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ВВЕДЕНИЕ 
 

    В приводах производственных машин частота вращения элементов ис-
полнительного органа, как правило, не равна частоте вращения выходного 
вала двигателя. Для согласования энерго – кинематических параметров 
«входа – выхода» привода применяют узлы, преобразующие движение, 
композиция которых определяется передаточной функцией привода.  

    В случае, когда эта функция направлена на понижение частоты враще-
ния, узел называется редуктором (от лат. reductor – отводящий назад, по-
нижающий).   

    В редукторах применяют различные типы передач: цилиндрические 
(прямозубые, с наклонным зубом, шевронные), конические, червячные и 
другие. 

   Цилиндрическая зубчатая передача (рисунок 1) осуществляет движение 
между параллельными осями. Колеса, ее образующие, имеют начальные и 
делительные поверхности в виде цилиндров. 

 

 
 
 

1 – колесо ведущее; 2 – колесо ведомое 
Рисунок 1 –  Передача цилиндрическая 
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 Коническая зубчатая передача (рисунок 2) осуществляет передачу дви-
жения между пересекающимися осями. У зубчатых колес конической пе-
редачи начальные и делительные поверхности – конусы. 

 
1 – колесо ведущее; 2 – колесо ведомое 

Рисунок 2 –  Передача коническая 
 
  Передача червячная передает движение между валами со скрещиваю-

щимися осями. Передача состоит из червяка и червячного колеса (рисунок 
3). 

 
1 – червяк; 2 – колесо червячное 

Рисунок 2.3 –  Передача червячная 
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   Червячные передачи дают возможность получения большого переда-
точного отношения, плавность и бесшумность работы, а также возмож-
ность самоторможения. Различают передачи с цилиндрическими (дели-
тельная поверхность червяка – цилиндрическая) и глобоидными (дели-
тельная поверхность червяка является частью вогнутой поверхности тора) 
червяками.  

  При передаче движения червячное колесо вступает в зацепление с вит-
ками червяка. Угол наклона зуба червячного колеса равен углу подъема  
линии витков червяка. 

Опоры валов (рисунок 1.13) служат для их поддержания и обеспечения 
стабильной работы передачи.  

Подшипники  обеспечивают перемещение вала в опоре. 
 
 

 
 
 

Рисунок 1.13 – Вал с опорами: 1– вал–шестерня; 2 – колесо; 3 – шпонка;  
4 – подшипник; 5 – крышка подшипника 

 
Элементы зацепления в силовых передачах выполняют из сталей, чугу-

нов, сплавов  цветных металлов, а также неметаллических конструкцион-
ных материалов (металлокерамика, пластмассы и т.д.). 

Распространение получили передачи со стальными колесами, поверх-
ности которых подвергнуты  упрочнению. Для ответственных, тяжело на-
груженных с ограниченными габаритами передач рабочие поверхности 
зубьев упрочняют до твердости НВ400. При этом сердцевина остается 
более мягкой, пластичной. 

Упрочнение поверхности производится: закалкой токами высокой час-
тоты (колеса с m5 HRC 45…55), цементацией (HRC 50…62), нитроцемен-
тацией (HRC 56) и азотированием (HRC 50…60). 
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Закалка токами высокой частоты (т.в.ч.) по контуру зуба более производи-
тельна, чем цементация и азотирование, но технологически сложнее. 

Цементация, нитроцементация и азотирование позволяют получать ко-
леса с большей нагрузочной способностью, но при этом повышается хруп-
кость материала и снижается сопротивление ударам. 

Малоответственные передачи без ограничения габаритов колеса под-
вергают объемной закалке с высоким отпуском (зубья имеют по всему се-
чению одинаковую твердость НВ350). Применяется также поверхностная 
закалка (HRC 40…50), отжиг (НВ350), нормализация (НВ350) и улуч-
шение (НВ350). 

Твердость рабочих поверхностей зубьев ведущего колеса должна быть 
больше на (30…50) единиц НВ во избежание заедания. 

В малоответственных открытых передачах возможно применение чугун-
ных колес, которые имеют меньшую склонность к заеданию и дешевле ос-
тальных. Но чугунные колеса не выдерживают ударных нагрузок. 

Для  венцов червячных колес используют сплавы цветных металлов 
(оловянные и безоловянные бронзы, а также латунь и серый чугун). 

Для изготовления валов применяют среднеуглеродистые легированные 
конструкционные стали. Рабочие тела подшипников качения (шарики и 
ролики) изготавливают из специальных подшипниковых сталей, обладаю-
щих повышенной износостойкостью и прочностью при переменных на-
пряжениях (твердость поверхности после термообработки 62…66 HRC). 

Литые детали (корпусы, крышки, шкивы) изготавливают из литейных 
сталей, сплавов цветных металлов и чугунов.  

Крепежные и другие метизные изделия выполняют из углеродистых 
сталей и цветных сплавов. 

При передаче движения зубчатыми колесами усилия от одного элемен-
та к другому передается посредством зубьев, последовательно вступающих 
в зацепление. 

Выход из строя колес из-за разрушения рабочих поверхностей зубьев 
происходит в том случае, когда фактические напряжения в зоне контакта 
превышают допускаемые величины для данного материала колес.  

Контактное напряжение Н  (МПа)  в полюсе зацепления равно 
                                                 Н =Н0(КН)1/2,                                   (1) 

где Н0 – контактное напряжение без учета дополнительных нагрузок (ди-
намических и от неравномерности распределения), МПа; КН – коэффици-
ент нагрузки. 

Величину контактного напряжения Н0 (МПа) в зависимости от: окруж-
ного усилия Ft (Н) на делительном цилиндре в торцовом сечении, дели-
тельного диаметра d1 ведущего элемента, рабочей ширины bw венца кон-
тактирующих элементов и передаточного числа устанавливают  
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по следующей зависимости  
                           Н0=ZEZHZZ[ Ft(u+1)/(bwd1u)]1/2,                 (2) 

где   ZE – коэффициент, учитывающий механические свойства материалов 
сопряженных зубчатых колес;  ZH – коэффициент, учитывающий форму  
сопряженных поверхностей зубьев в полюсе зацепления (влияние радиусов 
кривизны боковых поверхностей и переход от окружной силы на дели-
тельном цилиндре на нормальную на начальном цилиндре);  Z – коэффи-
циент, учитывающий суммарную длину контактных линий; Z – коэффи-
циент, учитывающий наклон зуба. 
 Окружное усилие  Ft (Н)  равно 
                                                   Ft =0,5Тd ,                                           (3) 
где Т– вращающий момент, Нм.  

