

- направление линии зуба надписью «Правое» или «Левое»;

- исходный контур (стандартный - со ссылкой на соответствующий стандарт, нестандартный - угол профиля, коэффициент высоты головки, коэффициент радиального зазора и коэффициент радиуса кривизны переходной кривой);

- коэффициент смещения;

- коэффициент изменения толщины зуба хτ проставляют с соответствующим знаком; при отсутствии изменения расчетной толщины зуба следует проставлять 0;

- угол делительного конуса;

- степень точности и вид сопряжения по нормам бокового зазора (приводят по соответствующему стандарту с указанием его обозначения).

Во второй части таблицы параметров венца приводят данные для контроля взаимного положения разноименных профилей зубьев по одному из следующих вариантов: 
[image: image325.wmf][image: image326.wmf]- постоянная хорда зуба sc и высота до постоянной хорды hс,
[image: image327.wmf][image: image328.wmf]- толщина по хорде зуба sy и высота до хорды hay.
На чертеже шестерни вместо размеров зуба в измерительном сечении допускается указывать боковой зазор в паре с сопряженным зубчатым колесом записью «Допускаемый боковой зазор в паре».

В третьей части таблицы должны быть приведены справочные данные:

- средний делительный диаметр;

- межосевой угол передачи;

- среднее конусное расстояние;

- внешнее конусное расстояние;

- угол конуса впадин;

- внешняя высота зуба;

- обозначение чертежа сопряженной шестерни;

- при необходимости приводят прочие справочные данные, (например, внешнюю головку зуба haе; внешнюю окружную толщину зуба se - для прямозубого колеса; среднюю нормальную толщину зуба sn - для колеса с круговыми зубьями).
Обозначения данных в таблице - по ГОСТ 2.405-75.

Неиспользованные строки в таблице допускается исключать или прочеркивать.
В случае, когда передний торец зубчатого колеса выполняют плоскосрезанным, размер ширины зубчатого венца на чертеже указывают как справочный (рис. 146). 
На изображении конического колеса указывают положение измерительного сечения (рис. 145, 146).
[image: image329.wmf]При изображении видов и сечений зубчатых конических колес следует руководствоваться следующими основными правилами.

1. Зубья зубчатых колес конических передач [image: image330.wmf]вычерчивают в осевых разрезах и сечениях. 

В остальных случаях зубья не вычерчивают и изображаемые детали ограничивают поверхностями выступов (рис. 147-149).

Если необходимо показать профиль зуба, вычерчивают зуб на выносном элементе; допускается показывать их на ограниченном участке изображения детали (рис. 148).

2. Окружности и образующие конусов выступов зубьев показывают сплошными основными линиями, в том числе и в зоне зацепления (см. рис. 147-149). 

[image: image331.wmf]3. На чертежах зубчатых колес показывают делительные окружности, делительные линии, образующие делительных конусов и окружности больших оснований делительных конусов (см. рис. 147-149).

4. На сборочных чертежах конических зубчатых передач показывают начальные окружности, начальные линии, образующие начальных поверхностей и окружности больших оснований начальных конусов (см. рис. 147-149).

5. Делительные, начальные, расчетные окружности и линии, образующие делительных, начальных и расчетных поверхностей, окружности больших оснований делительных и начальных конусов показывают штрихпунктирными тонкими линиями.

6. Окружности и образующие поверхностей впадин зубьев в разрезах и сечениях показывают на всем протяжении сплошными основными линиями.

7. Если секущая плоскость проходит перпендикулярно к оси зубчатого колеса, то зубчатые колеса, как правило, показывают нерассеченными.
При необходимости показать зубчатые колеса рассеченными, применяют местный разрез и проводят штриховку до линии поверхности впадин (см. рис. 147-149).

Если секущая плоскость проходит через оси обоих зубчатых колес, находящихся в зацеплении, то на разрезе в зоне зацепления зуб одного из колес (предпочтительно ведущего) показывают расположенным перед зубом сопрягаемого колеса (см. рис. 149,а).
8. Если необходимо показать направление зубьев зубчатого колеса, то на изображение поверхности зубьев наносят (как правило, вблизи оси) три сплошных тонких линии с соответствующим наклоном (см. рис. 149,б).
На изображении зубчатого зацепления направление зубьев указывают только на одном из элементов зацепления (см. рис. 149,б).

  5.6.3 ЧЕРВЯЧНЫЕ ПЕРЕДАЧИ

   5.6.3.1 Общие сведения 

Червячные передачи относятся к гиперболоидным передачам, у которых оси колес скрещиваются.
При  буквенных  обозначениях,  общих  для  червяка  и  колеса,  (d, da, и др.), параметры, относящиеся к червяку, помечаются индексом 1, а к колесу – индексом 2.
Термины  и  обозначения  червячных  передач  регламентируются ГОСТ 18498-89).

Характеристика передачи
Ведущим (входным) звеном обычно является червяк; лишь иногда в ускоряющих передачах ведущим (выходным) является колесо.

Основные достоинства червячных передач – плавность и относительная бесшумность, возможность реализации большого передаточного числа в одной ступени.

Основной недостаток – низкий КПД.

Смещение (корригирование) осуществляют у червяка (чаще всего – с целью получения стандартного межосевого расстояния).

В червячных передачах необходимо предусматривать возможность регулирования при сборке редуктора положения колеса вдоль его оси для совмещения с осевой плоскостью червяка.

Основные параметры.

Схема и основные элементы червячной передачи показаны на рис. 150.
Модули m цилиндрических червячных передач, определяемые в осевом сечении червяка, приведены в таблице 236 [6].
Величины коэффициентов диаметра червяка q приведены в таблице [image: image332.wmf]237 [6].

Червяки
ГОСТ 18498-89 и 19036-81 предусматривают следующие основные типы цилиндрических червяков:

- архимедов червяк (ZA);
- эвольвентный червяк (Z1);

- с прямолинейным профилем витка (ZN1);

- с прямолинейным профилем впадины (ZN2);

- цилиндрический, образованный конусом (ZK1).

Наиболее распространены архимедовы червяки (ZA), их обычно не шлифуют.

Для силовых передач предпочтительны эвольвентные червяки (Z1), а также червяки, образованные конусом (ZK). Их подвергают шлифованию.

Исходный червяк – по ГОСТ 19036-81.
В передачах с однозаходным червяком происходят большие потери на трение. Такие передачи применяют при кратковременных периодах работы и кинематических (отсчетных) механизмах, так как однозаходные червяки точнее многозаходных.
Направление витков следует назначать правое; левое направление витков применяют лишь в особах случаях.

Червячные колеса
Число зубьев червячного колеса z2, выбирают в зависимости от передаточного отношения и числа заходов червяка.

В силовых передачах надо стремиться к такой заходности червяка, чтобы z2 было в диапазоне 30-70.
При z2 близком к нижнему пределу, несколько уменьшаются габариты передачи; но одновременно снижается ее КПД, так как приходится выполнять червяки с малым числом заходов z1. Поэтому z2 из диапазона 30-50 рекомендуется лишь при сравнительно небольших передаваемых мощностях.

При больших мощностях надо стремиться повышать КПД, увеличивая z2 до 60-70.
Применять z2 более 80 не рекомендуется, так как в этом случае обычно решающей становится прочность зубьев на изгиб, особенно для бронз с высокой износоустойчивостью.

Назначать z2 менее 28 не следует во избежание подреза зуба. При меньшем числе зубьев применяют смещение исходного контура (инструмента), как у цилиндрических зубчатых колес.

При нарезании червячных колес летучими резцами число зубьев колеса по возможности не должно содержать общих множителей с числом заходов червяка z1. Это достигается при сохранении стандартных параметров червяка (z1, m и q)  заменой,  например,  z2=32 на z2=31 или 33;  z2=36 на z2=35 или 37 и т.п.
Для этих передач, чтобы не выходить за пределы допустимых отклонений от u и не иметь х>1, потребуется применять многозаходные летучие резцы (по одному на заход), или же z1 раз сместить оправку с летучим резцом в направлении ее оси на величину осевого шага, или же z1 раз повернуть заготовку колеса на один угловой шаг.

Число зубьев z2 стандартом не регламентируется. Их значения, приведенные в таблице 238 [6], подобраны для нарезании колес червячными фрезами с учетом достижения по возможности одинаковых значений передаточных чисел u для соседних межосевых расстояний.

Для червячных редукторов данные таблицы 238 [6] являются стандартными. В ней приведены сочетания основных параметров aω, u, m, q, z1, а также числа зубьев червячных колес z2, соответствующие принятым основным параметрам, величины коэффициентов смещения червяка х и фактические передаточные числа.
При проектировании червячных передач следует:

- передаточное  число  u  назначать  из  стандартного  ряда  (см. таблицу 239 [6]);

- число заходов червяка z1, число зубьев червячного колес z2, коэффициент диаметра червяка q и межосевое расстояние а( назначать из стандартных рядов по таблице 240 [6].

   5.6.3.2 материалы ЧЕРВЯКОВ И червячных колес.

               Назначение твердости И термообработки

    5.6.3.2.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Основной причиной выхода из строя зубчатых колес является повреждение зубчатых венцов в результате усталостного выкрашивания, износа и поломок зубьев.

Наименьшая интенсивность изнашивания в червячной паре обеспечивается, если червяк имеет высокую твердость (Н>45 HRC), а его рабочие поверхности отполированы. Поэтому для червяков используются стали марок 45, 40Х, 40ХН, 35ХГСА, закаленные до твердости 45-55 HRC с последующей шлифовкой и полированием.

Широко применяются червяки из сталей 20X, 12ХН3А, 18ХГТ и другие, подвергаемые цементации и из сталей 38Х2МЮА, 38Х2Ю и другие, упрочняемые азотироваванием. В этом случае достигается твердость поверхностей червяка 56-63 HRC, а финишную обработку производят шлифованием и полированием.
В качестве материалов для изготовления венцов червячных колес червячных передач используются бронзы, латуни и серые чугуны, которые условно делят на три группы:

- группа I - оловянные бронзы;

- группа II - безоловянные бронзы и латуни;

- группа III - серые чугуны (применяют для изготовления малонагруженных или редко работающих передач, в которых габариты и масса не имеют определяющего значения).

Выбор марки материала червячного колеса зависит от скорости скольжения и производится по таблице 4 [6].
Скорость скольжения Vs, м/с, определяется по эмпирической формуле

VS=0,00045n1T20,33,

где 
Т2 - вращающий момент на валу червячного колеса, Нм;

n1 – частота вращения червяка, об/мин.

    5.6.3.2.2 Определение допускаемых напряжений
                   ДЛЯ МАТЕРИАЛОВ ВЕНЦОВ ЧЕРВЯЧНЫХ КОЛЕС

Таблица 65 - Алгоритм определения допускаемых напряжений σHp2 и σFp2 

                       для венцов колес из оловянных бронз при шлифованных и 
                       полированных витках червяков с твердостью рабочих 
                       поверхностей более 45 HRC
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих моментов, за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен напряжений за полный срок службы менее 500 000, TH, Нм
	Тн1
	Исходные данные

см. рис. 111

	
	Тн2=uТн1
	

	Момент, приложенный к червячному колесу (к червяку) за Nci циклов принимаемый по графику нагружения червячного колеса (червяка) Ti, Нм
	Исходные данные
Тi1
	

	
	Тi2=uТi1
	

	Частота вращения червяка n1, об/мин
	Исходные данные

	Передаточное число u
	Исходные данные

(принимается из ряда стандартных значений – 

см. таблицу 239 [6])

	Частота вращения колеса n2, об/мин
	n2=n1/u

	Число циклов перемен напряжений Nc
	Nc2i=60n2thi

	Контактные напряжения

	Эквивалентное число циклов перемен напряжений по контактным напряжениям для зубьев червячного колеса NHE2
	
[image: image41.wmf]å
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	Если NHE2>250 000 000, то принять NHE2=250 000 000

	Предел прочности материала венца червячного колеса σв2
	Определить по таблице 4 [6]

	Допускаемое контактное напряжение σHp2, МПа
	σHp2=0,9σв2(107/NHE2)0,125


Продолжение таблицы 65

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Эквивалентное число циклов перемен напряжений по напряжениям изгиба для зубьев червячного колеса NFE2
	
[image: image42.wmf]å
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	Если NFE2<500 000, то принять NFE2=500 000;

Если NFE2>250 000 000, то принять NHE2=250 000 000

	Допускаемое напряжение изгиба σFp2, МПа
	при нереверсивной нагрузке
	σFp2=(0,25т2+0,003σв2)(106/NFE2)0,11

	
	при реверсивной нагрузке
	σFp2=0,16σв2(106/NFE2)0,11


5.6.3.2.3 расЧет червячной передачи
Таблица 66 - Алгоритм расчета червячных передач
	Точность вычислений значений - диаметров – до третьего знака после запятой;
                                                           - углов – до пятого знака после запятой.

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих  моментов, за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен   напряжений   за полный срок службы менее 500 000, TH, Нм
	Исходные данные
Тн1
	Исходные данные

см. рис. 111

	
	Тн2=uТн1
	

	Момент, приложенный к червяку (к червячному колесу) за Nci циклов, принимаемый по графику нагружения червяка (червячного колеса), Ti, Нм
	Исходные данные
Тi1
	

	
	Тi2=uТi1
	

	Частота вращения червяка n1, об/мин
	Исходные данные

	Передаточное число u 
	Исходные данные

(принимается из ряда стандартных значений – 

см. таблицу 239 [6])

	Частота вращения червячного колеса n2, об/мин
	n2=n1/u

	Проектный расчет

	Число заходов червяка z1
	Назначить по таблице 67 в зависимости от величины передаточного числа u

	Число зубьев червячного 

колеса z2
	z2=uz1
Полученное значение z2 округлить до ближайшего целого числа

	Коэффициент диаметра 
червяка q
	q=0,33z2

полученное значение q округлить до ближайшего 
стандартного значения (см. таблицу 237 [6]).

qmin=0,33z2-2;        qmax=0,33z2+2


Продолжение таблицы 66

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент деформации червяка θ
	Назначить по таблице 68 в зависимости от величин q и z1

	Отношение среднего по времени момента к расчетному моменту mp
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где thi – продолжительность работы передачи за срок службы под нагрузкой TH2, ч;

th – продолжительность работы передачи за весь срок службы, ч

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца KHβ
	KHβ=1+(z2/θ)3(1-mp)

	Коэффициент, учитывающий точность передачи Ka
	Назначить по таблице 69 в зависимости от степени точности передачи. При проектном расчете предварительно принять 7-ю или 8-ю степень точности

	Допускаемое контактное напряжение σHp2, МПа
	Таблица 65

	Делительный диаметр колеса d2, мм
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	Осевой   модуль  зацепления m, мм
	m=d2/z2
Полученное значение m округлить до ближайшего 

стандартного значения по таблице 236 [6]

	Делительный диаметр червяка d1, мм
	d1=qm

	Делительный диаметр колеса d2, мм (уточненное значение)
	d2=z2m

	Межосевое расстояние aω, мм
	aω≈0,5(d1+d2)

Полученное значение aω округлить до ближайшего 

большего стандартного значения по таблице 240 [6]

	Коэффициент смещения 
червяка х
	x=aω/m-0,5(z2+q)

Коэффициент смещения червяка рекомендуется принимать в пределах 1≥x≥-1
Если значение х выходит за указанные выше границы, необходимо изменить значение z2 и (или) q и произвести перерасчет передачи.

При  этом  рекомендуется  изменять  z2  не  более  чем  на 2 зуба, чтобы не превысить допускаемого отклонения фактического передаточного числа u от заданного (допускается (4 %).

Значение q должно остаться в границах 

(0,33z2-2)≤q≤(0,33z2+2)

	Число зубьев червячного 
колеса z2 
(уточненное значение)
	Величина z2, полученная после корректировки 

при расчете коэффициента смещения червяка х


Продолжение таблицы 66

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент диаметра 
червяка q 
(уточненное значение)
	Величина q, полученная после корректировки при расчете коэффициента смещения червяка х

	Передаточное число uф
(фактическое значение)
	uф=z2/z1

	Отклонение фактического передаточного числа u от заданного
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Должно выполняться условие Δu≤4 %

	Делительный угол подъема γ
	γ=arc tgz1/q

	Скорость скольжения VS, м/с
	VS=5,236.10-5n1d1/cosγ

	Cтепень точности 

передачи nст. точн.
	7 степень точности
	при VS≤10 м/с

	
	8 степень точности
	при VS≤8 м/с

	Проверочный расчет

	1. Проверка на контактную выносливость

	Расчетный момент Тн2, Нм
	Рис. 111

	Модуль упругости материала венца червячного колеса Е2, МПа
	Таблица 4 [6]

	Коэффициент, учитывающий механические свойства материалов сопряженных червяка и червячного колеса, ZM, Н0,5/мм2 
(при стальном червяке)
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	Число зубьев червячного колеса z2 

(уточненное значение)
	Величина z2, полученная после корректировки при проектном расчете коэффициента смещения червяка х 

	Коэффициент диаметра 
червяка q 
	Величина q, полученная после корректировки при проектном расчете коэффициента смещения червяка х

	Коэффициент деформации червяка θ
	Назначить по таблице 68 в зависимости от уточненных после корректировки при расчете коэффициента смещения червяка х значений величин q и z1

	Отношение среднего по времени момента к расчетному моменту mp
	Проектный расчет

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца, KHβ
	KHβ=1+(z2/θ)3(1-mp)

	Коэффициент, учитывающий точность передачи, Ka
	Назначить по таблице 69 в зависимости от степени точности передачи

	Делительный диаметр 
колеса d2, мм 
	Проектный расчет

(уточненное значение)

	Контактное напряжение σH2, МПа
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Продолжение таблицы 66

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Полученное значение σH2 необходимо сравнить с допускаемым σHp2 (см. таблицу 65).

Должно выполняться условие 

σH2≤σHp2
Недогрузка по контактным напряжениям более 25 % не рекомендуется.

Если условие прочности не выполняется, то следует

     - или назначить другой материал венца червячного колеса,
     - или увеличить величину внешнего делительного диаметра червячного колеса de2.

Затем, после принятой корректировки, следует произвести перерасчет передачи

	2. Проверка на выносливость при изгибе

	Расчетный момент Тн2, Нм
	Рис. 111

	Число зубьев червячного колеса z2 (уточненное значение)
	Величина z2, полученная после корректировки при проектном расчете коэффициента смещения червяка х 

	Эквивалентное число зубьев червячного колеса zv2
	zv2=z2/cos3γ

	Коэффициент, учитывающий форму зуба червячного колеса, YF2
	Таблица 70

	Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца, KFβ
	KFβ=KHβ
Значение KHβ принять из раздела 1 «Проверка на контактную выносливость»

	Делительный угол подъема γ, град
	Проектный расчет

	Коэффициент диаметра 
червяка q 
(уточненное значение)
	Величина q, полученная после корректировки при проектном расчете коэффициента смещения червяка х

	Коэффициент, учитывающий точность передачи, Ka
	Раздел 1 «Проверка на контактную выносливость»

	Осевой модуль 

зацепления m, мм
	Проектный расчет

	Напряжение изгиба σF2, МПа
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	Полученное значение σF2 необходимо сравнить с допускаемым σFp2 (см. таблицу 65).

Должно выполняться условие 

σF2≤σFp2
Если условие прочности не выполняется, то следует увеличить величину модуля m. После корректировки следует произвести перерасчет передачи.

Если в итоге приведенных выше расчетов результаты удовлетворяют условиям прочности на контактную и изгибную выносливость, далее необходимо произвести геометрический расчет передачи по таблице 71


Таблица 67 – Рекомендуемые числа заходов червяка
	Передаточное число u
	8≤u<14
	14≤u≤30
	u>30

	Число заходов червяка z1
	4
	2
	1


Таблица 68 – Коэффициент деформации червяка θ
	q
	θ

	
	z1=1
	z1=2
	z1=4

	8
	72
	57
	47

	9
	89
	71
	58

	10
	108
	86
	70

	12,5
	157
	125
	101

	14
	190
	152
	123


Таблица 69 – Коэффициент, учитывающий точность передачи
	Степень точности передачи nст. точн.
	6
	7
	8
	9

	Ka
	1,20
	1,15
	1,10
	1,00


Таблица 70 - Коэффициент YF2, учитывающий форму зуба червячного колеса 

	Эквивалентное число зубьев червячного колеса zv2
	20
	24
	26
	28
	30
	32
	35
	37

	YF2
	1,98
	1,88
	1,85
	1,80
	1,76
	1,71
	1,64
	1,61

	Эквивалентное число зубьев червячного колеса zv2
	40
	45
	50
	60
	80
	100
	150
	300

	YF2
	1,55
	1,48
	1,45
	1,40
	1,34
	1,30
	1,27
	1,24


Расчет геометрии червячной передачи производят в соответствии с ГОСТ 19650-74, который предусматривает передачи с углом скрещивания осей червяка и колеса, равным 90°, и исходным червяком по ГОСТ 19036-81. 
Формулы для расчета червячной передачи приведены в таблице 71.

Таблица 71 - Алгоритм геометрического расчета цилиндрической 
                       червячной передачи

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Модуль m, мм
	Таблица 66

	Коэффициент диаметра червяка q, мм
	

	Число заходов червяка z1
	

	Вид червяка 
	Исходные данные

	Угол профиля
	архимедов червяк (ZA) с углом профиля αх в осевом сечении витка
	ГОСТ 18498-89,      19036-81
	αх=20о

	
	эвольвентный червяк (Z1) с углом профиля αn в нормальном сечении зуба рейки, сопряженной с червяком
	
	αn=20о

	
	с прямолинейным профилем витка (ZN1) с углом профиля в нормальном сечении витка αnT
	
	αnT=20о

	
	с прямолинейным профилем впадины (ZN2) с углом профиля в нормальном сечении витка αnS
	
	αnS=20о

	
	цилиндрический, образованный конусом (ZK1), с углом профиля конической производящей поверхности αо
	
	αо=20о


Продолжение таблицы 71

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент радиального зазора с*=0,2,
	ГОСТ 19036-81
	с*=0,2
1. Допускается изменять коэффициент радиального зазора, но его величина должна быть в пределах 0,15≤с*≤0,3. 

2. Для эвольвентных червяков и червяков с делительным углом γ≥26,565о принимать с*=0,2cosγ.

	Коэффициент высоты витка h*
	
	h*=2+с*

	Коэффициент высоты головки ha*
	
	ha*=1

	Коэффициент высоты ножки hf*
	
	hf*=1+с*

	Коэффициент граничной высоты hl*
	
	hl*≥2

	Коэффициент расчетной толщины s*
	
	s*=0,5π

	Коэффициент глубины захода hd*
	
	hd*=2

	Коэффициент радиуса кривизны переходной кривой ρf*
	
	ρf*=0,3
Допускается уменьшать величину коэффициента радиуса кривизны переходной кривой ρf≥0,2

	Межосевое расстояние аω, мм
	Таблица 66

	Коэффициент смещения червяка х
	

	Передаточное число u
	

	Расчет передачи

	Число зубьев червячного колеса z2
	Таблица 66

	Коэффициент смещения червяка х
	

	Межосевое расстояние аω, мм
	

	Делительный диаметр червяка d1, мм
	

	Делительный диаметр колеса d2, мм
	

	Начальный диаметр червяка dω1, мм
	dω1=(q+2x)m

	Делительный угол подъема γ, град
	Таблица 66

	Начальный угол подъема γω, град
	γω=arc tg(z1m/dω1)

	Основной угол подъема γb, град
	cosγb=cosαncosγ
Определяется для червяка Z1

	Основной диаметр червяка db1, мм
	db=z1m/tgγβ
Определяется для червяка Z1

	Высота витка червяка h1, мм
	h1=h*m

	Высота головки витка червяка ha1, мм
	ha1=ha*m

	Диаметр вершин витков червяка da1, мм
	da1=d1+2ha*m

	Диаметр вершин зубьев колеса da2, мм
	da2=d2+2(ha*+x)m

	Наибольший диаметр 
червячного колеса daM2, мм
	daM2≤da2+6m/(z2+2)

	Радиус кривизны переходной кривой 
червяка, мм
	ρf1=ρf*m

	Длина нарезанной части червяка b1, мм
	x
	z1

	
	
	1 и 2
	4

	
	-1
	b1≥(10,5+z1)m
	b1≥(10,5+z1)m

	
	-0,5
	b1≥(8+0,06z2)m
	b1≥(9,5+0,09z2)m

	
	0
	b1≥(11+0,06z2)m
	b1≥(12,5+0,09z2)m


Продолжение таблицы 71

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Длина нарезанной части червяка b1, мм

(продолжение)
	x
	z1

	
	
	1 и 2
	4

	
	+0,5
	b1≥(11+0,1z2)m
	b1≥(12,5+0,1z2)m

	
	+1
	b1≥(12+0,1z2)m
	b1≥(13+0,1z2)m

	
	Примечания: 
1. При промежуточном значении коэффициента х длину b1 вычисляют по ближайшему пределу х, который дает большее значение b1.
2. Для шлифуемых и фрезеруемых червяков полученную по таблице длину b1 следует увеличить 

- на 25 мм       при m<10 мм;

- на (35-40) мм  при m=(10-16) мм;

- на 50 мм       при m>16 мм

	Ширина венца червячного колеса b2, мм
	Рекомендуется принимать
b2≤0,75da1 при z1<4

b2≤0,67da1 при z1=4

	Условный угол обхвата 2δ, град
	δ=arc sin[b2/(da1-0,5m)].

Угол обхвата 2δ может быть принят: 

- для силовых передач         2δ=90°-120°,
- для неотсчетных кинематических передач
                                               2δ=60°-90°,
- для отсчетных кинематических передач
                                               2δ=45°-60°

	Расчетный шаг червяка pt, мм
	p1=πm

	Ход витка Pz1, мм
	Pz1=p1z1

	[image: image333.wmf]Делительная толщина по хорде витка червяка sa1, мм
	sa1=s*m cosγ

	Высота до хорды витка ha1, мм
	ha1=ha*+0,5sa1tg[(0,5arc sinsa1sin2γ)/d1]


[image: image334.wmf]
Таблица 72 – Формулы для определения величин составляющих силы 

                        в зацеплении червячной передачи

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	


Продолжение таблицы 72
	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный крутящий момент на червячном колесе, Нм
	Tн2
	Таблица 66

	Делительный диаметр 
червячного колеса, мм
	d2
	

	Начальный угол подъема, град
	γω
	Таблица 71

	Скорость скольжения, м/с
	VS
	Таблица 66

	Угол трения, град 
	φ′
	Определить по таблице 73

	Окружная составляющая силы в зацеплении, действующей на 
червячное колесо, Н
	Ft2
	Ft2=2000Tн2/d2

	Окружная составляющая силы в зацеплении, действующей на червяк, Н
	Ft1
	Ft1=Ft2tg(γω(φ′)
	Знак «+» - при ведущем (входном) червяке,

знак «-» - при ведомом (выходном) червяке

	Осевая составляющая силы в 

зацеплении, действующей на червячное колесо, Н
	Fa2
	Fa2=Ft2tg(γω(φ′)
	

	Осевая составляющая силы в 

зацеплении, действующей на червяк, Н
	Fa1
	Fa1=Ft2

	Радиальная составляющая силы в зацеплении, действующей на червячное колесо, Н
	Fr2
	Fr2≈0,37Ft2

	Радиальная составляющая силы в зацеплении, действующей на червяк, Н
	Fr1
	Fr1≈0,37Ft2


Таблица 73 – Зависимость угла трения φ' от скорости скольжения VS
	Скорость скольжения, м/с
	0,01
	0,10
	0,25
	0,50
	1,0

	Угол трения φ′
	6,28-6,85
	4,57-5,15
	3,72-4,28
	3,15-3,72
	2,58-3,15

	Скорость скольжения, м/с
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0

	Угол трения φ′
	2,28-2,87
	2,00-2,58
	1,72-2,28
	1,60-2,00
	1,32-1,72

	Скорость скольжения, м/с
	7,0
	10,0
	15,0 и более

	Угол трения φ′
	1,03-1,48
	0,92-1,37
	0,80-1,15

	В значениях φ′ учтены потери на разбрызгивание масла


Таблица 74 – Ориентировочные значения коэффициента полезного действия

                       одноступенчатых червячных передач на подшипниках качения

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Начальный угол подъема, град
	γω
	Таблица 71

	Угол трения, град 
	φ’
	Таблица 72

	Коэффициент полезного 
действия
	(
	При ведущем (входном) червяке
	(=tgγω/tg(γω+φ’)

	
	
	При ведомом (выходном) червяке
	(=tg(γω-φ’)/tgγω


    5.6.3.2.4 Допуски цилиндрических червячных 
                   передач
ГОСТ 3675-81, ГОСТ 9774-81, ГОСТ 16502-83) распространяется на червячные цилиндрические передачи на червячные пары с архимедовыми червяками ZA, эвольвентными червяками Z1, конволютными червяками ZN всех типов и с червяками типов ZK, образованными конусом, с межосевым углом, равным 90°.

     5.6.3.2.4.1 Степени точности и виды сопряжений

1. Степени точности червяков, червячных колес, червячных пар и червячных передач обозначают в порядке убывания точности цифрами 6, 7, 8, 9,
10.

2. Для каждой степени точности установлены нормы кинематической точности, нормы плавности работы и нормы контакта зубьев и витков.

Степень точности передачи или пары определяют по элементу (червяку или червячному колесу) с наиболее низкими показателями.

Для нерабочих боковых поверхностей (сторон) зубьев червячного колеса и витков червяка, используемых в течение ограниченного временя при пониженных нагрузках, допускается снижение точности, но не более чем на две степени.

3. Допускается комбинирование норм кинематической точности, норм плавности работы и норм контакта зубьев и витков разных степеней точности.

4. При комбинировании норм разных степеней точности: 
- нормы плавности работы червяков, червячных колес, червячных пар и червячных передач могут быть не более, чем на две степени точнее, или на одну степень грубее норм кинематической точности;

[image: image335.wmf]- нормы контакта зубьев червячного колеса и витков червяка не могут быть грубее норм плавности работы червячных передач.

5. Независимо от степени точности передачи принято четыре вида сопряжений червяка с червячным колесом - А, В, С, D (рис. 151) и семь видов допуска Tjn на боковой зазор - х, у, z, a, b, c, d. Обозначения приведены в порядке убывания величины бокового зазора и допуска на него.

Рекомендуемое соответствие между видами сопряжения червяка с червячным колесом в передаче и степенью кинематической точности

	Вид сопряжения
	A
	B
	C
	D

	Степени кинематической точности
	3-10
	6-10
	6-9
	6-8


6. Видам сопряжений D, С, В и А соответствует вид допуска на боковой зазор d, с, b и a.

Соответствие между видом сопряжения элементов червячной передач и видом допуска на боковой зазор допускается изменять. При этом также могут быть использованы виды допуска на боковой зазор x, у, z.
Точность изготовления червячных передач задается степенью точности и требования к боковому зазору - видом сопряжения по нормам бокового зазора и видом допуска на боковой зазор.

Пример обозначения точности червячной передачи или пары со степенью точности 7 по всем трем нормам, с видом сопряжения элементов передачи С и неизменным соответствием между видами сопряжения и допуска на боковой зазор:

7-С ГОСТ 3675-81.
8. При комбинировании норм разных степеней точности и изменении соответствия между видом сопряжения и видом допуска на боковой зазор точность червяка, червячного колеса, червячной передачи и червячной пары обозначается последовательным написанием трех цифр и двух букв.
Между собой и от слитно пишущихся букв цифры разделяются тире:

- первая цифра означает степень по нормам кинематической точности;

- вторая цифра означает степень по нормам плавности работы;

- третья цифра означает степень по нормам контакта зубьев червячного колеса и витков червяка;

- первая из букв означает вид сопряжения;

- вторая из букв означает вид допуска на боковой зазор.

Пример обозначения точности червячной передачи со степенью 8 по нормам кинематической точности, со степенью 7 по нормам плавности, со степенью 6 по нормам контакта зубьев червячного колеса и витков червяка, с видом сопряжения червяка и червячного колеса В и видом допуска на боковой зазор a:
8-7-6-Ва СТ 7-С ГОСТ 3675-81.
     5.6.3.2.4.2 Нормы точности

1. Допуски и предельные отклонения по нормам кинематической точности, нормам плавности работы и нормам контакта зубьев червячного колеса и витков червяка для различных степеней точности червячной передачи и ее элементов устанавливают по таблицам 241-245 [6]. Значения в скобках даны для справок.

2. Нормы кинематической точности, кроме Fr и Fi", и нормы плавности работы, кроме fi", в зависимости от условий работы червяка и червячного колеса по правым и левым профилям допускается назначать из разных степеней точности.

3. Каждый установленный комплекс показателей, используемый при приемке червяков и червячных колес, червячных пар и червячных передач, является равноправным с другими, хотя при сравнительных (например, расчетных) оценках влияния точности передач на их эксплуатационные качества основными и единственно пригодными во всех случаям являются функциональные показатели Fior, Fzzor, fzhor и суммарное пятно контакта.

4. ГОСТ 3675-81 устанавливает требования к точности червяка и червячных колес, находящихся на рабочих осях. Погрешности, вносимые при использовании в качестве измерительной базы поверхностей, имеющих неточности формы и расположения, относительно рабочей оси, должны быть учтены или компенсированы введением производственного допуска.

5. Для червячных передач с углом профиля исходного червяка α, не равным 20°, допуск на радиальное биение червяка fr, допуск на колебание измерительного межосевого расстояния на одном зубе fi", а также предельное отклонение межосевого расстояния ±fa должны быть умножены на коэффициент, равный отношению sin20o/sinα.
6. Зависимости предельных отклонений и допусков разных степеней точности от геометрических параметров червяков, червячных колес, червячных пар и червячных передач приведены в таблицах 257 и 258 [6].
     5.6.3.2.4.3 Нормы бокового зазора
Величину гарантированного бокового зазора для различных видов сопряжений устанавливают по таблице 253 [6] независимо от степеней точности и их комбинирования.

Показателями, обеспечивающими гарантированный боковой зазор при всех видах сопряжений, являются:

jn min - для червячных передач с регулируемым расположением осей (см. таблицу 253) [6];

[image: image336.wmf][image: image337.wmf]Ess и Ts - для червячных передач с нерегулируемым расположением осей (см. таблицы 254-256 [6]).