 Коэффициент нагрузки КН равен 
                                    КН = КНv  КН  КН,                                       (4)                              

 где  КНv – коэффициент, учитывающий внутреннюю динамическую на-
грузку; КН – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 
нагрузки по длине контактных линий; КН – коэффициент, учитывающий 
распределение нагрузки между зубьями. 

Допускаемое контактное напряжение НР (МПа), не вызывающее опас-
ной контактной усталости материала при минимальном запасе прочности 
SHmin, равно 

                                НР =Нlim ZLZRZvZwZX/SHmin,                       (5)    
    где Нlim – предел контактной выносливости поверхностей зубьев, МПа;  

ZL – коэффициент, учитывающий влияние вязкости смазочного материала; 
ZR – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхностей зубьев; Zv 
– коэффициент, учитывающий влияние окружной скорости;  

              Zw – коэффициент, учитывающий влияние твердости поверхностей зубьев; 
ZX – коэффициент, учитывающий размер зубчатого колеса. 

           Нагрузочная способность передачи характеризуется  мощностью Р 
(кВт), которую она может передать. Мощность устанавливают на основа-
нии частоты вращения n (об/мин) ведомого элемента передачи и вращаю-
щего момента Т (Нм) на нем. 

           При работе механизма происходят потеря мощности, которая отражает-
ся коэффициентом полезного действия  м.    

Потери обуславливают превышение требуемой мощности  Ртр по отно-
шению к  потребляемой (рабочей) Pр 

                                                          Ртр= Pр/м ,                                             (6) 
      где   Pр= 10510-6 Т n                                                          

     Зависимость между частотами вращения  входного вала передачи nвх  и  
выходного вала  nвых определяет передаточное отношение i передачи 
                                                i = nвж/ nвых                                                   (7)                                                            
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1.  Лабораторная работа. Редуктор цилиндрический 

 
 
 

1. Цель работы. 
    Целью работы является   изучение особенностей конструкции и нагру- 
зочной способности цилиндрического редуктора. 

 
 

2. Содержание работы. 
    Изучение конструкции цилиндрического редуктора. Установление па-
раметров передачи редуктора и оценка его нагрузочной способности 

 
 

3.    Порядок выполнения работы: 
     3.1.  Ознакомится с исследуемым образцом редуктора. 
     3.2.  Провести структурный анализ исследуемого редуктора  
     3.3.  Составить спецификацию. 
     3.4.  Составить кинематическую схему исследуемого  редуктора. 
     3.5. Произвести необходимые замеры, заполнить таблицы и рассчитать  
             параметры  передачи исследуемого редуктора. 
     3.6.  Рассчитать нагрузочную способность исследуемого редуктора.  

 

 
  

 
1 – ведущий элемент(колесо цилиндрическое); 2 – ведомый элемент (коле-
со цилиндрическое); 3 – подшипники ведущего элемента; 4 – подшипники 

ведомого элемента 
 

Схема редуктора цилиндрического 
 

 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 

 

10

 
 
 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 

 

11

  Таблица 2 – Параметры цилиндрической передачи и ее нагрузочная  
                       способность 

 
 
 

Искомая величина  
 
 
 О

бо
зн

ач
ен

ие
 в

е-
ли

чи
ны

 

 
 
 

Формула, источник 

Ре
зу

ль
та

т 
 О

бо
зн

ач
ен

ие
 е

ди
-

ни
цы

 и
зм

ер
ен

ия
 

Параметры  исходного контура по ГОСТ 13754-81 
1) Угол профиля  =20  град. 
2) Коэффициент высоты  
     головки 

 
ha* 

 
ha*=1 

  

3) Коэффициент радиально- 
    го  зазора 

 
с* 

 
с*=0,25 

  

Геометрические параметры передачи   
4) Межосевое расстояние: 

- измеренное 
- уточненное   

 

aw 
aw 

 
 

Таблица А.1 

 
 

 
   

мм 
5) Ширина зубчатых колес: 
       - ведущего 
       - ведомого  
  

 

b1 
b2 
 

 

 
 
 

Примечание –  Полученные ре-
зультаты измерений согласовать 
с таблицей А.2 

  
 

мм 

6)  Длина зубьев колес: 
        - ведущего 
        - ведомого  
  

 
l1 
l2 

 

 

 
 
 

Примечание – Полученные ре-
зультаты измерений согласовать 
с таблицей А.2 

  
мм 

7) Диаметры впадин зубьев:  
         - ведущего колеса 

- ведомого колеса          

 
df1 
df2 

 
 

  
мм 

 8) Число зубьев колес: 
        - ведущего  
        - ведомого  
       - суммарное        

 
z1 
z2 
z 

 
 
 

z=(z1+ z2) 

  

9)Передаточное число  u u=z2/z1   
 10) Коэффициент ширины 

колеса: 
  а)  относительно межосе-  
         вого расстояния  
      -  расчетный 
      -  уточненный 
  б) относительно  диаметра 

 
 
 
 

ba 

ba 
bd 

 
 
 
 

ba1=b1/aw 
Таблица А.3 

bd =0,5ba( u+1) 
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Продолжение таблицы 2 

11) Угол наклона зубьев   =arсcos (b1/l1)  град. 
12) Модуль зацепления : 

расчетное значение 
уточненное значение 

 
m 
m 

 
m=2awcos/z 

Таблица А.4 

  
мм 

13) Межосевое расстояние  
         передачи   (делитель-
ное) 