ГОСТ 3675-81 и ГОСТ 9774-81, кроме приведенных, предусматривает:
- модуль от 1 до 25 мм;

- делительные диаметры червяка до 450 мм;

- делительные диаметры червячного колеса до 6300 мм;

- степени точности 1, 2, 3, 4, 5, 11, 12;

- виды сопряжении Е и Н;

- другие показатели и нормы точности, а также определения терминов.

    5.6.3.2.5 Правила выполнения чертежей

                   ЧЕРВЯКОВ И ЧЕРВЯЧНЫХ колес
Правила выполнения чертежей цилиндрических червяков установлены ГОСТ 2.406-76.

На изображении такого червяка (рис. 152) должны быть:

[image: image338.wmf]- изображены виды и разрезы червяка;
- нанесена необходимая текстовая часть;

- указаны габаритные и другие размеры, необходимые для изготовления червяка;

- условные обозначения баз;

- допуски формы и расположения поверхностей;

- параметры шероховатости;

[image: image339.wmf]- технические требования:

- требования к материалу, заготовке, термической обработке;

- указания  о  размерах  (размеры  для  справок,  радиусы  закруглений и т.п.);

- неуказанные предельные отклонения размеров;

- параметры, характеризующие параметры витков червяка:

1) диаметр вершин витков;

2) длина нарезанной части червяка по вершинам;

3) размер фасок или радиусы кривизны линий притупления на кромках витков (допускается указывать в технических требованиях чертежа вместо указания их на изображении зубчатой детали.);

4) шероховатость боковых поверхностей витков.

Кроме того, необходимо приводить параметры других конструктивных элементов червяка.

Эти параметры следует указывать и на изображении глобоидного червяка (рис. 153).
Таблица параметров (см. рис. 131, 132) должна состоять из трех частей, которые разделяются сплошными основными линиями:

Первая часть содержит основные параметры для нарезания витков червяка, в которой должны быть указаны:

- модуль m,
- число витков червяка z1,
- вид червяка,
- угол подъема витка γ,
- направление подъема линии витка,

- исходный червяк,

- степень точности и вид сопряжения по нормам бокового зазора.
Во второй части таблицы параметров венца приводят данные для контроля взаимного положения разноименных профилей витков червяка:

- расчетный шаг червяка pt,
- ход витка Pz1,
- делительная толщина по хорде витка червяка sa1,
- высота до хорды витка ha1.

В третьей части таблицы должны быть приведены справочные данные:

- делительный диаметр d1,
- коэффициент диаметра червяка q,

- межосевой угол (,
- межосевое расстояние a(,
- число зубьев сопряженного червячного колеса z2;,

- обозначение чертежа сопряженного колеса;
- другие справочные данные (при необходимости).

Обозначения данных в таблице - по ГОСТ 2.403-75.

Неиспользованные строки в таблице допускается исключать или прочеркивать.

Правила выполнения чертежей червячных колес установлены ГОСТ 2.406-76
На сборочном чертеже червячного колеса должны быть:

- изображены виды и разрезы червячного колеса, нанесена необходимая текстовая часть;

- указаны номера позиций деталей;

- указан посадочный размер в соединении зубчатого венца и ступицы (если   колесо   сборное)    с    обозначением    посадки   по    ГОСТ 25346-82 и ГОСТ 25347-82;

- указаны габаритные и другие размеры, необходимые для изготовления и контроля параметров червячного колеса;

- приведены необходимые технические требования;

- параметры, характеризующие зубчатый венец:

1) диаметр вершин зубьев,

2) ширина венца,
3) расстояние базового торца до средней торцевой плоскости колеса,

4) наибольший диаметр,

5) радиус выемки поверхности вершин зубьев,

6) размер фасок или радиусы кривизны линий притупления на кромках зубьев (допускается помещать эти размеры в технических требованиях),

7) шероховатость боковых поверхностей зубьев.

Таблица параметров должна состоять из трех частей.

Таблица параметров (см. рис. 131) должна состоять из трех частей, которые разделяются сплошными основными линиями.

Первая часть содержит основные параметры для нарезания зубьев, в которой должны быть указаны:

- модуль,

- число зубьев колеса,

- вид сопряженного червяка,

- направление линии зуба,

- исходный производящий червяк,

- коэффициент смещения червяка,

- степень точности и вид сопряжения по нормам бокового зазора.

В третьей части таблицы должны быть приведены справочные данные:

- делительный диаметр,

- межосевой угол передачи;,

- межосевое расстояние;

- число витков сопряженного червяка,

[image: image340.wmf]- обозначение чертежа червяка.

Обозначения данных в таблице - по ГОСТ 2.406-76.

Неиспользованные строки в таблице допускается исключать или прочеркивать.

При изображении видов и сечений червяков и червячных колес следует руководствоваться следующими основными правилами.

1. Зубья червячных колес и витки червяков вычерчивают в осевых разрезах и сечениях. 

[image: image341.wmf]В остальных случаях зубья и витки не вычерчивают и изображаемые детали ограничивают поверхностями выступов (см. рис. 152-156).

Если необходимо показать профиль зуба или витка, вычерчивают зуб или виток на выносном элементе; допускается показывать их на ограниченном участке изображения детали (см. рис. 152-154).

2. Окружности и образующие цилиндров выступов зубьев и витков показывают сплошными основными  линиями,  в  том  числе  и в зоне зацепления (см. рис. 152-156).

3. На чертежах  червячных  колес и червяков показывают делительные  окружности,  делительные линии,     образующие    делительных    цилиндров (см. рис. 152-156).

4. На сборочных чертежах червячных передач показывают начальные окружности, начальные линии, образующие начальных поверхностей (рис. 156).

5. Делительные, начальные, расчетные окружности и линии, образующие делительных, начальных и расчетных поверхностей показывают штрихпунктирными тонкими линиями.

6. Окружности и образующие поверхностей впадин зубьев и витков в разрезах и сечениях показывают на всем протяжении сплошными основными линиями.

На видах червячных колес и червяков допускается показывать окружности и образующие поверхностей впадин зубьев или витков, при этом их наносят сплошными тонкими линиями (см. рис. 152, 153).

7. Если секущая плоскость проходит перпендикулярно к оси червячного колеса или вдоль червяка, то червячные колеса, как правило, показывают нерассеченными.
При необходимости показать их рассеченными, применяют местный разрез и проводят штриховку до линии поверхности впадин (см. рис. 154-156).

8. Если секущая плоскость проходит через ось червячного колеса или червяка, то виток червяка показывают расположенным перед зубом колеса (см. рис. 156).

В перечисленных случаях невидимые контуры допускается не наносить, если это не затрудняет чтение чертежа.

9. Если необходимо показать направление зубьев червячного колеса или витков червяка, то на изображение поверхности зубьев или витков наносят (как правило, вблизи оси) три сплошных тонких линии с соответствующим наклоном.
На изображении червячного зацепления направление зубьев указывают на одном из элементов зацепления.

  5.6.4 ЦЕПНЫЕ ПЕРЕДАЧИ
   5.6.4.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Цепные передачи используют в качестве понижающих или повышающих для передачи вращения между параллельными валами. 
Передаваемая мощность обычно не превышает 100 кВт, межосевое расстояние до (6-8) м.

Цепные передачи по сравнению с ременными имеют значительно меньшие габаритные размеры и нагрузки на валы, более высокий КПД ((=0,96-0,98), в них исключено окружное проскальзывание цепи по звездочке. 
Недостатки передачи: «вытягивание» цепей (увеличение шага цепей вследствие износа шарниров) и, как следствие, необходимость применения натяжных устройств, необходимость ухода при эксплуатации (смазывание, регулирование), шумность, неравномерность хода.

Пластины цепей изготавливают из среднеуглеродистых и легирован[image: image342.wmf]ных сталей 45, 50, 40Х, 40ХН, закаливают до твердости не менее 34HRCэ.
Оси, втулки и призмы обычно изготавливают из сталей 15, 15Х, 20Х, 12ХН3А, цементируют и подвергают закалке до твердости не менее 46HRCэ.
Звездочки тихоходных, слабо нагруженных передач изготавливают из чугуна СЧ20 с закалкой или из других антифрикционных высокопрочных марок чугуна.

Звездочки быстроходных и тяжелонагруженных передач изготавливают из углеродистых легированных сталей (45, 40Х, 40ХН) или сталей 15, 20, 12Х2Н4А с цементацией венцов на глубину 1-1,5 мкм. Твердость поверхностей зубьев (46-56)HRCэ.

Цепная передача состоит обычно из ведущей и ведомой звездочек, связанных между собой приводной цепью.

Общий вид передачи представлен на рис. 157.

   5.6.4.2 РАСЧЕТ ЦЕПНОЙ ПЕРЕДАЧИ
Алгоритм расчета цепной передачи приведен в таблице 75, а основные данные - в таблицах 260-264 [6].
Таблица 75 - Алгоритм расчета цепной передачи 
	Точность вычислений значений - диаметров – до третьего знака после запятой;
                                                           - углов – до пятого знака после запятой

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих  моментов, 
за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен напряжений за полный срок службы менее 

500 000, TH, Нм
	Исходные данные
Тн1
	Исходные данные

см. рис. 111

	
	Тн2=uТн1
	


Продолжение таблицы 75

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Момент, приложенный к ведущей (входной) звездочке (Ti1) и к ведомой (выходной) звездочке) (Ti2) за Nci циклов принимаемый по графику нагружения червяка (червячного колеса) Нм
	Исходные данные
Тi1
	Исходные данные

см. рис. 111

	
	Тi2=uТi1
	

	Частота вращения ведущей (входной) звездочки n1, об/мин
	Исходные данные.

Максимально допускаемые значения n1 приведены 

в таблице 262 [6]

	Передаточное число u 
	Исходные данные

	Частота вращения ведомой (выходной) звездочки n2, об/мин
	n2=n1/u

	Проектный расчет

	Число зубьев малой ведущей звездочки z1 (оптимальное)
	u
	св. 1
до 2
	св. 2
до 3
	св. 3
до 4
	св. 4
до 5
	св. 5
до 6
	св. 6
до 7
	св. 7
до 8

	
	z1
	27
	25
	23
	21
	19
	17
	15

	Число зубьев большой звездочки z2
	z2=z1u.
Полученное значение округлить до ближайшего целого числа;
z2 при нечетном числе z1 должно быть четным;

z2max=120

	Передаточное число uф
(уточненное значение)
	uф=z2/z1

	Отклонение передаточного числа от заданного Δu
	Δu=[(uф-u)/u]100%.
Должно выполняться условие Δu≤4 %.
В противном случае следует выбрать другое число зубьев z2

	Динамический коэффициент kд
	kд=1,0   при спокойной нагрузке;
kд=1,25 при переменной нагрузке;
kд=2,0   при ударной нагрузке

	Коэффициент, учитывающий влияние наклона линии центров звездочек к горизонту, kн
	kн=1,0 при наклоне до 60° и автоматическом 
            регулировании;

kн=1,25 при наклоне более 60°

	Коэффициент, зависящий от способа смазывания, kсм
	kсм=0,8 при картерной смазке;

kсм=1,0 при непрерывной смазке;

kсм=1,5 при периодической смазке

	Коэффициент, учитывающий периодичность работы передачи, kп
	kп=1,0   при работе в одну смену;

kп=1,25 при двусменной работе;

kп=1,5   при трехсменной работе

	Коэффициент, зависящий от способа регулирования, kр
	kр=1,0   при регулировке передвигающимися опорами;

kр=0,8   при регулировке нажимными звездочками;

kр=1,25 для нерегулируемой передачи

	Коэффициент, учитывающий условия монтажа и эксплуатации, kэ
	kэ=kдkнkсмkпkр


Продолжение таблицы 75

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Число рядов цепи m
	Выбирается конструктором 

	Шаг цепи p, мм
	n1≤620 об/мин
	Однорядная цепь
	p≥2,78(kэТН1)0,33n10,037

	
	
	Двухрядная цепь
	p≥2,33(kэТН1)0,33n10,037

	
	n1>620 об/мин
	Однорядная цепь
	p≥0,85(kэТН1)0,33n10,222

	
	
	Двухрядная цепь
	p≥0,72(kэТН1)0,33n10,222

	
	Полученное в результате расчета значение p округлить до ближайшего большего значения из стандартного ряда шагов цепи (см. таблицы 260, 261 [6])

	Допускаемое давление в шарнирах роликовой цепи рр, Мпа;
	Определить по таблице 263 [6]

	Делительный диаметр 
звездочки dд, мм
	dд1=p/sin(180o/z1)

	
	dд2=p/sin(180o/z2)

	Диаметр ролика цепи d1, мм
	Таблицы 260, 261 [6]

	Диаметр окружности выступов звездочки Da, мм
	Da1=p[0,5+ctg(180o/z1)]

	
	Da2=p[0,5+ctg(180o/z2)]

	Межосевое расстояние a, мм;
	оптимальное
	а=(30-50)p

	
	максимально допустимое
	amax=80p

	
	минимально допустимое
	amin=0,6(Da1+Da2)+(30-50)

	Межосевое расстояние, выраженное в шагах ap
	ap=a/p

	Число звеньев цепи Lp
	Lp=2ap+0,5(z2+z1)+0,02533(z2-z1)2/ap
Значение Lp округлить до целого числа

	Межосевое расстояние a, мм (уточненное значение)
	a=0,25p{Lp-0,5(z1+z2)+[(Lp-0,5(z1+z2))2-0,20264(z2-z1)2]0,5}.

Значение a уменьшить на (0,2-0,4)% для свободного провисания цепи

	Проверочный расчет

	1. Проверка по числу ударов цепи о зубья звездочек

	Допускаемое число ударов Up
	Up=508/p

	Расчетное число ударов U
	U=0,0667z1n1/Lp
Должно выполняться условие 

U≤Uр
Нарушение условия U≤Uр не допускается. В противном случае следует увеличить межосевое расстояние a.

	2. Проверка по давлению в шарнирах цепи

	Средняя скорость цепи Vц, м/с
	Vц=1,667.10-5z1pn1
Vц<2 м/с      и u=10-15 – тихоходная передача;

Vц=(2-6) м/с   и u≤6        - среднескоростная передача;
Vц=(6-25) м/с и u≤3        - быстроходная передача

	Окружная сила Ft, Н
	Ft=2000ТН1/dд1

	Проекция опорной поверхности шарнира Aоп, мм2
	Таблицы 260, 261 [6]

	Допускаемое давление в шарнирах pр, МПа
	Таблица 263 [6]

	Расчетное давление в 
шарнирах pрасч, МПа
	pрасч=Ftkэ/Aоп
Должно выполняться условие 

pрасч≤pр


Продолжение таблицы 75

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетное давление в 
шарнирах pрасч, МПа
(продолжение)
	Перегрузка цепи не допускается.

Если условие pрасч≤pр не выполняется, то следует 

- либо принять цепь с большим шагом p,

- либо увеличить z1.
После принятой корректировки следует произвести перерасчет передачи

	3. Проверка прочности цепи по коэффициенту запаса прочности

	Масса одного метра цепи q, кг/м
	Таблицы 260, 261 [6]

	Центробежная сила Fv, Н
	Fv=qvц2

	Коэффициент, учитывающий расположение цепи kf
	kf=6     при горизонтально расположенной цепи;

kf=1,5  при наклонной цепи;
kf=1     при вертикальной цепи

	Сила от провисания цепи Ff, Н
	Ff=9,81Kfqa

	Разрушающяя нагрузка q, Н
	Таблицы 260, 261 [6]

	Нормативный коэффициент безопасности sp
	Таблица 264 [6]

	Коэффициент безопасности s
	s=q/(kдFt+Fv+Ff).

Должно выполняться условие 

sp≤s.
Перегрузка цепи не допускается.

Если условие sp≤s не выполняется, то следует 

- либо принять цепь с большим шагом p;

- либо увеличить z1.
После принятой корректировки следует произвести перерасчет передачи

	Ускорение свободного падения g, м/с2
	g=9,81 м/с2

	Предварительное натяжение цепи от провисания Fo, Н
	Fo=Ffqag

	Сила давления цепи на вал Fоп, Н
	Fоп=kнFt+2Fo


Таблица 76 - Расчет геометрических параметров звездочек цепной 

                       роликовой и втулочной передач

	Точность вычислений значений: 

линейных размеров - до второго знака после запятой;
углов – до угловой минуты

	Схема передачи представлена на рис. 157

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	1. Размеры в торцевом сечении звездочек

	Шаг цепи p, мм
	Таблица 75

	Диаметр ролика 
(для роликовых цепей) d1, мм
	


[image: image343.wmf]Продолжение таблицы 76

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Диаметр втулки 
(для втулочных цепей) d1, мм
	Таблица 75

	Профиль зуба звездочки цепной передачи со смещением центров дуг впадин
	

	Число зубьев звездочки z
	z1
	Таблица 75

	
	z2
	

	Диаметр делительной 
окружности dд, мм
	dд1
	

	
	dд2
	

	Диаметр окружности выступов Da, мм
	Da1
	

	
	Da2
	

	Половина угла впадины α, град
	α1=55o-(60o/z1)

	
	α2=55o-(60o/z2)

	Угол сопряжения (, град
	(1=18о-(56о/z1)

	
	(2=18о-(56о/z2)

	Половина угла зуба φ, град
	φ1=17о-(64о/z1)

	
	φ2=17о-(64о/z2)

	Радиус впадин r, мм
	r=0,5025d1+0,05 мм

	Диаметр окружности впадин Df, мм
	Df1
	Df=dд-2r

	
	Df2
	

	Радиус сопряжения r1, мм
	r1=0,8d1+r

	Радиус головки зуба r2, мм
	Для звездочки z1
	r2=d1(1,24cosφ1+0,8cos(1)-r

	
	Для звездочки z2
	r2=d1(1,24cosφ2+0,8cos(2)-r

	Прямой участок профиля FC, мм
	Для звездочки z1
	FC=d1(1,24sinφ1-0,8sin(1)

	
	Для звездочки z2
	FC=d1(1,24sinφ2-0,8sin(2)

	Расстояние от центра дуги впадины до центра дуги выступа зуба ОО2, мм
	ОО2=1,24d1

	Наибольшая хорда (для контроля звездочек с нечетным числом зубьев) Lx, мм
	Для звездочек без смещения центров дуг впадин
	Lx1=dд1cos(90o/z1)

	
	
	Lx2=dд1cos(90o/z2)

	
	Для звездочек со смещением центров дуг впадин
	Lx1=dд1cos(95o/z1)-2r

	
	
	Lx2=dд2cos(95o/z2)-2r

	Смещение центров дуг впадин e, мм
	Для звездочек без смещения центров дуг впадин
	e=0

	
	Для звездочек со смещением центров дуг впадин
	e=0,03p

	Координаты точки О1, мм
	Для звездочки z1
	x1=0,8d1sinα1

	
	
	y1=0,8d1cosα1

	
	Для звездочки z2
	x1=0,8d1sinα2

	
	
	y1=0,8d1cosα2


[image: image344.wmf]Продолжение таблицы 76

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Координаты точки О2, мм
	Для звездочки z1
	x1=1,24d1cos(180o/z1)

	
	
	y1=1,24d1sin(180o/z1)

	
	Для звездочки z2
	x1=1,24d1cos(180o/z2)

	
	
	y1=1,24d1sin(180o/z2)

	2. Размеры в поперечном сечении звездочек

	Размеры зуба и венца звездочек в поперечном сечении следует вычислять с точностью до первого знака после запятой.

Для исполнения a допускается округление величины m до целой величины в меньшую сторону.

Размер Dc следует округлить до целой величины

	

	Ширина пластины цепи 

(наибольшая) h, мм
	Таблицы 260, 261 [6]

	Расстояние между внутренними пластинами цепи ВВН, мм
	

	Расстояние между осями цепи А, мм
	Таблица 261 [6]

	Радиус закругления зуба 
(наименьший) r3, мм 
	r3=1,7d1

	Расстояние от вершины зуба до линии центра дуг закруглений Н, мм
	Н=0,8d1

	Диаметр обода (наибольший) DС, мм
	DС1=pctg(180o/z1)-1,3h

	
	DС2=pctg(180o/z2)-1,3h

	
	при dд<150 мм допускается Dc=pctg(180o/z)-1,2h

	Радиус закруглений r4, мм
	при p≤35 мм
	r4=1,6 мм

	
	при p≤35 мм
	r4=2,5 мм

	Ширина зуба звездочки m, мм
	однорядной
	m=0,93Ввн-0,15 мм

	
	двухрядной
	m=0,90ВВН-0,15 мм


Таблица 77 – Формулы для определения величин составляющих силы, 

[image: image345.wmf]                        действующей на опору цепной передачи

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Силовая схема цепной 
передачи
	

	Угол γ, град
	Исходные данные

	Угол δ, град
	δ=аrc sin[0,5dд1(u-1)/a]

	Вертикальная составляющая Fy, Н
	Fy=Fy1=Fy2=Fosin(γ+δ)+(Fo+Ft)sin(γ-δ)

	Горизонтальная составляющая Fy, Н
	Fx=Fx1=Fx2=Focos(γ+δ)+(Fo+Ft)cos(γ-δ)


Таблица 78 – Ориентировочные значения коэффициента полезного действия

                       одноступенчатых цепных передач на подшипниках качения

	Вид передачи
	КПД

	Закрытая с жидкой смазкой обычного изготовления 
	0,95-0,97

	Открытая с пластичной смазкой
	0,90-0,93


   5.6.4.3 Допуски на размеры звездочек 

               цепных передач
При назначении допусков на размеры звездочек следует руководствоваться данными таблицы 265 [6].

   5.6.4.4 Правила выполнения чертежей звездочек

               цепных передач
На чертеже звездочки должны быть:

- изображены виды и разрезы звездочки;
- нанесена необходимая текстовая часть;

- указаны габаритные и другие размеры, необходимые для изготовления звездочки;

- условные обозначения баз;

- допуски формы и расположения поверхностей;

- параметры шероховатости;

- технические требования:

- требования к материалу, заготовке, термической обработке;

- указания  о  размерах  (размеры  для  справок,  радиусы  закруглений и т.п.);

- неуказанные предельные отклонения размеров;

- параметры, характеризующие параметры звездочки:

1) диаметр окружности выступов,

2) длина нарезанной части червяка по вершинам,

3) размер фасок или радиусы кривизны линий притупления на кромках зубьев (допускается указывать в технических требованиях чертежа вместо указания их на изображении звездочки),

4) шероховатость боковых поверхностей зубьев.

Кроме того, необходимо приводить параметры других конструктивных элементов звездочки.

Таблица параметров (см. рис. 131) должна состоять из трех частей, которые разделяются сплошными основными линиями:

Первая часть содержит основные параметры для нарезания зубьев звездочки, в которой должны быть указаны:

- число зубьев звездочки z1;
- параметры сопрягаемой цепи (тип цепи по ГОСТ 13568-75, шаг цепи, диаметр ролика);
- профиль зуба по ГОСТ 591-82;
- класс точности передачи по ГОСТ 591-82.

Во второй части таблицы параметров венца приводят данные для контроля взаимного положения разноименных профилей зубьев звездочки:

- диаметр окружности впадин Df,
- допуск на разность шагов δp,
- радиальное биение окружности впадин Eo,
- торцовое биение зубчатого венца.
В третьей части таблицы должны быть приведены справочные данные:

- делительный диаметр dд;
- параметры сопрягаемой цепи:

ширина внутренней пластины h,

расстояние между внутренними пластинами ВВН.
При изображении видов и сечений червяков и червячных колес следует руководствоваться следующими основными правилами.

1. Зубья звездочек цепных передач вычерчивают в осевых разрезах и сечениях. 

В остальных случаях зубья не вычерчивают и изображаемые детали ограничивают поверхностями выступов зубьев (см. рис. 157-159).

[image: image346.wmf]Если необходимо показать профиль зуба, вычерчивают зуб на выносном элементе; допускается показывать их на ограниченном участке изображения детали (см. рис. 157-159).

2. Окружности и образующие поверхностей выступов зубьев показывают сплошными основными линиями (см. рис. 157-158).

[image: image347.wmf]3. На чертежах звездочек цепных передач показывают делительные окружности, образующие делительных поверхностей (рис. 157-159).

4. На сборочных чертежах цепных передач показывают начальные окружности, начальные линии, образующие начальных поверхностей (см. рис. 157).

5. Делительные окружности и линии, образующие делительных, поверхностей, показывают штрихпунктирными тонкими линиями.

6. Окружности и образующие поверхностей впадин зубьев в разрезах и сечениях показывают на всем протяжении сплошными основными линиями.

На видах звездочек цепных передач допускается показывать окружности и образующие поверхностей впадин зубьев, при этом их наносят сплошными тонкими линиями (см. рис. 157-158).

7. Если секущая плоскость проходит перпендикулярно к оси звездочки, то звездочки, как правило, показывают нерассеченными; при необходимости показать звездочки рассеченными применяют местный разрез и проводят штриховку до линии поверхности впадин.

В перечисленных случаях невидимые контуры допускается не наносить, если это не затрудняет чтение чертежа.

8. При изображении цепных передач цепь показывают штрихпунктирной тонкой линией, соединяющей делительные окружности звездочек.

  5.6.5 РЕМЕННЫЕ ПЕРЕДАЧИ

   5.6.5.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Ременная передача - механизм для передачи вращения посредством фрикционного взаимодействия замкнутой гибкой связи (приводным ремнем) с жесткими звеньями (шкивами).

Основные достоинства передач:

- простота конструкций;

- сравнительно малая стоимость;

- способность передавать вращательное движение на достаточно большие расстояния и работать с высокими скоростями;

- плавность работы;

- малый уровень шума;

- малая чувствительность к толчкам, ударам и перегрузкам (кратковременная перегрузка - до 300 %);

- отсутствие смазочной системы.

Основные недостатки:

- невысокая долговечность ремня,

- большие радиальные габаритные размеры,

- значительные нагрузки на валы и опоры,

- непостоянство передаточного отношения.

Используют ременную передачу в приводах мощностью до 50 кВт при скоростях ремня до 50 м/с.
Передаточное число u - соотношение диаметров большого и меньшего [image: image348.wmf]шкивов (umax=6 для передач без натяжного ролика и umax=10 для передач с [image: image349.wmf]натяжным роликом).
Ременную передачу применяют обычно в качестве быстроходной ступени привода, устанавливая ведущий шкив на вал двигателя.
Ременные передачи могут быть между:

- параллельными валами (рис. 160); 
- перекрестными валами (рис. 161);

- полуперекрестными валами (рис. 162, 163).

Ремни – плоского (рис. 164), круглого (рис. 165), клинового (рис. 166) и поликлинового (рис. 167) сечений.

[image: image350.wmf]Так как вытяжка ремней в процессе работы передачи может достигать 5 % от их первоначальной длины, при конструировании ременной передачи следует предусмотреть натяжное устройство. На рис. 168 приведена схема натяжного устройства с передвижным валом, на рис. 169 – с оттяжным валом,   на   рис.  170 – с качающимся валом, на рис. 171 – с натяжным роликом.

   5.6.5.2 Плоскоременные передачи
В плоскоременных передачах применяют ремни:

- резинотканевые,
- кожаные,

- хлопчатобумажные.

Резинотканевые ремни не рекомендуется использовать в среде загрязненной парами нефтепродуктов.

Кожаные ремни не рекомендуются для эксплуатации в средах с высокой влажностью, с парами кислот и щелочей, их отличает высокая стоимость.
Хлопчатобумажные ремни имеют относительно невысокую стоимость, характеризуются хорошим сцеплением со шкивом, но чувствительны к воздействию кислотных и водяных паров.

Технические данные плоских ремней приведены в таблицах 266-268 [6], алгоритм расчета плоскоременной передачи - в таблице 79.

Таблица 79 - Алгоритм расчета плоскоременной передачи
	Точность вычислений значений:

- диаметров – до первого знака после запятой,

- углов – до третьего знака после запятой

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих моментов, за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен напряжений за полный срок службы менее 500 000, TH, Нм
	Исходные данные
Тн1
	Исходные данные

см. рис. 111

	
	Тн2=uТн1
	

	Момент, приложенный к ведущему (входному) шкиву (Ti1), и к ведомому (выходному) шкиву (Ti2) за Nci циклов принимаемый по графику нагружения червяка (червячного колеса), Нм
	Исходные данные
Тi1
	

	
	Тi2=uТi1
	

	Частота вращения ведущего (входного) шкива n1, об/мин
	Исходные данные

	Передаточное число u 
	Исходные данные

	Проектный расчет

	Диаметр входного (ведущего) шкива d1, мм
	d1≈60(Tн1)0,33.
По найденному значению подбирают из стандартного ряда (см. таблицу 270 [6])

	Относительное скольжение ε
	ε=0,01
	для передач с регулируемым натяжением ремня


Продолжение таблицы 79

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Диаметр выходного 
(ведомого) шкива d2, мм
	d2=d1u(1-ε).
Полученное значение округлить до ближайшего из стандартного ряда чисел (таблица 50 [6])

	Передаточное число uф
(уточненное значение)
	u=d2/[d1(1-ε)]

	Отклонение передаточного числа от заданного Δu
	Δu=[(uф-u)/u]100 %.
Полученное значение не должно превышать (4 %.

В противном случае следует изменить значение d2

	Межосевое расстояние a, мм
	a=2(d1+d2)

	Угол обхвата малого шкива α1, град
	α1=180о-57,3о(d2-d1)/a

	Длина ремня L, мм
	L=2а+0,5π(d1+d2)+0,25(d2-d1)/a
	Без учета припуска на соединение концов

	Скорость ремня V, м/с
	V≈5,24.10-5d1n1

	Число пробегов ремня 
в секунду λ
	λ=1000V/L
Должно выполняться условие λ≤15 с-1.
В противном случае следует увеличить длину ремня и сделать перерасчет

	Окружная сила, Н
	Ft=2000Тн1/d1

	Коэффициент угла обхвата Сα
	Сα=1-0,003(180о-α1)

	Коэффициент, учитывающий влияние скорости ремня, СV
	СV=1,04-0,0004V2

	Коэффициент, учитывающий влияние угла наклона линии центров передачи, Сγ
	Сγ=1      при          γ<60о;

Сγ=0,9   при  80о>γ≥60о;

Сγ=0,8   при          γ≥80о;

	Коэффициент режима таботы Ср
	Таблица 272 [6]

	Наибольшая допускаемая нагрузка на прокладку, ро
Н/мм ширины
	Таблица 266 [6]

	рр - допускаемая рабочая 
нагрузка на 1 мм ширины 
прокладки
	рр=роСαСVСρСγ

	Число прокладок z
	Таблица 266 [6]

	Ширина ремня b, мм
	b≥F1/(zpp).
Полученное значение округлить до стандартного 

по таблице 266 [6]

	Число прокладок zп
	Таблица 266 [6]

	Расчетная толщина 

прокладки с резиновой 

прослойкой δп, мм
	

	Толщина ремня δр, мм
	δр=zпδп

	Напряжение от предварительного натяжения ремня (оптимальное значение) σо, МПа
	σo=1,8 МПа
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	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Предварительное натяжение ремня Fo, Н
	Fo=σobδp

	Натяжение ветвей F, Н
	ведущей
	F1=Fo+0,5Ft

	
	ведомой
	F2=Fo-0,5Ft

	Напряжение от силы F1, МПа
	σ1=F1/bδ

	Модуль упругости Еи, МПа
	для резинотканевых и кожаных 
ремней
	Eu=(100-150) МПа

	
	для хлопчатобумажных ремней
	Еu=(50-80) МПа

	Напряжение изгиба, МПа
	σu=Euδ/d1

	Плотность ремня ρ, кг/м3
	ρ=(1100-1200) кг/м3

	Напряжение от центробежной силы σV, МПа
	σV=ρV210-6

	Предел выносливости 
σ-1, МПа
	для кожаных и резинотканевых 
ремней
	σ-1=7 МПа

	
	для хлопчатобумажных ремней
	σ-1=5 МПа

	Максимальное напряжение σmax, МПа
	σmax=σ1+σu+σV.

Необходимо выполнение условия

σmax≤σ-1.
В противном случае необходимо: 

 - либо увеличить ширину ремня b,
 - либо увеличить диаметр шкива d1.

После принятой корректировки необходимо произвести перерасчет передачи

	Коэффициент, учитывающий влияние передаточного отношения, Сu
	Cu=1,5u0,33-0,5

	Коэффициент, учитывающий влияние нагрузки, CH
	при постоянной нагрузке
	CH=1

	
	при периодически изменяющейся нагрузке от нуля до номинального значения
	CH=2

	Рекомендуемая долговечность ho, ч
	ho=2000 ч

	Долговечность h, ч
	h=1,38(103(σ-1/σmax)6CuCH/λ.
Необходимо выполнение условия

h≤ho.
В противном случае необходимо 

 - либо увеличить ширину ремня b;

 - либо увеличить диаметр шкива d1
После принятой корректировки необходимо произвести перерасчет передачи


Шкивы плоскоременных передач могут иметь внешнюю поверхность цилиндрическую, выпуклую или цилиндрическую с краями в форме конусов, которые уменьшают возможность схода ремня со шкива в процессе работы, особенно при наличии непараллельности осей валов, а также в быстроходных передачах.

В высокоскоростных передачах (V>40 м/с) на шкивах выполняют кольцевые канавки, которые, как показывает практика, уменьшают «аэродинамический клин» между ремнем и шкивом, ослабляющий сцепление между ними.
Типы, исполнения и основные параметры шкивов плоскоременных передач приведены в таблице 278 [6].
Допуски на радиальное биение (см. таблицу 64 [6]), торцовое биение (см. таблицу 63 [6]), цилиндричности, круглости и профиля продольного сечения (см. таблицу 61 [6]) назначают по 7 степени точности.

Каждый шкив при его работе со скоростью более 5 м/с должен быть статически отбалансирован. Значения допускаемого дисбаланса приведены в таблице 279 [6].

В заказе на шкивы указывать:

- тип и исполнение шкива,

- наружный диаметр,

- ширину обода,

- диаметр посадочного отверстия,

- предельное отклонение посадочного отверстия.
   5.6.5.3 Клиноременные передачи

Основные  данные по клиноременным передачам приведены в таблицах 269-277 [6].