 
а 

 
а=0,5zm/cos 

  
мм 

 14) Делительные диаметры: 
- ведущего колеса 
- ведомого колеса 

 
d1 
d2 

 
d1=z1m/cos 
d2=z2m/cos 

  
мм 

15) Коэффициенты смеще-
ния исходного контура  
колес: 

        - ведущего  
        - ведомого  
        - суммарный 

 
 
x1 
x2 
x 

 
 

x1=0,5(df1– d1 +2ha*m+2с*m)/m 
x2=0,5(df2– d2 +2ha*m+2с*m)/m 

x= x1+ x2 

 
 
 
 

 
 
 
 

16)  Коэффициенты сме- 
       щения передачи: 
         - воспринимаемый 
         - уравнительный 

 
y 
y 

 
y=(aw – a)/m 

y =(x- y) 

  

17) Начальные диаметры: 
- ведущего колеса 
- ведомого колеса 

 

dw1 
dw2 

 

dw1=2aw/(u+1) 
dw2=2awu/(u+1) 

  
мм 

18) Диаметры окружностей  
      вершин зубьев колес  
      передачи: 

- ведущего колеса 
- ведомого колеса          

 
 

da1 
da2 

 
 

da1=d1+2(ha*+x1-y)m 

da2=d2+2(ha*+x2-y)m 

  
 
 

мм 

Кинематические параметры передачи 
19) Частота вращения: 

- ведущего колеса 
        - ведомого колеса 

 
n1 
n2 

 
Таблица 1 
n2= n1/ u 

  
об/мин

20) Угловая скорость валов: 
- ведущего колеса 

       - ведомого колеса 

 
1 

2 

 
1= n1/30 
2=1/ u 

  
рад/c 

 

21)  Окружная скорость: 
        - ведущего колеса 
        - ведомого колеса 

 
v1 
v2 

 

v1 =0,510-31 dw1 
v2 =0,510-32 dw2 

  
м/с 

22) Степень точности  
       передачи 

 
nт 

 
Таблица А.5 

  

 
 
 
 
Продолжение таблицы 2 
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Валы и подшипники  
23) Диаметры валов: 

а) ведущего  
     - под колесом 

       - под подшипником 
   б) ведомого  
        - под колесом 
        -  под подшипником 

 
 
d1k 
d1п 

 
d2k 
d2п 

   
 
 

мм 

24) Подшипники: 
        а) ведущего вала 
           - типоразмер 
           - диаметр внутренний 
           - диаметр внешний 
           - ширина 
        б) ведомого вала 
           - типоразмер 
           - диаметр внутренний 
           - диаметр внешний 
           - ширина 

 
 
 

d1п 
D1п 
B1п 

 
 

d2п 
D2п 
B2п 

 
 
 
 
 
 

Таблицы: А.20, А.21 
 
 
 
 

  
 
 

мм 
мм 
мм 

 
 

мм 
мм 
мм 

Нагрузочная способность передачи 
25) Допускаемое контактное 

напряжение поверхности 
зуба ведомого колеса  

 
 

HP2 

 
 

Таблица 1 

  
 

МПа 
26) Коэффициенты:  
    - нагрузки 
     
 
 
 
 
 
 
   - согласующий 

 
Kн 

 
 
 
 
 
 
 

Ка 

 
Kн= KH KH Kv, 

где: KH– учитывает  неравномерность 
распределения нагрузки между зубья-
ми (Таблица А.6); KH – учитывает не-
равномерность распределения нагрузки 
по ширине венца (Таблица А.7); Kv – 
зависит от окружной скорости колес и 
степени точности  (таблица А.8) 
 
Примечание.  Ка =430 –для косозубой  
и шевронной передач; Ка =495 –для  
прямозубой передачи 

  

27) Момент крутящий на 
выходном валу передачи 

 
Т2 

 
Т2= 
10-3a3

wu2ba2
HP2/[Ка

3(u+1)3Kн] 

  
Нм 

28) Мощность на выходном 
валу передачи 

 
Р2 

 
Р2=10-3Т22 

  
кВт 

29) КПД передачи   
Примечание. =0,96…0,97 

  

30) Мощность на входном 
валу 

 
Р1 

 
Р1= Р2/ 

  
кВт 

 
2. Лабораторная работа. Редуктор конический 
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1. Цель работы. 
     Целью работы является   изучение особенностей конструкции и нагру- 
зочной способности конического редуктора. 

 
 

2. Содержание работы. 
     Изучение конструкции конического редуктора. Установление парамет-
ров передачи редуктора и оценка его нагрузочной способности 

 
 

3.    Порядок выполнения работы: 
     3.1.  Ознакомится с исследуемым образцом редуктора. 
     3.2.  Провести структурный анализ исследуемого редуктора  
     3.3.  Составить спецификацию. 
     3.4.  Составить кинематическую схему исследуемого  редуктора. 
     3.5. Произвести необходимые замеры, заполнить таблицы и рассчитать  
             параметры  передачи исследуемого редуктора. 
     3.6.  Рассчитать нагрузочную способность исследуемого редуктора.  

 
 
 

 
  

 
1 – ведущий элемент (колесо коническое); 2 – ведомый элемент(колесо ко-
ническое); 3 – подшипники ведущего элемента; 4 – подшипники ведомого 

элемента  
 

Схема редуктора конического 
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Таблица 2 – Параметры передачи и ее нагрузочная способность 
 
 
 

Искомая величина  
 
 
 О

бо
зн

ач
ен

ие
 в

е-
ли

чи
ны

 

 
 
 

Формула, источник 

Ре
зу

ль
та

т 
 О

бо
зн

ач
ен

ие
 е

ди
- 

ни
цы

 и
зм

ер
ен

ия
 

Параметры внешнего торцового исходного контура по ГОСТ 13754-81 
1) Угол профиля  =20  град. 
2) Коэффициент высоты  
    головки 

 
ha* 

 
ha*=1 

  

3) Коэффициент радиального  
    зазора 

 
с* 

 
с*=0,25 

  

Геометрические параметры передачи (передача ортогональная) 
4) Межосевой угол     
5) Внешнее конусное 
     расстояние передачи: 

- измеренное 
- уточненное   

 
 

Re 
Re 

 
 
 

Таблица А.2 

 
 

 
   

мм 

6) Ширина колес: 
       - ведущего 
       - ведомого  
  

 

b1 
b2 
 

 

 
 
 

Примечание – Полученные ре-
зультаты измерений согласовать 
с таблицей А.2 

  
 

мм 

7) Внешние диаметры вершин  
    зубьев колес: 
        - ведущего  
        - ведомого  

 
 

dae1 
dae2 

   
мм 

8) Число зубьев колес: 
        - ведущего  
        - ведомого  
       - плоского колеса        

 
z1 
z2 
zс 

 
 
 

zс =(z1
2+ z2

2)1/2 

  

9)Передаточное число u u=z2/z1   
10)  Углы делительных конусов: 
      -  ведущего колеса 
      -  ведомого колеса 

 
1 
2 

 
1=arctg (z1/z2) 
2=90 - 1 

  
град. 

11)  Среднее конусное  
        расстояние 

 
R 

 
R= Re – 0,5b1 

 мм 

12) Модуль внешний окружной: 
- расчетное значение 
- уточненное значение 

 

me 
me 

 

me=2Re/zc 
Таблица А.4 

  
мм 

13) Модуль средний окружной m m = me R/ Re  мм 
 
Продолжение таблицы 2 
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14) Делительные диаметры: 
       а) внешние 
      -  ведущего колеса 
      -  ведомого колеса    
        б)  средние  
      -  ведущего колеса 
      -  ведомого колеса    

 
 

dе1 
de2 

 
d1 
d2 

 
 

de1=mez1 
de2=mez2 

 
d1=mz1 
d2=mz2 

  
 
 
 

мм 

15) Коэффициент ширины 
колес относительно 
диаметра: 

         - расчетный 
      - уточненный 

 
 
 

bd 
bd 

 
 
 

bd =b1/ d1 
  Таблица А.9 

  

16)  Коэффициенты сме-
щения исходного кон-
тура: 

          - ведущего 
         
        - ведомого 

 
 
 

x1 
 
x2 

 
 
 

x1= 
(dae1–dе1–2mecos1)/2(mecos 1)  

x2=–x1 

  

17) Высота головки зуба  
      внешняя: 

       - ведущего колеса 
        - ведомого колеса 

 
 

hae1 
hae2 

 
 

hae1=(ha*+x1) me 
hae1=(ha*+x2) me 

  
 

мм 

 18) Высота ножки зуба  
       внешняя: 
       - ведущего колеса 

        - ведомого колеса 

 

 
hfe1 
hfe2 

 

 
hfe1=(ha*+c*-x1) me 

hfe2=(ha*+c*+x1) me 

  
 

мм 

  19)  Высота зуба внешняя: 
         - ведущего колеса 

           - ведомого колеса 

 

he1 
he2 

 

he1= hae1+ hfe1 
he2= hae2+ hfe2 

Примечание. he1= he2 

  
 

мм 

Кинематические параметры передач 
20) Частота вращения: 

- ведущего колеса 
        - ведомого колеса 

 
n1 
n2 

 
Таблица 1 
n2= n1/ u 

  
об/мин 

21) Угловая скорость валов: 
- ведущего колеса 

       - ведомого колеса 

 
1 

2 

 
1= n1/30 
2=1/ u 

  
рад/c 

 
 22) Окружная скорость на 

среднем делительном 
диаметре колес: 

       - ведущего 
       - ведомого 

 
 
 

v1 
v2 

 
 
 

v1 =0,510-31 d1 
v2 =0,510-32 d2 

  
 

м/с 

23) Степень точности  nт Таблица А.5   
  Продолжение таблицы 2 

Валы и подшипники  
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25) Диаметры валов: 
 - ведущего под колесом 
  - ведущего под под- 
    шипником 
  - ведомого под колесом 
  - ведомого под под- 
    шипником 

 
d1k 
d1п 
d2k 
d2п 

   
 
 

мм 

26) Подшипники: 
     - ведущего вала 
       типоразмер 
       диаметр внутренний 
       диаметр внешний 
           ширина 
     - ведомого вала 
       типоразмер 
        диаметр внутренний 
        диаметр внешний 
        ширина 

 
 
 

d1п 
D1п 
B1п 

 
 

d2п 
D2п 
B2п 

 
 
 

Таблицы: А.20, А.21 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

мм 
мм 
мм 

 
 

мм 
мм 
мм 

Нагрузочная способность передачи 
27) Допускаемое кон-

тактное напряжение 
поверхности зуба ве-
домого колеса      

 
 
 
 

HP2 

 
 
 

Таблица 1 

  
 
 

МПа 
28) Коэффициенты:  
   - нагрузки     
  
 
 
 
 
 
    - согласующий 

 

Kн 
 
 
 
 
 
 
 

Kd 

 

Kн= KH KH Kv, 
где:  KH– учитывает  неравномерность рас-
пределения нагрузки между зубьями (таблица 
А.6); KH– учитывает неравномерность рас-
пределения нагрузки по ширине венца (таб-
лица А.10); Kv– зависит от окружной скорости 
колес и степени точности передачи (таблица 
А.8)  

Kd=335 

  

29) Момент крутящий на 
выходном валу  

 
Т2 

 
Т2=10-3 2

HP2(Re–0,5b2)2 u2b2/ 
     [Кн Kd

2  3
2 1u ] 

  
 

Нм 

30) Мощность на выход-              
ном валу передачи 

 
Р2 

 
Р2=10-3Т22 

  
кВт 

31) КПД передачи   
Примечание.  =0,95…0,96  

  

32) Мощность на вход-            
ном валу 

 
Р1 

 
Р1= Р2/ 

  
кВт 
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3. Лабораторная работа. Редуктор червячный 

1. Цель работы. 
    Целью работы является   изучение особенностей конструкции и нагру- 
зочной способности червячного редуктора. 