Таблица 80 - Алгоритм расчета клиноременной передачи
	Точность вычислений значений - диаметров – до первого знака после запятой;
                                                           - углов – до третьего знака после запятой

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Расчетный момент, принимаемый равным наибольшему из действующих  моментов, за исключением тех, которым соответствует число циклов перемен напряжений       за полный   срок   службы  менее 500 000, TH, Нм
	Исходные данные
Тн1
	Исходные данные

см. рис. 111

	
	Тн2=uТн1
	

	Момент,    приложенный   к ведущему (входному) шкиву (Ti1), и к ведомому (выходному) шкиву (Ti2) за Nci циклов принимаемый   по  графику нагружения червяка (червячного колеса) Нм
	Исходные данные
Тi1
	

	
	Тi2=uТi1
	

	Частота вращения ведущего (входного) шкива n1, об/мин
	Исходные данные


[image: image351.wmf]Продолжение таблицы 80

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Передаточное число u
	Исходные данные

	Проектный расчет

	Выбор сечения ремня
	

	Диаметр входного (ведущего) шкива d1, мм
	d1≈(30-40)(T1)0,33
	По найденному значению подбирают из стандартного ряда (см. таблицу 270 [6])

	Относительное скольжение ε
	ε=0,015-0,020

	Диаметр выходного (ведомого) шкива d2, мм
	d2=d1u(1-ε).
Полученное значение округлить до ближайшего из стандартного ряда чисел (см. таблицу 50 [6])

	Передаточное число uф
(уточненное значение)
	u=d2/[d1(1-ε)]

	Отклонение передаточного числа от заданного Δu
	Δu=[(uф-u)/u]100%.
Полученное значение не должно превышать (4 %.

В противном случае следует изменить значение d2

	Высота сечения ремня То, мм
	Таблица 269 [6]

	Межосевое расстояние a, мм
	amin=0,55(d1+d2)+То

	
	amax=(1,5-2)(d1+d2)

	Длина ремня L, мм
	L=2a+0,5π(d1+d2)+0,25(d2-d1)2/a
Полученное значение округлить до ближайшего большего расчетного значения Lp по таблице 270 [6]

	Вспомогательные величины, мм
	x=0,5π(d1+d2)

	
	y=(d2-d1)2

	Межосевое расстояние a, мм (уточненное значение)
	a=0,25{(Lp-x)+[(Lp-x)2-2y]0,5}

	Скорость ремня V, м/с
	V≈5,24.10-5d1n1

	Число пробегов ремня в 
секунду λ, с-1
	λ=1000V/Lр
Должно выполняться условие λ≤30 с-1.
В противном случае следует увеличить длину ремня (см. таблицу 270 [6]) и сделать перерасчет

	Угол обхвата малого шкива α1, град
	α1=180о-57,3о(d2-d1)/a

	Коэффициент режима работы Сp
	Таблица 272 [6]
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	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент, учитывающий, влияние длины ремня, СL
	Таблица 271 [6]

	Коэффициент угла обхвата Сα
	Таблица 273 [6]

	Коэффициент, учитывающий число ремней в передаче, Сz
	Таблица 274 [6]

	Номинальная мощность, допускаемая для передачи одним ремнем Po, кВт
	Таблица 270 [6]

	Число ремней z
	z=1,05.10-4Тн1n1/(CpCLCαCzPo).
Полученное значение округлить до ближайшего 

большего целого числа.
В  передачах  малой  и  средней  мощности рекомендуется принимать число клиновых ремней не более 4-х из-за их неодинаковой длины и, следовательно, неравномерности нагружения.

В противном случае необходимо:
 - либо принять большее сечение ремня;

 - либо увеличить диаметр шкива d1.
После принятой корректировки необходимо произвести перерасчет передачи

	Коэффициент, учитывающий центробежную силу (, (Нс2/м2)
	Таблица 275 [6]

	Предварительное натяжение ветви одного ремня Fo, Н
	Fo=0,089Тн1n1CpCL/zVCα+(V2

	Окружная сила Ft, Н
	Ft=2000Тн1/d1

	Натяжение ветвей F, Н
	ведущей
	F1=zFo+0,5Ft

	
	ведомой
	F2=zFo-0,5Ft

	Площадь поперечного сечения ремня A, мм2
	Таблица 269 [6]

	Напряжение от силы F1, МПа
	σ1=(Fo+Ft/z)/A

	Модуль упругости Еи, МПа
	Eu=(80-100) МПа

	Напряжение изгиба σu, МПа
	σu=Euh/d1

	Плотность ремня ρ, кг/м3
	ρ=(1250-1400) кг/м3

	Напряжение от центробежной силы σV, МПа
	σV=ρV210-6

	Предел выносливости σ-1, МПа
	σ-1=10 МПа

	Максимальное напряжение σmax, МПа
	σmax=σ1+σu+σV.
Необходимо выполнение условия

σmax≤σ-1.
В противном случае необходимо:
 - либо принять большее сечение ремня,
 - либо увеличить диаметр шкива d1.

После принятой корректировки необходимо произвести перерасчет передачи


Продолжение таблицы 80

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Коэффициент, учитывающий влияние передаточного отношения, Сu
	Cu=1,5u0,33-0,5

	Коэффициент, учитывающий влияние нагрузки, CH
	при постоянной нагрузке
	CH=1

	
	при периодически изменяющейся нагрузке 
от нуля до номинального значения
	CH=2

	Рекомендуемая долговечность ho, ч
	при легком режиме работы
	ho=5000 ч

	
	при среднем режиме работы
	ho=2000 ч

	
	при тяжелом режиме работы
	ho=1000 ч

	Базовое число циклов Nоц
	Таблица 276 [6]

	Рабочий ресурс передачи h, ч
	h=0,0053NоцLр(σ-1/σmax)8CuCH/d1n1.
Необходимо выполнение условия

h≤ho.
В противном случае необходимо 
 - либо принять большее сечение ремня,
 - либо увеличить диаметр шкива d1.
После принятой корректировки необходимо произвести перерасчет передачи


Шкивы клиноременных передач должны быть изготовлены из материалов, обеспечивающих выполнение требуемых размеров и работу шкивов в условиях эксплуатации (наличие механических усилий, нагрев, истирание).

Как правило, их выполняют из чугуна СЧ15 и СЧ18, а при v=30 м/с - из стали 25Л или алюминиевых сплавов.

Профили канавок шкивов приведены в таблице 277 [6].
Предельные  отклонения  расчетных  диаметров  d  -  по  b11 (см. таблицу 55 [6]).
Предельные  отклонения  наружных  диаметров  da  -  по  h11(см. таблицу 55 [6]).

Неуказанные предельные отклонения размеров обрабатываемых поверхностей: отверстий - по Н14, валов –h14, остальных - по JS15 (js15) (см. таблицу 54-55 [6]).
Предельные отклонения угла конусного отверстия — по 6-й степени точности ГОСТ 8908-81(см. таблицу 59 [6]).

Предельные отклонения длины ступицы L для шкивов с коническим посадочным отверстием не должны быть более h12 (см. таблицу 55 [6]).
Допуски на радиальное биение (см. таблицу 64 [6]), торцовое биение (см. таблицу 63 [6]), цилиндричности, круглости и профиля продольного сечения (см. таблицу 61 [6]) назначают по 8 степени точности.

Предельные отклонения угла канавки для механически обработанных шкивов не должны быть более:

1° - для ремней сечений Z (О), А (А), В (Б);

30' - для ремней сечений С (В), D (Г), Е (Д).
Биение  конусной  рабочей  поверхности  канавки  шкива на каждые 100 мм диаметра шкива, замеренное перпендикулярно образующей конуса, не должно быть более:
0,20 мм - при частоте вращения шкива до 8 рад/с;

0,15 мм - при частоте вращения шкива (8-16) рад/с;

0,10 мм - при частоте вращения шкива более 16 рад/с.
В шкивах со спицами ось шпоночного паза должна совпадать с продольной осью спицы.

На рабочих поверхностях канавок шкивов не должно быть пористости, пузырей, царапин и вмятин после механической обработки.

Дефекты чугунных и стальных шкивов могут быть исправлены газовой сваркой, пайкой медью или компаундом на основе эпоксидных смол, обеспечивающих работоспособность канавок не ниже, чем при пайке медью.

Параметры шероховатости Ra рабочих поверхностей канавок должны быть не более 2,5 мкм по ГОСТ 2789-73.

Каждый шкив при его работе со скоростью более 5 м/с должен быть статически отбалансирован. Значения допускаемого дисбаланса приведены в таблице 280 [6].

В заказе на шкивы указывать:

- тип шкива,

- наружный диаметр,

- ширину обода,

- диаметр посадочного отверстия,

- предельное отклонение посадочного отверстия.
Таблица 81 – Формулы для определения величин составляющих силы, 

[image: image352.wmf]                        дейстующей на опору ременной передачи

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	
	

	Угол γ, град
	Исходные данные

	Угол δ, град
	δ=аrc sin[0,5d1(u-1)/a]

	Вертикальная составляющая Fy, Н
	Fy=Fy1=Fy2=F1sin(γ-δ)+F2sin(γ+δ)


Продолжение таблицы 81

	Параметры и обозначения
	Расчетные формулы и указания

	Горизонтальная составляющая Fy, Н
	Fx=Fx1=Fx2=F1cos(γ-δ)+F2cos(γ+δ)


Таблица 82 – Ориентировочные значения коэффициента полезного действия

                       одноступенчатых ременных передач на подшипниках качения

	Вид передачи
	КПД

	Плоскоременная
	0,96-0,98

	Клиноременная
	0,95-0,97


 5.7 Корпусные детали

Корпус является базовой деталью. При его проектировании необходимо удовлетворить требованиям прочности, жесткости и герметичности. Должна обеспечиваться быстрая и удобная установка в нем деталей, а конструкция должна удовлетворять требованию технологичности.

Конструкцию корпуса, его форму и размеры следует выбирать в зависимости от типа агрегата, числа и размеров деталей, установленных в нем, расположения плоскости разъема (если таковой имеется) и относительного расположения осей валов. Прочность и жесткость корпуса обеспечиваются надлежащей толщиной стенок и ребрами жесткости, располагаемыми у приливов под подшипники.

Корпуса агрегатов серийного производства в большинстве случаев выполняют литыми из чугуна марок СЧ 15, СЧ 18. При неизбежности вибрационных и ударных нагрузок применяют высокопрочные чугуны типа ВЧ 40-10 или стальные отливки марок 30Л, 25Л. В индивидуальном и мелкосерийном производстве корпуса выполняют сварными из листовой стали марок Ст2, Ст3 или сварно-литыми.

На рис. 172 приведено конструктивное оформление литого корпуса редуктора. Он изготовлен разъемным, что облегчает сборку агрегата. Корпус состоит из нижней части – основания 1 и верхней – крышки 2. В плоскости разъема 3 лежат оси валов. Эта плоскость, как правило, горизонтальна. В некоторых случаях применяют наклонный разъем, позволяющий уменьшать объем масляной ванны, обеспечивать одинаковое погружение колес в масло и снижать потери мощности на трение в масле.

Прокладки между корпусом и крышкой не допускаются, так как они могут нарушить посадки подшипников.

При расположении валов в вертикальной или нескольких плоскостях применяют более сложные конструкции корпусов с несколькими разъемами.

Корпуса выполняют и цельными (например, корпус коробок передач). При этом монтажное отверстие в корпусе dотв должно позволить свободную установку в него валов с насаженными на них деталями.

[image: image353.wmf]Несмотря на то, что конструкции корпусов весьма разнообразны, в них есть общие конструктивные элементы:

- стенки 4;

- бобышки 5 для отверстий подшипников;

- фланцы 6 в для крепления крышки и корпуса;

- ниши или фланцы 7 для крепления корпуса к плите или раме;

- ребра жесткости 8;

- поверхности под крепежные детали (см. таблицу 128 [6]), выравнивающие поверхность под гайки и головки болтов (см. таблицы 115, 118, 124, 126 [6];
- смотровой люк 9;

- бобышка 10 с резьбовым отверстием для установки пробки 11 с уплотнительным кольцом 12 (см. таблицу 120 [6]) в отверстие для слива масла;

- бобышка  13 с  резьбовым  отверстием  для  установки  маслоуказателя 14;

- резьбовые отверстия 15 для отжимных болтов 16;

- отверстия 17 для конических (цилиндрических) штифтов 18 (см. таблицу 142 [6]), используемых для фиксации крышки и корпуса;

- отверстия 19-21 для установки винтов (шпилек) 24-25, служащих для крепления крышки с корпусом и корпуса с рамкой (плитой);

- отверстия 22 для установки подшипников (см. таблицы 155-160 [6]) крышек подшипников (см. таблицы 290-291 [6]);

- проушины 23 или рым-болты 26 (см. таблицу 121 [6]) для транспортировки основания и крышки и т.д.

Корпуса редукторов, как правило, выполняют литыми. Литейный процесс производителен и недорог. Однако для литых деталей характерны пониженная прочность, разброс механических показателей в разных частях отливки, склонность к образованию внутренних дефектов и напряжений. Качество отливки зависит от технологии литья и конструкции детали. Поэтому конструктор должен знать основы литейной технологии.

В настоящее время наиболее распространены следующие способы литья.
Литье в песчаные формы - наиболее распространенный и универсальный способ литья. Практически единственный способ изготовления крупногабаритных отливок. Формовку проводят по деревянным или металлическим моделям в опоках, набиваемых песчано-глинистыми смесями. Внутренние полости образуют стержнями.

Литье в оболочковые формы - крупносерийное и массовое производство мелких и средних по массе отливок из различных сплавов. Формы готовят по металлическим моделям в виде оболочек толщиной 6-15 мм из песчаных смесей с термореактивной смолой.

Литье в постоянные металлические формы (кокили) - серийное и массовое производство отливок из цветных сплавов и отливок из чугуна и стали.

Центробежное литье применяют для изготовления полых отливок типа тел вращения. Металл заливают во вращающиеся чугунные или стальные барабаны, где он уплотняется действием центробежных сил. Мелкие детали отливают этим способом в постоянные металлические формы.

Литье по выплавляемым моделям - модели изготовляют из легкоплавких материалов (парафина, стеарина, воска, канифоли) посредством литья под давлением о металлические пресс-формы. Модели соединяют в блоки, покрывают тонким слоем огнеупорного состава и заформовывают в неразъемные песчаные формы, которые прокаливают, в результате чего модели без остатка удаляются. Способ применяют для отливки мелких и средних деталей произвольной конфигурации.
Литье под давлением - металл заливают в постоянные металлические формы (пресс-формы) под давлением. Этот вид литья применяют для массового изготовления небольших и средних деталей.

Литой корпус должен удовлетворять требованиям, предъявляемым к литью в части формы переходов, конструктивных (служащих для упрочнения элементов корпуса) и технологических (формовочных) уклонов. Последние создаются для свободной выемки моделей из формы.

Конструктивные и технологические уклоны должны выполняться в направлении выемки модели из формы, т.е. на поверхностях, перпендикулярных к плоскости разъема модели. Минимально допустимые уклоны задаются углом или отношением катетов. 
Толщину стенок можно вычислять по формуле

S=0,005L+4,

где L – длина детали.

Толщина внутренних стенок или перегородок примерно на 20 % меньше толщины наружных стенок.

Толщину фланцев, обрабатываемых с одной стороны следует принимать (1,5-1,8)S, толщина фланцев, обрабатываемых с двух сторон, должна быть равна (1,8-2,0)S, где S – толщина прилегающей стенки.

Толщину наружных ребер жесткости следует принимать равной (0,6-0,7)S, внутренних – (0,5-0,6)S.
Радиусы закруглений  принимают равными: при толщине стенки до 25 мм - примерно 1/3, а при толщине более 25 мм - 1/5 полусуммы толщин сопрягаемых стенок.

Нормальный ряд радиусов для галтелей следующий: 1; 2; 3; 5; 8; 10; 15; 20; 25; 30; 40 мм.

Конструкция детали должна быть простой формы, удобной для обработки.

На конструкцию корпусных деталей оказывает влияние и технология механической обработки. Технология механической обработки корпусных деталей включает три основные технологические операции: обработку плоскостей, обработку крупных точных отверстий и обработку мелких отверстий.

При обработке плоскостей должен обеспечиваться свободный проход инструмента по ходу обработки детали.
Обрабатываемые поверхности должны располагаться в одной плоскости. Отдельные платы под опорные поверхности крепежных деталей следует размещать так, чтобы общая ширина обрабатываемых плоскостей была наименьшей. Обрабатываемые плоскости должны быть расположены под углом 90о или 180° одна к другой.

Крупные точные отверстия могут иметь уступы и канавки только при единичном и мелкосерийном производстве. Однако и в этом случае отверстия с уступами, канавками, подрезанными торцами удлиняют время обработки, удорожают изготовление корпусной детали, поэтому их следует по возможности избегать.
Растачиваемые отверстия желательно выполнять одного диаметра (особенно отверстия, расположенные на одной оси). Номенклатуру диаметров мелких отверстий желательно сокращать, особенно отверстий, расположенных на одной стороне детали.

Поверхность детали на входе и выходе сверла должна быть перпендикулярной к оси сверла (во избежание поломок сверла).

Все отверстия (гладкие и резьбовые) желательно выполнять сквозными. Резьбовые отверстия должны иметь со стороны входа метчика фаску для лучшего центрирования последнего. На стенках резьба нарезается диаметром не менее М6.
Оси всех отверстий следует располагать перпендикулярно базовой плоскости детали.