 
 

2. Содержание работы. 
    Изучение конструкции червячного редуктора. Установление параметров 
передачи редуктора и оценка его нагрузочной способности 

 
 

3.    Порядок выполнения работы: 
     3.1.  Ознакомится с исследуемым образцом редуктора. 
     3.2.  Провести структурный анализ исследуемого редуктора  
     3.3.  Составить спецификацию. 
     3.4.  Составить кинематическую схему исследуемого  редуктора. 
     3.5. Произвести необходимые замеры, заполнить таблицы и рассчитать  
             параметры  передачи исследуемого редуктора. 
     3.6.  Рассчитать нагрузочную способность исследуемого редуктора.  

 
 
 

 
  

 
1 – ведущий элемент (червяк); 2 – ведомый элемент(колесо червячное);  

3 – подшипники ведущего элемента; 4 – подшипники ведомого элемента 
 

Схема редуктора червячного 
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  Таблица 2– Параметры передачи и ее нагрузочная способность 

 
 
 

Искомая величина  
 
 
 
 

О
бо

зн
ач

ен
ие

 в
е-

ли
чи

ны
 

 
 
 

Формула, источник 

Ре
зу

ль
та

т 

О
бо

зн
ач

ен
ие

 е
ди

- 
ни

цы
 и

зм
ер

ен
ия

 

Параметры исходного червяка по ГОСТ 19036 - 76 
1)  Вид червяка     
2) Угол профиля в нормальном 

сечении зубчатой рейки, со-
пряженной с червяком 
(эвольвентным) 

 
 
 
n 

 
 
 

n =20 

  
 
 

рад. 
3)  Коэффициент высоты дели-

тельной головки витка 
 

ha* 
 

ha*=1 
  

4)   Коэффициент радиального 
зазора у поверхности  впа-
дин: 
- червяка 
- червячного колеса 

 
 

с1* 
с2* 

 
 

с1*=0,2 
с2*=0,2 

  

Геометрические параметры передачи 
5) Межосевое расстояние: 
    - измеренное 

- уточненное   

 

aw 
aw 

 
 

Таблица А.11 

 
 
 

 
мм 

6) Длина нарезанной части чер-
вяка       

 
b1 

   
мм 

7) Ширина венца колеса b2   мм 
8) Число витков червяка z1    
9) Число зубьев колеса z2    

10) Угол подъема витков  
       червяка: 
     - измеренный 
     - уточненный 

 
 
 
 

 
 
 

Таблица А.12 

  
 
град. 

11) Диаметр окружности вершин 
червяка 

 
da1 

   
мм 

12) Коэффициент диаметра  
      червяка 

 
q 

 
q=z1/tg  

Примечание – Параметр 
q согласовать с таблицей 
с таблицей А.13 

  

 
 
 
Продолжение таблицы 2 
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13) Модуль зацепления 
- расчетный 
- уточненный  

 
m 
m 

 
m1=da1/(q+2ha*), 

Таблица А.14 

  
 

мм 
14) Коэффициенты смещения  

       исходного контура червяка 
 
x 

 
х = (aw/m) – 0,5(q+z2) 

Примечание – Условие  
достаточности: -1≤ х≤1 

  
 

15)  Делительные диаметры : 
       - ведущего звена (червяка) 

- ведомого звена (колеса) 

 
d1 
d2 

 
d1=qm 
d2=z2m 

  
мм 

16)  Начальные диаметры: 
      - ведущего звена (червяка) 
      - ведомого звена (колеса) 

 

dw1 
dw2 

 

dw1=m(q+2x) 
dw2= mz2 

  
мм 

17) Диаметры окружности  
      вершин:       
     - ведущего звена (червяка) 
     - ведомого звена (колеса) 

 

da1 
da2 

 

da1=d1+2ha*m 
da2=d2+2m(ha *+x) 

  
 

мм 

18)  Диаметры впадин : 
       - ведущего звена (червяка) 

- ведомого звена (колеса) 

 
df1 
df2 

 

df1=d1–2m(ha*+c1*) 
df2=d2–2m(ha*+c2* –x) 

  
мм 

19) Начальный угол подъема  
       витков червяка 

 

w 
 

w=arctg (z1m/ dw1) 
  

град. 
20) Передаточное число  u u=z2/z1   

Кинематические параметры передачи 
21) Частота вращения: 
     - входного вала 
     - выходного вала 

 
n1 
n2 

 
Таблица 1  
n2= n1/ u 

  
об/мин 

22) Угловая скорость валов: 
      - входного 
      - выходного 

 
1 

2 

 
1= n1/30 
2=1/ u 

  
рад/c 

 
23) Окружная скорость на на-

чальном диаметре червяка 
 

v1 

 

v1=0,51 dw1 
  

м/с 
24) Скорость скольжения  со-

пряженных профилей  при 
зацеплении в полюсе    

 
 

vS 

 
 

vS = v1 /cos w 

  
 

м/с 

25) Степень точности nт Таблица А.15   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Продолжение таблицы 2 

Валы и подшипники  
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26) Диаметры валов: 
а) ведущего под подшипни-
ком 
б) ведомого   
     - под колесом 
     - под подшипником 

 
d1п 

 
d2k 
d2п 

   
 
 

мм 

27) Подшипники: 
     - ведущего вала (червяка) 
          типоразмер 
          диаметр внутренний 
          диаметр внешний 
          ширина 
      - ведомого вала 
        (червячного колеса) 
        типоразмер 
         диаметр внутренний 
        диаметр внешний 
        ширина 

 
 
 

d1п 
D1п 
B1п 

 
 
 

d2п 
D2п 
B2п 

 
 
 
 

Таблицы: А.20,  А.21 

  
 
 

мм 
мм 
мм 

 
 
 

мм 
мм 
мм 

Нагрузочная способность передачи 
28) Допускаемое контактное  
      напряжение колеса 

 
HP2 

 
Таблица 1 

  
МПа 

29) Коэффициенты: 
      -  нагрузки  
      
    
 
 
     
 
 
 
 
      - согласующий 

Kн 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ка 

Kн= KH KHv/Кт, 
где KH  - коэффициент, учиты-
вающий неравномерность рас-        
пределения нагрузки по ширине 
венца КH=0,5(К0

H+1) 
(К0

H  - по таблице А.16); KHv - 
коэффициент, зависящий от ок-
ружной скорости колес и степе-         
ни точности их изготовления 
(Таблица А.17); Кт – коэффици-
ент, учитывающий степень точ-       
ности передачи (Таблица А.15) 

Ка =610 

  

30) Момент крутящий на вы-
ходном валу 

 
Т2 

 
Т2=10-3 aw32

HP2/( Ка
3Kн) 

  
Нм 

31) Мощность на выходном 
валу 

 
Р2 

 
Р2=10-3 Т2 2 

 
  

кВт 
32) Коэффициент полезного 

действия передачи 
 
 

 
 чп=tgw/tg(+), 

где  по таблице А.16 

  

32) Мощность на входном 
валу 

 
Р1 

 
Р1= Р2/ 

  
кВт 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
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1. Что входит в понятие  «редуктор»? 
2. Что входит в понятие «передаточное отношение»? 
3. Что входит в понятие «передаточное число»? 
4. Что входит в понятие «механическая передача»? 
5. Типы механических передач? 
6. Цилиндрическая передача. Характеристика. 
7. Коническая передача. Характеристика. 
8. Червячная передача. Характеристика. 
9. Модуль зацепления. Характеристика. 
10. Геометрические параметры цилиндрической передачи. Характери-

стика. 
11. Геометрические параметры конической передачи. Характеристика. 
12. Геометрические параметры червячной передачи. Характеристика. 
13. Коэффициент смещения исходного контура, характеристика. 
14. Нагрузочная способность передачи. Чем она характеризуется? 
15. Сравнительная оценка нагрузочной способности различных передач. 
16. Пути повышения нагрузочной способности различных передач. 
17. Подшипники качения. Область применения. Характеристика. 
18. Условные обозначения подшипников качения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 

 

25

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. ГОСТ 2.105-95 ЕСКД. Общие требования к текстовым документам; 

Введ. 01.07.97.- К.: Госстандарт Украины, 1996.- 36с. 
2. ДСТУ 3651.0-97 Основные единицы физических величин международ-

ной системы единиц; Введ. 01.01.99.- К.: Госстандарт Украины, 1998.- 
9с. 

3. ДСТУ 3651.1-97 Производные единицы величин международной систе-
мы единиц и внесистемные единицы. Введ. 01.01.99.- К.: Госстандарт 
Украины, 1998.- 31с. 

4. ДСТУ 3651.2-97 Физические постоянные и характеристические числа; 
Введ. 01.01.99.- К.: Госстандарт Украины, 1998.-139с. 

5. ГОСТ 16530-83,  . Передачи зубчатые. Общие термины, определения и 
обозначения; Введ. 01.01.84.- М.: Изд –во стандартов, 1983.- 49с. 

6. ГОСТ 16531-83. Передачи зубчатые цилиндрические. Термины, опреде-
ления и обозначения. Введ. 01.01.84.- М.: Изд –во стандартов; 1983.- 25 
с. 

7. ГОСТ 16532-70. Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные 
внешнего зацепления. Расчет геометрии; Введ. 01.01.72.- М.: Изд –во 
стандартов,1983.- 42 с. 

8. ГОСТ 18498-89. Передачи червячные. Термины, определения и обозна-
чения; Введ. 23.03.89.- М.: Изд –во стандартов, 1989.- 33с. 

9. ГОСТ 19624-74. Передачи зубчатые конические с прямыми зубьями; 
Введ. 01.01.75.- М.: Изд –во стандартов, 1990.- 26с. 

10. ГОСТ 19650-97. Передачи червячные цилиндрические. Расчет геомет-
рии; Введ. 29.03.98.- М.: Изд –во стандартов, 1998.- 7с. 

11. ГОСТ 21354-87. Передачи зубчатые цилиндрические, эвольвентные 
внешнего зацепления. Расчет на прочность;Введ. 27.10.87.- М.:Изд–во 
стандартов,1987.-125с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 

 

26

     Таблица А.1 – Межосевые расстояния aw цилиндрических  
                               зубчатых передач, мм 

Ряд1 40 50 63 - 80 - 100 - 125 - 160 - 200 - 
Ряд2 - - - 71 - 90 - 112 - 140 - 180 - 224 
Ряд1 250 - 315 - 400 - 500 - 630 - 800 - 1000 
Ряд2 - 280 - 355 - 450 - 560 - 710 - 900 - 

      Таблица А.2 - Нормальные  линейные размеры (мм) по ГОСТ 6636 –69 
 

Ra 20 
 
 Д

оп
ол

ни
-

те
ль

ны
е  

Ra 20 
Д

оп
ол

ни
-

те
ль

ны
е  

Ra 20 

Д
оп

ол
ни

-
те

ль
ны

е  
Ra 20 

Д
оп

ол
ни

-
те

ль
ны

е  
Ra 20 

Д
оп

ол
ни

-
те

ль
ны

е 

1,0  
 
 
 
 

1,25 
1,35 
1,45 
1,55 
1,65 
1,75 
1,85 
1,95 
2,05 
2,15 
2,30 

 
 

2,7 
2,9 

4,0 
 

 
4,1 
4,4 
4,6 
4,9 
5,2 
5,5 
5,8 
6,2 
6,5 
7,0 
7,3 
7,8 
8,2 
8,8 
9,2 
9,8 
10,2 
10,8 
11,2 

16  
16,5 
17,5 
18,5 
19,5 
20,5 
21,5 
23 

 
27 
29 
31 
33 
35 
37 
39 
41 
44 
46 
49 
52 
55 
58 
62 

63  
65 
70 
73 
78 
82 
88 
92 
98 

102 
108 
112 
115 
118 
135 
145 
155 
165 
175 
185 
195 
205 
215 
230 

250  
 

270 
290 
310 
330 
350 
370 
390 
410 
440 
460 
490 
515 
545 
580 
615 
650 
690 
730 
775 
825 
875 
925 