Длина отверстий должна быть возможно меньшей. Длину гладкого отверстия следует принимать не более трех диаметров, а резьбовой части его - не более двух диаметров.
Несквозные резьбовые отверстия, нарезаемые резцом, должны оканчиваться канавкой для выхода резца.

Правила     выполнения     чертежей     отливки     установлены ГОСТ 2.423-73. Чертеж отливки с техническими требованиями должен содержать все данные, необходимые для изготовления, контроля и приемки отливки. Допускается чертеж отливки выполнять по копии чертежа детали.

В графе 1 основной надписи чертежа под наименованием детали следует писать слово «отливка». При вычерчивании отливки необходимо учитывать все припуски и указывать их величину. Внутренний контур обрабатываемых поверхностей, а также отверстий, впадин и выточек, не выполняемых в литье, должен быть вычерчен сплошной тонкой линией. При несложных отливках перечисленные контуры допускается не вычерчивать. Усадочные ребра, технологические приливы, пробы для испытаний, не удаляемые в литейном цехе, на чертеже отливки следует изображать полностью сплошной основной линией. Назначение проб должно быть указано на полке линии-выноски. Место вырезки проб определяется соответствующими размерами.

Если остатки питателей, выпоров, прибылей, промывок и стежек не удаляются полностью в литейном цехе, их следует изображать на чертеже отливки, причем линия отрезки должна соответствовать способу отрезки: сплошная тонкая линия - при отрезке резцом, дисковой фрезой, пилой и т.п., сплошная волнистая линия - при обламывании и огневой резке.
Пример записи технических требований на чертеже отливки из алюминиевого литейного сплава:

1. Термообработка Т5. 
Группа контроля механических свойств II. 
Остальные технические требования по .... 
Пористость не контролировать. 
Плотность рентгенографированием не определять.

2. Неуказанные литейные радиусы 15-30 мм.

[image: image354.wmf]3. Смещение ребер от номинального расположения не более 5 мм.
4. Шероховатость поверхностей, не обрабатываемых резанием,
Вместо многоточия в п. 1 указывают наименование ограничительного документа, действующего на предприятии-изготовителе.

Нанесение размеров на чертежах литых деталей необходимо выполнять в соответствии с расположением литейных баз и баз обработки резанием, а также с учетом отклонения размеров.

Основные правила нанесения размеров литых деталей следующие:

- размеры необрабатываемых поверхностей следует привязывать к литейной черновой базе непосредственно или через другие размеры;
- исходную базу обработки резанием необходимо привязать к черновой литейной базе;

- все остальные размеры механически обрабатываемых поверхностей - к базе обработки резанием непосредственно или через другие размеры.

Привязывать литейные размеры к размерам поверхностей, обрабатываемых резанием, и привязывать размеры поверхностей, обрабатываемых резанием, к литейным размерам недопустимо, за исключением случая, когда литейная база и база обработки резанием совпадают.

Приведенные правила необходимо соблюдать для всех трех координатных осей отливки.

[image: image355.wmf]На рис. 173-178 приведены варианты нанесения размеров литой детали.
Нанесение размеров на рис. 173 выполнено неверно. Расстояние между обрабатываемыми плоскостями, привязанными к необрабатываемым поверхностям через размеры c; b и a, в данном случае колеблется в широких пределах вместе с колебаниями размеров необрабатываемых поверхностей.

Такая же ошибка допущена на рис. 174, где расстояние между обрабатываемыми поверхностями задано суммой размеров b и a.

При нанесении размеров на рис. 175 расстояние между обрабатываемыми плоскостями b выдерживается в необходимых узких пределах (в пределах допуска на обработку резанием). Ошибка заключается в том, что черные поверхности привязаны к смежным обрабатываемым плоским поверхностям (размеры c и a). Выдержать такую координацию практически невозможно; положение черных поверхностей зависит от точности отливки, эта же точность определяет и колебания расстояния до обрабатываемых плоскостей.

На рис. 176 ошибка усугублена тем, что толщина верхней горизонтальной стенки (заданная в предыдущих случаях непосредственно размером d) определена размером внутренней полости d1, заданным относительно обрабатываемой нижней плоскости поверхности. Таким образом, вводится еще один источник неточности. Толщина стенки будет колебаться в широких пределах.

В системе нанесения размеров на рис. 177 положение нижней обрабатываемой плоской поверхности задано двумя размерами от необрабатываемых поверхностей детали высотой стакана d2 и размером фланца c. Выдержать такую координацию практически невозможно.

На рис. 178 размеры нанесены правильно. В качестве черновой базы выбрана верхняя необрабатываемая поверхность фланца. К ней размером c привязана база обработки резанием - нижняя поверхность фланца, к которой, в свою очередь, привязана обрабатываемая верхняя плоская поверхность (размер e). Верхняя необрабатываемая поверхность координируется от литейной базы (размер b) и от нее - толщина верхней стенки (размер d). Расстояние A между верхней обрабатываемой поверхностью и верхней необрабатываемой стенкой становится замыкающим звеном размерной цепи и служит компенсатором отклонений расположения поверхностей, получаемых литьем.

Размер A на чертеже не оговаривается, поэтому его не принимают в расчет при контроле детали. Разумеется, номинальное значение a должно быть больше максимально возможного смещения верхней стенки в результате неточности литья.

Допуски размеров, формы, расположения и неровностей поверхностей отливок
Взаимосвязь между номинальным размером до необрабатываемой поверхности детали, номинальным и предельным размерами отливки и допуском на эти размеры отливки должна соответствовать рис. 179.
Взаимосвязь между номинальным размером до обрабатываемой поверхности детали, номинальным и предельными размерами отливки, припуском на обработку резанием на сторону и допуском на отливку должна соответствовать рис. 180 при обработке каждой поверхности отливки от всей базы и рис. 181 при обработке отливок типа тел вращения или противоположных поверхностей симметричных отливок от обшей базы.

Обозначения размеров на рис. 179-181:
Lд Dд - номинальный размер детали;
L0, D0 - номинальный размер отливки;
[image: image356.wmf]LOA, DOA - наименьший размер отливки;
LОБ, DОБ наибольший размер отливки; 
Т0 - допуск отливки; 
z - припуск на обработку металлов резанием (средний).

Под номинальным размером при установлении припусков на механическую обработку следует понимать номинальное расстояние между обработанной поверхностью и базой ее обработки резанием, а при обработке поверхностей вращения - их номинальный диаметр.

У наклонных, конических и фасонных поверхностей, заданных координатами от одной базы (кроме поверхностей, уклон которых вызван формовочными уклонами), за номинальный размер при назначении допусков и припусков следует принимать наибольший из размеров.

Нормы точности отливки (ГОСТ 26645-85) устанавливают в зависимости от назначения и конструктивно-технологических особенностей отливки, условий ее эксплуатации и изготовления.

Допуски линейных размеров отливок, изменяемых и неизменяемых обработкой, должны соответствовать указанным в таблице 303 [6]. Классы их точности и обозначения на чертежах устанавливают по отраслевым нормативно-техническим документам.
Для обрабатываемых поверхностей отливок установлено симметричное расположение полей допусков, для необрабатываемых поверхностей допускается симметричное и несимметричное (частично или полностью) расположение полей допусков размеров, формы и расположения.

Допуски круглости, соосности, симметричности, пересечения осей, позиционные допуски в диаметральном выражении не должны превышать допуски на размеры, приведенные в таблице 303 [6].

Допуски угловых размеров в пересчете на линейные не должны превышать значений допусков из таблицы 303 [6] для линейных размеров соответствующих классов точности.

Допуски формы и расположения поверхностей отливок (отклонения от прямолинейности, плоскостности, параллельности, перпендикулярности, заданного профиля) в диаметральном выражении должны соответствовать указанным в таблице 304 [6]. 
Допуски неровностей поверхностей отливок необходимо принимать в соответствии с таблицей 305 [6].

Шероховатость поверхностей отливок в соответствии с точностью их поверхностей приведена в таблице 306 [6].

Классы размерной точности, получаемые в зависимости от способа литья и типа сплава, приведены в таблице 307 [6].

Значения общего припуска на обработку (на сторону) каждой поверхности, степени точности поверхностей отливок, степени коробления их элементов, а также классы точности масс отливок необходимо выбирать по таблицам ГОСТ 26645-85.

Обозначение точности отливок
В соответствии с ГОСТ 26645-85 в обозначение точности отливки входят следующие ее параметры: класс размерной точности, степень коробления, степень точности поверхностей, класс точности массы и допуск смещения.

Пример условного обозначения точности отливки 8-го класса размерной точности, 5-й степени коробления, 4-й степени точности поверхностей, 7-го класса точности массы и допуском смещения 0,8 мм:

Точность отливки 8-5-4-7 См 0,8 ГОСТ 26645-85.

Ненормируемые показатели точности отливок заменяют нулями, а обозначение смещения опускают:

Точность отливки 8-0-0-7 ГОСТ 26645-85.

В технических требованиях чертежей литых деталей допускается указывать сокращенную номенклатуру норм точности отливки, при этом указание классов размерной точности и массы отливки является обязательным:

Точность отливки 8-0-0-7ГОСТ26645-85.

При проектировании литых деталей и составлении на них конструкторской документации необходимо учитывать указания ГОСТов, номера которых приведены в таблице 83.

Таблица 83 - Стандарты на отливки
	ГОСТ
	Наименование

	977-88
	Отливки стальные. Общие технические условия

	1583-93
	Сплавы алюминиевые литейные. Технические условия

	3212-92
	Комплекты модельные. Уклоны формовочные. Основные размеры

	7769-82
	Чугун легированный для отливок со специальными свойствами. Марки

	21357-87
	Отливки из хладостойкой и износостойкой стали. Общие технические условия

	26358-84
	Отливки из чугуна. Общие технические условия

	26645-85
	Отливки из металлов и сплавов.

Допуски размеров, массы и припуски на механическую обработку


 5.8 Плиты и рамы
[image: image357.wmf]Фундаментные плиты (рис. 182) и рамы (см. рис. 183) предназначены для установки на них агрегатов машины и должны обеспечить соосность их валов, легкую сборку и разборку машины. Они должны быть жесткими и прочными. Это обеспечивается выбором надлежащей формы и размеров, применением усиливающих ребер, перегородок (диафрагм), приливов и т. п.

Плиты выполняют литыми, а рамы – сварными.

Сварные рамы, выполненные из профильного и листового материала, легче и дешевле литых плит, поскольку не требуется изготовлять дорогостоящие модели и стержневые ящики. Это преимущество выявляется при единичном производстве. При выпуске более тpex-пяти изделий экономически выгодно изготовить плиты Их отливают, как правило, из серого чугуна марок СЧ10, СЧ15, позволяющего получить недорогостоящие детали сложной формы, обладающие достаточно высокой жесткостью и прочностью. Перспективно применение комбинированных сварно-литых и штампосварных конструкций, так как при этом снижается масса, экономится металл и упрощается обработка.

Конструкция плит и рам зависит в основном от типоразмера агрегатов, устанавливаемых на них.

На рис. 182 показан эскиз типовой плиты для установки на нее электродвигателя и цилиндрического редуктора, причем высота центров электродвигателя на ΔH больше, чем у редуктора.

[image: image358.wmf]На рис. 183 представлен эскиз типовой сварной рамы для того же привода.
Конструкции плит (рам) различны. Однако у них имеются общие конструктивные элементы (см. рис. 182, 183):

1 - стенки; 
2 - приливы с отверстиями для размещения фундаментных болтов, крепящих плиту к фундаменту;

3 - ребра жесткости;

4 - опорные фланцы;

5 - окна в горизонтальных и вертикальных стенках;

6 - платики, предназначенные для уменьшения обрабатываемой поверхности; 
7, 8 – резьбовые отверстия для установки шпилек (винтов), служащих для крепления агрегатов к плите; 
9 - отверстия для штифтов, используемых для фиксации агрегата.

Прежде чем приступить к проектированию плиты (рамы), необходимо определить ее конструктивную форму и основные размеры. Для этого следует вычертить общий вид установки в необходимых количествах проекций.

Высоту плиты Н (H1) выбирают исходя из условия обеспечения главного критерия ее работоспособности:
H≥(0,09-0,11)L,

где L - длина плиты.

Размеры ΔH, L и B плиты определяются компоновкой и конструкцией устанавливаемых на ней агрегатов.

Толщину стенок δ назначают постоянной во всех сечениях и выбирают в зависимости от приведенного габаритного размера N (см. таблицу 308 [6]):

N=0,33(2L+B+H)

В вертикальных стенках необходимо предусматривать сквозные окна, используемые для транспортировки плиты. В горизонтальных стенках следует делать возможно большие окна.
При конструировании фундаментной плиты следует предусмотреть литейные уклоны ( из ряда:
1:5 (~12o), 1:10 (~6o), 1:20 (~3o), 1:50 (~1o).

Радиусы закруглений R должны быть  назначены из условия:

R≥(0,2-0,3)δ

Высота всех приливов, где размещаются фундаментные болты, должна быть одинаковой. Для рам средних размеров высоту приливов h принимают из диапазона (5-8) мм.
Диаметр d и число фундаментных болтов zф, крепящих раму (фундаментную плиту)  к  полу  цеха,  следует  выбирать  в  соответствии с таблицей 309 [6].

Размеры опорных поверхностей b1 и t приведены на рис. 182.
Размер b1 необходимо проверить по условию
σсм≤σсм р,
где 
σсм - максимальное напряжение смятия в стыке, возникающее от затяжки фундаментных болтов и действия внешней нагрузки; 
σсм р - допускаемое напряжение смятия для материала фундамента (или пола).
Диаметры резьбовых отверстий, служащих для крепления агрегатов, назначают по соответствующим размерам агрегатов.
Толщина платиков после окончательной обработки должна быть не менее 5 мм.
В плитах больших размеров для увеличения жесткости и прочности следует предусматривать продольные и поперечные ребра толщиной 0,8δ, отстоящие от опорной поверхности не менее, чем на δ.
Рамы желательно изготавливать из швеллеров одного размера, которые для удобства крепления агрегатов к раме и самой рамы к фундаменту располагают полками наружу. 
Размер Н профиля (его номер) должен быть выбран так, чтобы обеспечивались два условия: 
- условие создания необходимой жесткости в соответствии с вышеприведенной формулой для определения условия обеспечения главного критерия работоспособности плиты Н;

- условие свободного размещения гайки или головки болта большего диаметра на полках швеллера.
Все контуры стыкуемых деталей рам следует обваривать.

При выборе материала детали следует учитывать следующие факторы:
- массовые и габаритные требования к проектируемому изделию;

- соответствие физико-механических свойств материала готовой детали (с учетом изменении этих свойств в процессе предшествующих обработок и покрытий) главному критерию работоспособности (прочности, жесткости, износостойкости и др.) и требуемому сроку службы (долговечности);
- специфические условия работы изделия (агрессивную среду, запыленность и т.п.);
- соответствие технологических свойств материала (литейных свойств, штампуемости, свариваемости, обрабатываемости на станках) конструктивной форме, предполагаемому способу получения заготовки и готового изделия и требуемым параметрам качества поверхности (прежде всего, шероховатости);
- возможность унификации материала деталей проектируемой машины;

- стоимость и дефицитность материала;
- требования эстетики.

Окончательное решение о выборе того или иного материала принимают на основе технико-экономического расчета с учетом возможности экономии материала и повышения эффективности производства.
В тексте пояснительной записки, спецификации и графе 3 основной надписи рабочих чертежей деталей необходимо указывать обозначение материала деталей. Это обозначение следует вносить в текст пояснительной записки лишь для проектируемых деталей.

В спецификации в графе «Наименование» данное обозначение приводить для двух разделов - «Детали» и «Материалы», причем в разделе «Детали» его указывать лишь для оригинальных деталей, на которые не выпущены чертежи, сразу после их наименования.
Если для изготовления детали предусматривается использование заменителей материала, то их следует указывать в технических требованиях, технических условиях или в других документах.

В обозначении материала должны быть оказаны его марка и номер стандарта.
 5.9 МУФТЫ

Муфты - устройства для соединения валов, тяг, канатов, труб и т.п.

В зависимости от условий эксплуатации выбирают тип муфты.

Муфты разнообразны по конструкции. Наиболее распространенные из них стандартизованы.

В таблице 292 [6] приведены данные по муфтам втулочно-пальцевым (ГОСТ 21424-75).

Выбор типа муфты проводят в соответствии с конструктивными особенностями и требованиями, предъявляемыми к приводу (машине) в целом.

Если в процессе эксплуатации соосность соединяемых валов сохраняется, то используют жесткие (глухие, втулочные и фланцевые) муфты.

Глухими называют муфты, образующие жесткое соединение валов (составной вал). Они обеспечивают постоянное особо точное и надежное соединение соосных валов с допускаемым смещением осей 0,002-0,005 мм; в длинных валопроводах это требование менее жесткое.

К глухим относят муфты:
- втулочные;

- фланцевые.

Несущая способность втулочных муфт ограничена обычно прочностью соединений (штифтовых, шпоночных; болтовых).