1,1 4,5 
 

18 71 280 

1,2 5,0 
 

20 80 320 

1,4 5,6 
 

22 90 360 

1,6 6,3 
 

25 100 400 

1,8 7,1 
 

28 110 450 

2,0 8,0 
 

32 125 500 

2,2 9,0 
 

36 140 560 

2,5 10 
 

40 160 630 

2,8 11 
 

45 180 710 

  
 

50 200 800 
 

3,2 12 56 220 900 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Таблица А.3 – Коэффициенты ширины цилиндрических колес ba  
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                         (ГОСТ 2185 – 66) 
Расположение колеса  

относительно опор 
ba  

при твердости рабочих поверхностей зубьев 
HB350 HB350 

Симметричное 0,5 0,315; 0,4 
Несимметричное 0,4 0,25; 0,315 
Консольное 0,25 0,2 
Примечание. 1. Значения  ba по ГОСТ 2185 – 66: 0,1; 0,125; 0,16; 0,2; 0,25; 0,315;  

                         0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,25   
 
Таблица А.4 -  Модули нормальные m цилиндрических зубчатых колес и 
внешние  окружные делительные me конических прямозубых колес, мм   
(ГОСТ 9563-60) 

Ряд1 0,05  0,06  0,08  0,1  0,12  0,15 
Ряд2  0.055  0,07  0,09  0,11  0,14  
Ряд1  0,2  0,25  0,3  0,4  0,5  
Ряд2 0,18  0,22  0,28  0,35  0,45  0,55 
Ряд1 0,6  0,8  1,0  1,25  1,5  2,0 
Ряд2  0,7  0,9  1,125  1,375  1,75  
Ряд1  2,5  3,0  4,0  5,0  6,0  
Ряд2 2,25  2,75  3,5  4,5  5,5  7,0 
Ряд1 8,0  10,0  12,0  16,0  20,0  25,0 
Ряд2  9,0  11,0  14,0  18,0  22,0  
Ряд1  32,0  40,0  50,0  60,0  80,0 100,0 
Ряд2 28,0  36,0  45,0  55,0  70,0  90,0 

     
    Таблица А.5– Рекомендуемая степень точности  nT для цилиндрических и  
                             конических  зубчатых передач (ГОСТ 1643 – 81)  

Вид зубьев Вид передачи Степень точности, nT 
5 6 7 8 9 

Прямые Цилиндрическая v15 v20 v20 v8 v3 
Коническая v10 v14 v10 v5 v2 

 
Непрямые 

Цилиндрическая v30 v40 v30 v12 v6 
Коническая v20 v25 v16 v8 v4 

 
Таблица А.6 -  Коэффициент КН, учитывающих распределение нагрузки 

между зубьями колес цилиндрической и конической передач          
Окружная скорость 

v, м/с 
КН   

Степень точности 
 5 6 7 8 9 
5  1,018 1,048 1,095  

10 1,008 1,025 1,07 1,135 1,16 
15 1,015 1,04 1,09   
20 1,018 1,055 1,12  1,04 
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Таблица А.7 - Коэффициент КH , учитывающий неравномерность распре-
деления нагрузки по ширине венца колес цилиндрической передачи    

К
оэ

ф
фи

ци
ен

т 
ш

ир
ин

ы
 ш

ес
-

те
рн

и 


bd
 

Шестерня располо-
жена симметрично 
относительно опор 

Шестерня расположена несимметрично 
относительно опор 

Консольное 
расположение 

одного из колес Весьма жесткий вал Менее жесткий вал 
kH kH kH kH 

при твердости рабочих поверхностей зубьев НВ 
350 350 350 350 350 350 350 350 

0,2 1,0 1,0 1,01 1,02 1,02 1,06 1,07 1,17 
0,4 1,01 1,02 1,02 1,05 1,05 1,13 1,15 1,34 
0,6 1,02 1,03 1,04 1,08 1,08 1,20 1,24 1,60 
0,8 1,03 1,05 1,06 1,14 1,12 1,20 1,37 - 
1,0 1,04 1,09 1,08 1,19 1,16 1,38 - - 
1,2 1,05 1,12 1,10 1,25 1,20 1,48 - - 
1,4 1,07 1,16 1,13 1,32 1,24 - - - 
1,6 1,09 1,21 1,16 - 1,29 - - - 
1,8 1,11 - 1,19 - - - - - 
2,0 1,15 - 1,24 - - - - - 

 
Таблица А.8 - Динамический коэффициент КHv  для  колес зубчатых передач  

Степень точности 
по ГОСТ 1643-81  

Твердость на поверх-
ности зубьев колес 

Значения КHv при v, м/с 
1 3 5 8 10 

 
6 

 350 НВ 1,02 
1,01  

1,06 
1,03  

1,10 
1,04  

1,16 
1,06  

1,20 
1,08  

 350 НВ 1,03 
1,01  

1,09 
1,03  

1,16 
1,06  

1,25 
1,09  

1,32 
1,13  

 
7 

 350 НВ 1,02 
1,01  

1,06 
1,03  

1,12 
1,05  

1,19 
1,08  

1,25 
1,10  

 350 НВ 1,04 
1,02  

1,12 
1,06  

1,20 
1,08  

1,32 
1,13  

1,40 
1,16  

 
8 

 350 НВ 1,03 
1,01  

1,09 
1,03  

1,15 
1,06  

1,24 
1,09  

1,30 
1,12  

 350 НВ 1,05 
1,02  

1,15 
1,06  

1,24 
1,10  

1,38 
1,15  

1,48 
1,19  

 
9 

 350 НВ 1,03 
1,01  

1,09 
1,03  

1,17 
1,07  

1,28 
1,11  

1,35 
1,14  

 350 НВ 1,06 
1,02  

1,12 
1,06  

1,28 
1,11  

1,45 
1,18  

1,56 
1,22  

Примечание. В числителе приведены значения для прямозубых, а в знаменателе 
для косозубых зубчатых колес 

                
Таблица А.9 - Коэффициент ширины относительно диаметра  конического 
колеса bd 

bd  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
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Таблица А.10 -  Коэффициент неравномерности распределения нагрузки по 
длине зубьев конических колес kH     