Фланцевые  муфты  применяют  для соединения валов диаметрами (11-250) мм в диапазоне вращающих моментов (8-4000) Нм при частоте вращения до 1000 об/мин для муфт большого диаметра и до 40000 об/мин - для муфт малого диаметра. Полумуфты изготавливают литьем из чугуна или стали, а болты - из высоколегированной стали. Болты устанавливают в отверстия полумуфт либо с зазором, либо без зазора (с небольшим натягом).

Для передачи больших вращающих моментов применяют фланцевые муфты, у которых полумуфты снабжены торцовыми зубьями. Такие муфты соединяют с валами с помощью сварки или эвольвентных шлицевых соединений.

Если привод испытывает ударные нагрузки, то для их ослабления предусматривают установку упругой муфты.

Эти муфты, благодаря использованию упругих силовых элементов, способны не только компенсировать радиальные и угловые смещения, но и демпфировать колебания, амортизировать толчки и удары.

К упругим относят муфты 
- упругие втулочно-пальцевые типа МУВП,

- упругие с торообразной оболочкой,

- упругие со звездочкой.

Упругие втулочно-палъцевые муфты применяют для передачи вращающих моментов со смягчением ударов с помощью упругих резиновых втулок, надеваемых на пальцы. Они получили широкое распространение, особенно в передачах от электродвигателей. Полумуфты насаживают на концы валов с натягом с использованием призматических шпонок.

Материал полумуфт - чугун СЧ20; для быстроходных муфт применяют поковки из стали 30 или стальное литье, пальцы получают из нормализованной стали 45, а втулки - из специальной резины. Диапазон рабочих температур -40 °С - +50 °С. Их работоспособность определяют стойкостью втулок.

Упругие муфты с торообразной оболочкой характерны тем, что в качестве упругого элемента используется резиновая оболочка, напоминающая автомобильную шину. Для облегчения сборки иногда применяют разъемную, состоящую из двух половин, оболочку или заменяют последнюю несколькими упругими хомутами, имеющими такую же форму сечения.

Резиновая оболочка обладает большой упругостью, что придает муфте высокие компенсирующие свойства; осевое смещение (1-10) мм, радиальное (1-5) мм и угловое 1°-1°30'. Кроме того, одна полумуфта может повернуться относительно другой на угол до 5°30'.

Упругие муфты со звездочкой состоят из двух полумуфт, снабженных торцовыми кулачками, между которыми помещена резиновая звездочка с четырьмя или шестью лепестками.

Муфты просты по конструкции, имеют высокие эксплуатационные качества. К недостаткам следует отнести сравнительно небольшой передаваемый вращающий момент и необходимость сдвига валов или полумуфт при монтаже.

Для предотвращения опасных перегрузок, возникающих в результате осевых, радиальных, угловых смещений соединяемых валов, ставят компенсирующие муфты.

Они обеспечивают постоянное соединение валов с компенсацией небольших радиальных, осевых, угловых и комбинированных смещений валов.
Компенсирующие муфты могут быть:

- зубчатыми,

- цепными,

- шарнирными.

Зубчатые муфты применяют в высоконагруженных конструкциях. Муфта состоит из двух втулок с внешними зубьями и двух обойм с внутренними зубьями. Обоймы соединены жестко с помощью болтов, посаженных в отверстия без зазора. Для муфт используют эвольвентное зацепление. Большое число одновременно работающих зубьев эвольвентного профиля обеспечивает компактность и большую нагрузочную способность.
Детали зубчатых муфт изготавливают из стали 40 или стального литья. Зубья втулок термообрабатывают до твердости не ниже 42HRCЭ, а зубья обойм - не ниже 37HRCЭ. Для уменьшения интенсивности изнашивания зубьев в муфту заливают смазочный материал большой вязкости.

Зубчатые муфты изготавливают двух типов

- нормальные МЗ,

- удлиненные МЗП с промежуточным валом.

Цепные муфты применяют для соединения валов с радиальным смещением до 1,2 мм и угловым смещением до 1°. Вращающий момент передается с помощью звездочек и цепи. Соединение полумуфт с валами может осуществляться с помощью прямобочных или эвольвентных шлицев, а также - шпонками.

Достоинства цепных муфт - простота конструкции и обслуживания, надежность, технологичность изготовления, малые размеры и масса, удобные монтаж и демонтаж.

Недостаток цепных муфт - наличие «мертвого» хода, который ограничивает их применение в реверсивных передачах.

Шарнирные муфты обеспечивают соединение несоосных валов, допуская наибольшие углы перекоса (до 45°) по сравнению с муфтами других типов. Это достигается с помощью шарниров трения скольжения и промежуточного звена в виде параллелепипеда с двумя отверстиями, оси которых пересекаются под прямым углом.

Сдваивая муфты, можно увеличить угол между геометрическими осями соединяемых валов.

Для защиты от непредусмотренных перегрузок в привод включают предохранительные муфты.

Они выполняют автоматически одну из следующих функций:

- ограничение передаваемой нагрузки (предохранительные муфты),

- передачу нагрузки (момента) только в одном направлении (обгонные муфты).

Включение и выключение предохранительных муфт происходит обычно автоматически, поэтому их называют самодействующими или самоуправляющими.

Основные требования к таким муфтам:

- точность срабатывания,

- быстродействие,

- надежность.

Предохранительные муфты служат для защиты механизмов и машин от перегрузок. Они срабатывают, если вращающий момент на ведомом валу механизма превышает некоторую предельную величину.

Предохранительные фрикционные муфты применяют при частых кратковременных перегрузках, особенно при ударных нагрузках. При возрастании вращающего момента до расчетного значения муфта начинает проскальзывать. 
Аналогичен принцип действия распространенных предохранительных шариковых муфт.

Предохранительные муфты с разрушающимся элементом - штифтом - просты и надежны в работе, обладают сравнительно высокой точностью срабатывания. Штифты изготавливают из хрупких материалов (высокоуглеродистой стали, чугуна, бронзы и др.), чтобы повысить их быстродействие. После разрушения штифта (штифтов) от перегрузки муфты разъединяется кинематическая цепь и полумуфты вращаются относительно друг друга.

Обгонные муфты (муфты свободного хода) предназначены для передачи вращающего момента только в одном направлении.

Наибольшее распространение получили фрикционные обгонные муфты, передающие вращающий момент за счет заклинивания между полумуфтами промежуточных тел (в основном роликов). Такие муфты бесшумны, компактны, могут работать при высокой частоте вращения.

Муфта свободного хода позволяет ведомому звену вращаться (например, по инерции) при остановленном ведущем звене.

Центробежные муфты используют для автоматического соединения и разъединения валов при достижении определенной частоты вращения. Они представляют  собой  сцепные фрикционные муфты (колодочные, дисковые и др.), а в которых нормальная сила создается центробежными силами. Центробежные муфты позволяют во многих случаях снизить пусковые нагрузки, так как обеспечивают разъединение ведомого и ведущего валов до того момента, пока ведомый вал не достигнет заданной угловой скорости.

Гидродинамические муфты (гидромуфты). Гидромуфты и гидротрансформаторы составляют гидродинамические передачи. Гидродинамические передачи сочетают в одном агрегате рабочие органы двух лопастных машин - центробежного насоса и гидротурбины. Они осуществляют перенос энергии от двигателя к приводимой машине движущимся потоком жидкости.

Гидромуфта передает крутящий момент без изменения его по величине и знаку. Гидромуфта состоит из двух рабочих колес: ведущего и ведомого. 
Гидромуфты различают:

· с переменным заполнением - незамкнутые (с регулируемым объемом жидкости), которые допускают управляемое регулирование скоростей и мощности; 
· с постоянным заполнением - замкнутые (нерегулируемые).

Если по условиям эксплуатации необходимы частые пуски и остановы машин без включения муфты двигателя, то соединение осуществляют с помощью управляемых (сцепных) муфт.

Они предназначены для соединения или разъединения валов, а также валов и установленных на них деталей в подвижном или неподвижном состоянии с помощью специальных механизмов управления. Их используют в механизмах при необходимости изменения режима работы.
Передача вращающего момента может осуществляться:

- за счет зацепления (зубчатые или кулачковые муфты),

- силами трения (фрикционные муфты).

Конструкции управляемых (сцепных) муфт разнообразны.

Кулачковые и зубчатые сцепные муфты работают аналогично и выходят из строя из-за износа кулачков и зубьев. Их расчет ведут в форме ограничения среднего контактного напряжения на кулачках и зубьях. Материалами муфт служат стали 20, 15Х, 20Х и другие с последующей цементацией или стали 40Х, 30ХН и другие с закалкой.

Фрикционные сцепные муфты передают вращающий момент между полумуфтами за счет сил трения на рабочих поверхностях (дисковой или конической формы). Давление на поверхностях контакта (со смазочным материалом или без него) создают с помощью устройств и механизмов включения различного типа (пружинно-рычажных механизмов, электрических, гидравлических и пневматических устройств).

При включении фрикционных муфт вращающий момент возрастает с увеличением силы нажатия (контактного давления на поверхности трения). Благодаря этому можно соединить валы под нагрузкой. Пробуксовывание муфты в процессе включения обеспечивает плавный разгон ведомого вала. Фрикционные муфты должны обладать надежностью сцепления, высокий износо- и теплостойкостью контактирующих поверхностей.

Для уменьшения размеров, силы нажатия и увеличения передаваемого вращающего момента можно увеличить число пар поверхностей трения, например, применяя многодисковые муфты.

Основными данными для выбора муфты служат:

- номинальные диаметры соединяемых валов,

- расчетный вращающий момент,

- частота вращения и условия эксплуатации.

В общем случае расчетный вращающий момент Тр определяют с учетом влияния инерционных масс по формуле

Тр=Тн(J1+J2)/J1,
где 
Тн - номинальный вращающий момент; 
J1, J2- моменты инерции вращающихся масс соответственно ведущего (входного) и ведомого (выходного) валов с насаженными на них деталями, приведенные к оси того вала, на который устанавливается муфта.
В ориентировочных расчетах можно использовать зависимость
Тр=kpТн,
где 
kр - коэффициент режима работы, учитывающий условия эксплуатации, значения которого для передач от электродвигателя приведены в таблице 84.

Таблица 84 – Коэффициент режима работы муфты kр 
	Механизм предназначения муфты
	kp

	Конвейеры ленточные
	1,25-1,50

	Конвейеры цепные, винтовые, скребковые
	1,50-2,00

	Вентиляторы, компрессоры, насосы центробежные
	1,25-2,00

	Компрессоры и насосы поршневые
	2,00-3,00

	Станки металлорежущие
	с непрерывным движением
	1,25-1,50

	
	с возвратно-поступательным движением
	1,50-2,50

	Деревообрабатывающие станки
	2,50-2,00

	Мельницы шаровые, дробилки, молоты, ножницы
	2,00-3,00

	Краны грузоподъемные, элеваторы
	3,00-4,00


В передачах от поршневых двигателей значения kр на (50-80) % больше. В упрощенном расчете, используя опыт проектирования и эксплуатации машин, принимают

kр=kбkд,
где 
kб=1,0-1,8 - коэффициент безопасности, учитывающий характер последствий при выходе муфты из строя;

kд=1,0-1,5 - коэффициент, учитывающий характер передаваемой нагрузки (меньшие значения принимают при спокойной нагрузке, большие - при ударной и реверсивной).

Уравнение моментов для гидродинамической муфты имеет вид

Т1+Т2=0.
Коэффициент полезного действия муфты равен

η=n1/n2,
где 
Т1 и Т2 - соответственно моменты на ведущем и на ведомом колесе;


n1 и n2 - частота вращения соответственно ведущего и ведомого вала.

При рассмотрении характеристик муфты частоты вращения ведущего и ведомого вала принимаются постоянными.

Внешняя характеристика гидродинамических муфт выражается следующей зависимостью
T=ρgλD5ni2,
где 
ρ – плотность жидкости;
g – ускорение свободного падения;
λ – коэффициент момента, зависящий от конструкции муфты, положения регулируемых элементов и заполнения рабочей полости муфты жидкостью;
D – характерный размер муфты (обычно максимальный диаметр рабочей полости).

Мощность, передаваемая муфтой, определяется по формуле

P=τρgD5ni2,
где 
τ – коэффициент мощности.

Если мощность выражена в л.с., то 
τ=λ/716,2.
Таблица 85 – Стандарты на муфты
	Стандарт
	Наименование

	Гост 21424-75
	Муфты упругие втулочно-пальцевые. Основные параметры. 
Габаритные и присоединительные размеры

	ГОСТ 20761-80
	Муфты пальцевые. Основные параметры. 
Габаритные и присоединительные размеры

	ГОСТ 20884-82
	Муфты упругие с торообразной оболочкой. Основные параметры. 
Габаритные и присоединительные размеры

	ГОСТ 14084-93
	Муфты упругие со звездочкой. Конструкция. 
Основные параметры и размеры

	ГОСТ 5006-83
	Муфты зубчатые 


Продолжение таблицы 85
	Стандарт
	Наименование

	ГОСТ 20742-81
	Муфты цепные

	ГОСТ 5147-80
	Муфты шарнирные. Основные параметры. Конструкция и размеры

	ГОСТ 24246-80
	Муфты втулочные

	ГОСТ 20720-81
	Муфты кулачково-дисковые

	ГОСТ 15620-77
	Муфты предохранительные кулачковые

	ГОСТ 15621-77
	Муфты предохранительные шариковые

	ГОСТ 15622-77
	Муфты предохранительные фрикционные

	МН 3-61
	Муфты обгонные (свободного хода)

	МН 5664-65
	Муфты многодисковые фрикционные

	МН 5871-66
	Муфты продольно-разъемные

	ТУ 24-8-563-70
	Гидромуфты


6 СМАЗЫВАНИЕ ТРУЩИХСЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ

6.1 СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Смазочные материалы предназначены для уменьшения износа трущихся поверхностей, повышения КПД механизмов и машин, предохранения от коррозии. 
Смазочные материалы разделяют на два вида:

- жидкие минеральные масла (см. таблицу 299 [6]);

- эластичные смазки (консистентные пасты) (см. таблицу 300 [6]).

Минеральные масла разделяют на:

- конструкционные (моторные, трансмиссионные, индустриальные, турбинные и др.);

- технические, применяемые при обработке металлов.

Основные характеристики жидких смазок - кинематическая вязкость, температура вспышки и застывания (см. таблицу 299 [6]).

Пластичные смазки (см. таблицу 300 [6]) но температуре каплеотделения (tко) разделяют на

- низкоплавкие (tко<65 °С),

- среднеплавкие (65 °С≤tко≤100 °С),

- тугоплавкие (tко>100 °С).

 6.2 УПЛОТНЕНИЯ
Уплотнительное устройство, или уплотнение, предназначено для разделения сред, предотвращения или уменьшения до допускаемых пределов утечки сред через подвижные или различные неподвижные соединения.

Общими элементами уплотнений различных видов являются:

- уплотняемые поверхности стыка соединения,

- уплотнитель, обеспечивающий герметичность.

Основными факторами, влияющими на работоспособность уплотнения, являются:
-свойства рабочей и окружающей сред,

- режимы работы,

- свойства материалов герметизируемого соединения и уплотнителя,

- допускаемые пределы утечки,

- ресурс,

- общий срок эксплуатации,

- токсичность и химическая агрессивность сред.

Часто для повышения работоспособности создают комбинированные уплотнения, включающие уплотнители нескольких видов.

По характеру уплотняемых соединений уплотнения подразделяют на две группы:

- для неподвижных соединений;

- для подвижных соединений с возвратно-поступательным, вращательным и сложным движением.

По принципу действия уплотнения подразделяются на три класса:

- контактные, осуществляющие герметизацию за счет плотного прилегания уплотняющих деталей к соответствующим сопряженным поверхностям соединения;

- бесконтактные, работающие при наличии щелей (зазоров) в соединениях;

- разделительные, осуществляющие герметизацию с помощью упругой диафрагмы между средами.

Существуют комбинированные уплотнения, в которых сочетаются элементы разных классов, а также уплотнения, механизм герметизации которых зависит от режима работы.

Например, торцовые гидростатические уплотнения при остановке и малой частоте вращения являются контактными, а в основном режиме - бесконтактными.

Герметизацию неподвижных соединений осуществляют преимущественно контактными, реже диафрагменными уплотнениями и уплотнениями с герметиками, а также точно соприкасающимися (притертыми) поверхностями.

По специфике механизма герметизации контактные уплотнения подразделяются на:

- эластомерные кольца и прокладки,

- металлические прокладки,

- газонаполненные кольца,

- комбинированные уплотнения.

Герметизация точно соприкасающихся поверхностей обеспечивается за счет их шлифования или шабрения. Такие соединения иногда применяются при давлении до 5 МПа.

Обычно на первом этапе конструирования невозможно выбрать конкретный вид уплотнения, можно лишь наметить систему уплотнения агрегата и выявить функциональное назначение каждого уплотнения.

Для выбора конкретных уплотнений необходим анализ характеристик уплотнений различных типов.
Характеристики резиновых армированных манжет для валов приведены в таблице 301 [6], а уплотнительные материалы с их характеристиками – в таблице 302 [6].

7 ДВИГАТЕЛЬ

Тип двигателя выбирается с учетом ряда факторов, и в том числе:

- назначения механизма или машины, для которой проектируется данный привод;

- наличия того или иного источника энергии;

- величины потребляемой мощности;

- ограничений по массе, габаритным размерам и условиям работы привода;

- режима работы привода и обеспечения соответствующей механической характеристики.

Назначение машины обусловливает основные требования к приводу, специфику его работы и характеристики. При этом учитываются мобильность, внешняя среда, температурные условия, географические особенности и т.п.
Наличие электроэнергии предопределяет выбор электропривода как наиболее простого и надежного.

 7.1 ОСНОВНЫЕ СТАНДАРТЫ ПО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМ

Таблица 86 Основные стандарты по электродвигателям

	Стандарт
	Наименование

	ГОСТ 9630-80 Е
	Двигатели трехфазные асинхронные напряжением свыше 1000 В. Общие технические условия

	ГОСТ 12049-75
	Двигатели постоянного тока для машин напольного безрельсового электрифицированного транспорта. Общие технические условия

	ГОСТ 14191-88 Е
	Машины электрические вращающиеся малой мощности. Двигатели для звукозаписывающей аппаратуры и электропроигрывающих устройств назначения

	ГОСТ 16264.0-85Е
	Машины электрические малой мощности. Двигатели. 
Общие технические условия

	ГОСТ 16264.1-85
	Двигатели асинхронные. Общие технические условия

	ГОСТ 16264.2-85
	Двигатели синхронные. Общие технические условия

	ГОСТ 16264.3-85
	Двигатели коллекторные. Общие технические условия

	ГОСТ 16264.4-85
	Двигатели постоянного тока бесконтактные. Общие технические условия

	ГОСТ 16264.5-85
	Двигатели шаговые. Общие технические условия

	ГОСТ 18058-80
	Двигатели трехфазные асинхронные короткозамкнутые погружные серии ПЭД. Технические условия

	ГОСТ 18200-90 Е
	Машины электрические вращающиеся крупице свыше 200 кВт. Двигатели синхронные. Общие технические условия

	ГОСТ 24915-81
	Двигатели трехфазные асинхронные напряжением 6000 В, мощностью от 200 до 1000 кВт. Ряды мощностей и установочных размеров

	ГОСТ 26771-85
	Микроэлектродвигатели для игрушек. Общие технические условия


 7.2 ТИПЫ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ И ИХ ПАРАМЕТРЫ
К основным типам современных электродвигателей переменного тока относятся следующие.

Электродвигателя единой серии (см. таблицы 288 [6], 289 [6])
Электродвигатели трехфазного тока единой серии 4А мощностью 0,06-400 кВт с высотой оси вращения (50-355) мм предназначаются для привода механизмов, не предъявляющих особых требований к пусковым характеристикам, скольжению и другим качествам при температуре окружающего воздуха от -40 оС до +40 оС.

По степени защиты они изготавливаются:

- закрытыми обдуваемыми (IP44), 
- защищенными (IP23).

Электродвигатели со степенью защиты IP44 выпускаются в трех исполнениях:
- на лапах М100 (основное исполнение),

- с лапами и фланцевым щитом М200,
- с фланцевым щитом М300.

Двигатели со степенью защиты IP23 выпускаются только в основном исполнении.

Многоскоростные электродвигатели имеют синхронные частоты вращения: 1500/3000, 750/1500, 750/1000, 500/1000, 1000/1500/3000, 750/1500/3000, 750/1000/1500, 500/750/1000/1500 об/мин.

Выпускают электродвигатели для работы от сети частотой 50 и 60 Гц.

В числе модификаций производятся:

- малошумные двигатели для работы в приводах с повышенными требованиями к уровню шума для машин третьего класса;

- встраиваемые электродвигатели, электродвигатели со встроенной температурной защитой для привода механизмов;

- электродвигатели тропического, влаго-, морозостойкого и химически стойкого исполнений.

Пример условного обозначения электродвигателя: 4АНХ315МВ4У3,

где 
4 - номер серии; 
А - асинхронный; 
Н - защищенный (способ защиты от окружающей среды), при отсутствии этой буквы - закрытый обдуваемый;

Х -сочетание чугуна и алюминия в качестве материалов станины и щитов (А - станина и щиты алюминиевые), при отсутствии букв Х и А - станины и щиты - чугунные или стальные;

315 - высота оси вала, мм;

М - установочный размер по длине станины (либо S и L);
В - длина сердечника статора (или А) при условии сохранения установочного размера, отсутствие букв А и В означает наличие только одной длины сердечника;

4 - число полюсов; 
У3 - климатическое исполнение и категория размещения.

Электродвигатели крановые и металлургические
Асинхронные электродвигатели трехфазного тока крановые и металлургические с короткозамкнутым ротором серии MTKF и МТKН и с фазным ротором серий MTF и МТН (в обозначении: М - металлургические и крановые, Т - трехфазного тока, F и Н - классы нагревостойкости) предназначены для привода крановых механизмов общепромышленного назначения (таблица 281 [6]), а также других механизмов с кратковременным и повторно-кратковременными режимами работы с большими кратностями перегрузок.
Для приводов, работающих в условиях повышенных температур окружающей среды (металлургическое производство и т.п.), рекомендуются электродвигатели серий МТН и МТKН.

Крановые и металлургические электродвигатели обладают повышенной нагрузочной способностью, большими пусковыми моментами, малым временем разгона. Отношение пускового (максимального) крутящего момента к номинальному колеблется в пределах 2,3-3,2. Диапазон рабочей температуры окружающего воздуха для крановых электродвигателей от -45 оС до +40 оС, металлургических от -45 оС до +50 оС.

Электродвигатели имеют синхронные частоты вращения n:
1000, 750 и 600 об/мин - при работе от сети с частотой 50 Гц; 
1200, 900 и 720 об/мин - при работе от сети с частотой 60 Гц.

Пример условного обозначения электродвигателя: МТКН311-8Т2,

где 
 первая цифра трехзначного числа после буквенного обозначения - условная величина внешнего диаметра пакета статора;

 вторая цифра трехзначного числа после буквенного обозначения - порядковый номер серии;

 третья цифра трехзначного числа после буквенного обозначения -условная длина пакета статора;

 цифра, стоящая после тире - число полюсов электродвигателя.

Для работы в условиях тропиков вводится обозначение Т2, в условиях холодного климата - ХЛ2.

Электродвигатели всех габаритов изготавливают в закрытом обдуваемом исполнении, а с фазовым ротором 5-7 габаритов, кроме того, - в защищенном исполнении с независимой вентиляцией.

В таблицах 282 [6], 283 [6] приведены основные типы электродвигателей, в таблицах 284-287 [6] приведены данные по отечественным электродвигателям.

 7.3 ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПРИВОДА

В зависимости от потребляемой мощности, а также от ограничений по массе и размерам выбирается тот или иной тип электродвигателя.

Выбранный электродвигатель должен удовлетворять следующим условиям:

- обеспечивать момент, достаточный для разгона механизма с заданным ускорением, а при торможении двигателем - замедление механизма;

- при работе в заданном режиме не должен испытывать длительных перегрузок, ведущих к перегреву электродвигателя.
При выборе двигателя следует придерживаться следующих рекомендаций:

1. Электрические и механические параметры приводов (Рном, Uном, nном, относительная продолжительность рабочего периода, Тпуск, Тmin, Tmax, пределы регулирования числа оборотов и т.п.) должны соответствовать параметрам приводимых ими механизмов во всех режимах их работы в данной установке.

2. Для механизмов, сохраняющих технологическую непрерывность в работе, должен быть обеспечен самозапуск их электродвигателей после кратковременных перерывов (не более 2,5 с), связанных с перерывом питания или понижением напряжения из-за короткого замыкания, при этом применять двигатель большей мощности, чем для непрерывной нормальной работы, не требуется.

3. Для привода механизмов, не требующих регулирования числа оборотов, независимо от их мощности, рекомендуется применять синхронные или асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором.

4. Для привода механизмов, имеющих тяжелые условия пуска или работы, либо требующих изменения числа оборотов, следует применять двигатели с наиболее простыми и экономичными методами пуска или регулирования чисел оборотов, возможными в данной установке.

5. Синхронные двигатели, как правило, должны иметь устройства форсировки возбуждения или компаундирования. Синхронные двигатели в случаях, когда они по своей мощности могут обеспечить регулирование напряжения или режима реактивной мощности в данном узле нагрузки, должны иметь автоматический режим включения.

6. Электродвигатели постоянного тока допускается применять только в тех случаях, когда электродвигатели переменного тока не обеспечивают требуемых характеристик или неэкономичны.

7. Пуск асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором и синхронных двигателей должен производиться, как правило, непосредственным включением в сеть (прямой пуск). При невозможности прямого пуска следует применять пуск через трансформатор или автотрансформатор. В особых случаях допускается пуск с подъемом частоты от нуля.

Мощность электродвигателя всегда относят к определенному режиму работы. При проектировании привода внешние сопротивления и режим работы являются заданными.

Различают три номинальных режима работы двигателей:

- продолжительный,
- кратковременный,
- повторно-кратковременный.

При продолжительном режиме работы двигатель нагревается до установившейся температуры в отличие от кратковременного, при котором этого не происходит.
При повторно-кратковременном режиме происходит пуск и остановка двигателя, при этом нагрев электродвигателя и возможность реализации заданной мощности определяются продолжительностью включения (ПВ) по относительному времени за цикл, равный 10 мин.

По величине ПВ различают четыре основных повторно-кратковременных режима работы.

Режим работы является продолжительным (ПВ 100 %), если время одного цикла работы превышает 10 мин.

При расчете мощности двигателя в повторно-кратковременном режиме работы возможны три случая.

1. Фактический режим работы двигателя соответствует одному из стандартных режимов; нагрузка постоянная.

В этом случае по каталогу выбирается двигатель, мощность которого при заданном ПВ равна требуемой.

2. Фактическая продолжительность включения ПВф не совпадает с номинальными значениями ПВн; нагрузка постоянная.

В этом случае двигатель выбирается по номинальной мощности

Рн=Рф(ПВф/ПВн)0,5,
где 
Рф - фактическая мощность,
ПВн - ближайшее стандартное значение ПВ.

3. Значения мощности Р переменны в течение цикла.

В этом случае расчет проводится в такой последовательности. 
Строится график изменения мощности двигателя во времени за цикл и определяется ПВф. 
Определяется средняя статическая мощность за цикл
Р1=K(Piti /tц,
где 
K - коэффициент перегрузок при пуске и торможении; K=1,1-1,3;
Рi - различные значения статической мощности за соответствующие промежутки ti времени в течение цикла продолжительностью tц.

Полученная мощность пересчитывается по вышеприведенному выражению для определения Рн, и по величине Рн выбирается двигатель соответствующей мощности.

Строятся нагрузочные диаграммы механизма с выбранным двигателем по моменту Т=Т(t) и по силе тока двигателя I=I(t), после чего определяется средняя квадратичная сила тока
Iэ=[(I12t1+I22t2+…+In2tn)/tц)]0,5,

где 
I1, I2,…, In – сила тока двигателя ( принимается по его характеристике за промежутки времени t1, t2,…, tn в пределах цикла продолжительностью tц.

Для двигателей постоянного тока с параллельным возбуждением и для асинхронных электродвигателей вместо IЭ можно определять средний квадратический момент
TЭ=[(T12t1+T22t2+…+Tn2tn)/tц)]0,5.
Значения IЭ или ТЭ, сравниваются с номинальными значениями силы тока Iн или момента Тн предварительно выбранного двигателя с учетом отличия ПВф от ПВн:
Iн≥IЭ(ПВф/ПВн)0,5;

Тн≥ТЭ(ПВф/ПВн)0,5
В случае несоблюдения последних неравенств двигатель непригоден по нагреву и его следует заменить ближайшим двигателем большей мощности (таблица 87).

Таблица 87 – Формулы для определения расчетной мощности приводного 

                       двигателя

	Расположение передач 
в механизме
	Заданные 
параметры на 
рабочем органе
	Мощность, кВт

	Последовательное
	Рр
	Рдв=Рр/(м

	
	Тр, nр
	Рдв=1,0472.10-4Трnр/(м

	
	Рр, Vр
	Рдв=РрVр.10-4

	Параллельное:
	от одного двигателя приводится в движение несколько рабочих органов
	Рр1, Рр2,     Ррn
	Рдв=(Рр1+Рр2+…+Ррn)/(м

	
	
	Тр1, Тр2,     Трn;
nр1, nр2,     nрn
	Рдв=1,0472.10-4(Тр1nр1+Тр1nр1+…+Тр1nр1)/(м

	
	
	Рр1, Рр2,     Ррn;
Vр1, Vр2,     Vрn
	Рдв=1,0472.10-4(Pр1Vр1+Pр1Vр1+…+Pр1Vр1)/(м

	
	от нескольких двигателей приводится в движение один рабочий орган
	Рр
	Рдв1+Рдв2+…+Рдв n=Рр/(м

	
	
	Тр, nр
	Рдв1+Рдв2+…+Рдв n=1,0472.10-4Трnр/(м

	
	
	Рр, Vр
	Рдв1+Рдв2+…+Рдв n=РрVр.10-4

	Обозначения

	(м
	КПД привода 
	(м=(1(2….(n

	(1, (2,…., (n
	КПД отдельных последовательно соединенных передач привода;

	Рр1, Рр2,…, Ррn
	мощность на рабочих органах, кВт;

	Тр1, Тр2,…, Трn
	моменты на рабочих органах, Нм; 

	Рдв1, Рдв2,…, Рдв n
	расчетные мощности двигателей, кВт;

	nр1, nр2,…, nрn
	частота вращения рабочих органов, об/мин; 

	Vр1, Vр2,…, Vрn
	линейные скорости рабочих органов, м/с;

	Fр1, Fр2,…, Fрn
	силовая нагрузка на рабочие органы, Н
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_1033748410.dwg

_1033808264.dwg

_1033828771.dwg

_1033828830.dwg

_1033828976.dwg

_1033828975.dwg

_1033828820.dwg

_1033827948.dwg

_1033828687.dwg

_1033808907.dwg

_1033759547.dwg

_1033807794.dwg

_1033759491.dwg

_1033743427.dwg

_1033748277.dwg

_1032561716.dwg

_1032562551.dwg

_1032563118.dwg

_1032563412.dwg

_1032562913.dwg

_1032562394.dwg

_1032562450.dwg

_1032561853.dwg

_1031617156.unknown

_1032561340.dwg

_1032561535.dwg

_1032538981.dwg

_1032551890.dwg

_1031616827.unknown

_1001620778.dwg

_1031500636.dwg

_1031569811.dwg

_1031571644.dwg

_1031609057.dwg

_1031612347.unknown

_1031613287.unknown

_1031613416.unknown

_1031609470.dwg

_1031612280.unknown

_1031609412.dwg

_1031572180.dwg

_1031608819.dwg

_1031609047.dwg

_1031608913.dwg

_1031572240.dwg

_1031571775.dwg

_1031572040.dwg

_1031572106.dwg

_1031571919.dwg

_1031571774.dwg

_1031570982.dwg

_1031571404.dwg

_1031571614.dwg

_1031571305.dwg

_1031570180.dwg

_1031570805.dwg

_1031570894.dwg

_1031570431.dwg

_1031569961.dwg

_1031570076.dwg

_1031567573.dwg

_1031568101.dwg

_1031569609.dwg

_1031569760.dwg

_1031569561.dwg

_1031567842.dwg

_1031567928.dwg

_1031567749.dwg

_1031566778.dwg

_1031567058.dwg

_1031567469.dwg

_1031566917.dwg

_1031565505.dwg

_1031566393.dwg

_1031566650.dwg

_1031565775.dwg

_1031566229.dwg

_1031565644.dwg

_1031500785.dwg

_1031501083.dwg

_1001632531.dwg

_1001689204.dwg

_1001703131.dwg

_1001705114.dwg

_1002040084.dwg

_1031070919.dwg

_1002044550.dwg

_1001706024.dwg

_1001703336.dwg

_1001699098.dwg

_1001701768.dwg

_1001702289.dwg

_1001700910.unknown

_1001699335.unknown

_1001695289.dwg

_1001698214.dwg

_1001690863.dwg

_1001686952.dwg

_1001687117.dwg

_1001686547.dwg

_1001624537.dwg

_1001630435.dwg

_1001630958.dwg

_1001631579.dwg

_1001628345.dwg

_1001623969.dwg

_1001624092.dwg

_1001621037.dwg

_1001623562.dwg

_1001539893.dwg

_1001607185.dwg

_1001611281.dwg

_1001612290.dwg

_1001612674.dwg

_1001611662.dwg

_1001608528.dwg

_1001608964.dwg

_1001607713.dwg

_1001543791.dwg

_1001604595.dwg

_1001606314.dwg

_1001603659.dwg

_1001604292.dwg

_1001602824.dwg

_1001540735.dwg

_1001543218.dwg

_1001543450.dwg

_1001541250.dwg

_1001540242.dwg

_1001540468.dwg

_1001527576.dwg

_1001534298.dwg

_1001538299.dwg

_1001538845.dwg

_1001538502.dwg

_1001535972.dwg

_1001528405.dwg

_1001532385.dwg

_1001533272.dwg

_1001533784.dwg

_1001532790.dwg

_1001529628.dwg

_1001528160.dwg

_1001527819.dwg

_1001374412.dwg

_1001526226.dwg

_1001527066.dwg

_1001456843.dwg

_1001525722.dwg

_1001402161.dwg

_1000507268.dwg

_1000507683.dwg
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