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
  ш

и-
   

 
ри

на
 э

кв
ив

ал
ен

тн
ой

 
ци

ли
нд

ри
че

ск
ой

  
ш

ес
те

рн
и 


bd
 

kH 
Шариковые опоры Роликовые опоры 

При твердости рабочих поверхностей зубьев 
Н1НВ350 и 
Н2НВ350 

или 
Н1НВ350 и 
Н2НВ350 

 
Н1НВ350 

и 
Н2НВ350 

Н1НВ350 и 
Н2НВ350 

или 
Н1НВ350 и 
Н2НВ350 

 
Н1НВ350 

и 
Н2НВ350 

 
0,2 1,07 1,16 1,04 1,08 
0,4 1,15 1,37 1,08 1,20 
0,6 1,24 1,50 1,13 1,32 
0,8 - - 1,18 1,44 

 

 
  Таблица А.11 -  Межосевое расстояние аw  червячных передач, мм   
                              (по ГОСТ 2144-76)  

Ряд1 40  50  63  80  100  125  
Ряд2  -  -  -  -  -  140 
Ряд1 160  200  250  315  400  500 
Ряд2  180  225  280  355  450  

 
Таблица А.12 -    Действительные углы подъема линии витка червяка  

 z1 
 

Значения   при коэффициенте диаметра червяка q 

6,3 7,1 8,0 9,0 10,0 11,2 12,5 14,0 16,0 
1 9110 811 7730 62025 54238 568 43426 458 33435 
2 173645 154355 14210 123144 111836 10729 9525 8748 7730 
4 322445 292346 263354 235735 21485 193912 174449 155043 14210 

 
Таблица А.13 – Коэффициенты диаметра червяка q  (по ГОСТ 2144-93 ) 

Ряд1 6,3  8,0  10,0  12,5  16,0  20,0  25,0 
Ряд2  7,1  9,0  11,2  14,0  18,0  22,4  
Примечание. Для не самотормозящихся передач q=8,0; 9,0; 10,0; 11,2; 12,5. 
Для самотормозящихся передач q12,5 
 
Таблица А.14 – Модули m цилиндрических червячных передач, мм,  
                          (ГОСТ 2144-76) 
1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0 25,0 
Примечания: 1. Модули определяются в осевом сечении червяка. 2. Допус-
кается использование модулей – 1,5; 3,0; 3,5; 6,0; 7,0; 12,0. 
 
 
 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 

 

30

 
Таблица А.15 – Степенень точности nт  и коэффициент точности Кт  
                            червячных передач  

 
nт 

 
  Кт 

Скорость 
скольжения 
vs, м/с 

Методы нарезания и 
обработки 

Условия работы 

7 1,15 10 Червяк закален, шлифован и 
полирован. Колесо нарезано 
шлифованной червячной 
фрезой. Обкатка под нагруз-
кой. 

Передачи с повышенны-
ми скоростями и малым 
шумом, с повышенными 
требованиями к габари-
там 

8 1,1  5 Червяк с Н НВ 350, не-
шлифованный. Колесо наре-
зается шлифованной чер-
вячной фрезой.  

Передачи среднескорост-
ные со средними требова-
ниями по шуму и габари-
там 

9 1,0  1 Червяк с Н НВ 350 не 
шлифуется.  

Передачи низкоскорост-
ные, кратковременно рабо-
тающие 

 
Таблица А.16 –  Начальный коэффициент концентрации нагрузки К0

Н   в за- 
                                  висимости от  передаточного числа u и числа витков червяка z1 

z1 
 

u  
8 10 16 20 30 40 50 60 

1     1,1 1,05 1,025 1,012 
2   1,2 1,1 1,05    
4 1,3 1,18 1,1      

 
Таблица А.17 –  Коэффициент динамической нагрузки КНv в зависимости 

от  скорости  скольжения vs и степени точности nт червяч-
ной передачи 

 
nт 

При скорости скольжения vs , м/с 
1,5 3 7,5 12 16 25 

КНv КНv КНv КНv КНv КНv 
6 - - 1 1,1 1,3 1,5 
7 1 1 1,1 1,2 - - 
8 1,15 1,25 1,4 - - - 
9 1,25 - - - - - 
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Таблица А.18 – Коэффициенты трения f и углы трения  между стальным  
                           червяком и колесом из оловянистой бронзы 
Скорость скольжения  

vs , м/с 
f  

0,1 0,080….0,090 430….510 
0,5 0,055….0,065 310….340 
1 0,045…0,055 230….310 

1,5 0,040….0,050 220….250 
2 0,035….0,045 200….230 

2,5 0,030….0,040 140….220 
3 0,028….0,035 130….200 
4 0,023….0,030 120….140 
7 0,018…0,026 100….130 
10 0,016….0,024 055….120 

 
Таблица А.19 – Сравнительная таблица твердости металлов и сплавов: по       
                           Бринеллю (НВ) ГОСТ 9012–59 (ИСО 6506–84, ИСО 410–82),  
                           Роквеллу (HRC) ГОСТ 9013 – 59 (в редакции 1989 г.),  
                           Виккерсу (HV)  ГОСТ 2999 – 75 (в редакции 1987 г.) 
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143 - 144 202 - 201 302 33 305 495 51 551 
146 - 147 207 18 209 311 34 312 512 52 587 
149 - 149 212 19 213 321 35 320 532 54 606 
153 - 152 217 20 217 332 36 335 555 56 649 
156 - 154 223 21 221 340 37 344 578 58 694 
159 - 159 229 22 226 351 38 361 600 59 746 
163 - 162 235 23 235 364 39 380 627 61 803 
166 - 165 241 24 240 375 40 390 652 63 867 
170 - 171 248 25 250 387 41 401 - 65 940 
174 - 174 255 26 255 402 43 423 - 67 1021 
179 - 177 262 27 261 418 44 435 - 69 1114 
183 - 183 269 28 272 430 45 460 - 72 1220 
187 - 186 277 29 278 444 47 474 - - - 
192 - 190 286 30 285 460 48 502 - - - 
196 - 197 293 31 291 477    49 534 - - - 
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