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ВВЕДЕНИЕ 

В методических указаниях к курсовому проекту для студентов приведен 

пример выполнения курсового проекта по дисциплине «Прикладная механика» 

на тему «Проектирование маломощного привода». 

Примерный список тем курсового проектирования по вариантам для 

дисциплины приведен в фонде оценочных средств, с которым можно 

ознакомиться на кафедре «Приборостроение». 

В курсовом проекте студент решает конкретную техническую задачу – 

проектирует маломощный привод – мотор-редуктор, предназначенный для 

понижения частоты вращения и увеличения крутящего момента на выходном 

валу, с требуемым ресурсом. 

В связи с тем, что в рекомендуемой литературе вопросы, которые 

рассматриваются в курсовом проекте, освещены очень кратко без подробных 

примеров, в настоящих методических указаниях приведен подробный пример 

выполнения расчетной части курсового проекта, а также приведена 

графическая часть с необходимыми чертежами. 

Проект должен содержать расчетную и графическую части. Расчетная 

часть состоит из пояснительной записки к курсовому проекту со всеми 

необходимыми расчетами. Графическая часть включает в себя компоновку 

привода (в случае выполнения чертежей от руки), сборочный чертеж привода к 

которому прилагаются листы спецификации, а также рабочий чертеж 

выходного вала привода. 

Пояснительная записка должна быть выполнена на листах формата А4, 

озаглавлена титульным листом, иметь содержание, задание, необходимые 

расчеты, заканчиваться списком литературы и приложением. 

Работа должна быть вложена в папку-скоросшиватель. Задание на 

проектирование, выданное преподавателем, должно быть вложено в файл для 

бумаги и скреплено с пояснительной запиской перед ней! Использовать файлы 

для бумаги и вкладывать в них листы пояснительной записки недопустимо! 

Текст курсового проекта должен быть выполнен с применением 
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печатающих и графических устройств на одной стороне листа белой бумаги 

формата А4. При выполнении набора текста необходимо соблюдать 

равномерную плотность, контрастность и чѐткость изображения по всему 

тексту. 

Страницы текста нумеруются арабскими цифрами в нижнем правом углу, 

соблюдая сквозную нумерацию по всему документу, включая приложения. 

Титульный лист включают в общую нумерацию страниц. На титульном листе 

номер страницы «1» не ставится. 

Абзацный отступ должен быть одинаковым по всему тексту и равен 1,25 

см. Правый край текста должен быть выравнен по ширине. Опечатки, описки, 

помарки, повреждения листов не допускаются. В конце заголовка точка не 

ставится. 

Расстояние между заголовками структурных единиц основного текста и 

предыдущим текстом должно быть равно 15 пт. Расстояние между основаниями 

строк заголовков принимают таким же, как в тексте (в случае, когда заголовок 

состоит из нескольких предложений, не помещающихся на одной строке). 

Набор текста должен быть произведен в текстовом редакторе. Тип 

шрифта: Times New Roman Cyr. При этом: 

− шрифт основного текста – обычный, размер 14 пт; 

− шрифт заголовков первого уровня – полужирный, размер 16 пт; 

− шрифт заголовка второго и последующих уровней – полужирный, 

размер 14 пт; 

− межсимвольный интервал – обычный; 

− междустрочный интервал – полуторный. 

В случае написания символа на латинице необходимо выделять его 

курсивом! Это позволяет различать символы, написанные на разных языках. 

Поля страниц: 

− верхнее 2 см; 

− нижнее 2 см; 

− левое 2,5 см; 
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− правое 1,5 см. 

В тексте курсового проекта должно быть отражено следующее: 

− четкая запись технического задания на проектирование; 

− подробный расчет с приведением промежуточных числовых 

значений; 

− нумерация рисунков и таблиц; 

− ссылки на литературу. 

В расчетах нужно придерживать следующего правила: формула – 

числовые подстановки во вспомогательных (основных) единицах измерения – 

ответ во вспомогательных (основных) единицах измерения. 

В случае выполнения графической части от руки компоновка привода 

вычерчивается на миллиметровой бумаге. Рабочий чертеж детали выходного 

вала выполняются на листах формата А3, сборочный – на А1, листы 

спецификации – на формате А4. Все чертежи должны соответствовать 

требованиям ЕСКД. Чертежи приводятся в Приложении, они должны быть 

свернуты в соответствии с требованиями ЕСКД и скреплены с пояснительной 

запиской (свернуты и вложены в файл, который следует за пояснительной 

запиской в приложении). 

Курсовые проекты защищаются до сдачи экзаменов по дисциплине 

«Прикладная механика». При защите студент должен уметь объяснить 

физический смысл и результат расчета в любом пункте текста курсового 

проекта. Помимо этого, студент должен быть готовым ответить на следующие 

вопросы для подготовки к защите курсового проекта: 

1. Как называется разработанное устройство? Для чего оно 

предназначено? 

2. Сколько ступеней в устройстве? 

3. Какие зубчатые колеса в устройстве? 

4. Опишите работу устройства? 

5. Во сколько раз изменяет крутящий момент и число оборотов каждая 

передача? 
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6. Что показывает передаточное отношение передачи и в целом 

устройства? 

7. Какова мощность на выходе устройства? 

8. Покажите выходной вал, входной вал и промежуточные валы. 

9. Покажите шпонки. Дайте им названия. 

10. Что называется допуском или полем допуска? 

11. По какой системе выполнена та или иная посадка? Какие системы 

посадок существуют? Какая система посадок наиболее 

предпочтительна? 

12. Что означает цифра в обозначении посадки? 

13. Какие типы посадок существуют? 

14. Ваше устройство открытого или закрытого типа? 

15. Для чего нужна та или иная деталь? 

16. Как рассчитываются зубчатые передачи на прочность? 

17. Какой вид деформации испытывает вал? Как вал рассчитывается на 

прочность? 

18. Что называется валом? 

19. Какие деформации испытывает шпонка? Как шпонка рассчитывается на 

прочность? 

20. Что называется шпонкой? 

21. Что такое модуль передачи? Для чего он стандартизован? 

22. Какой модуль и межосевое расстояние в каждой зубчатой передаче? 

23. Какая смазка используется в устройстве? 

24. По какой посадке устанавливают подшипники качения на вал и в 

корпус? 

25. Из каких деталей состоит корпус устройства? 

Для обеспечения самостоятельной работы студентов кафедра 

Приборостроение организует индивидуальные консультации. Иногородние 

студенты могут получить письменные консультации через интернет-почту, 

социальные сети или по телефону. 
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ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНОЙ ЧАСТИ 

Техническое задание 

Необходимо спроектировать маломощный привод – мотор-редуктор, 

предназначенный для понижения частоты вращения и увеличения крутящего 

момента на выходном валу, с требуемым ресурсом ч20000hL  согласно 

исходным данным приведенным ниже. 

 

Рис. 1. Структурная схема привода 

Технические характеристики привода: 

– тип двигателя УАД – 72; 

– число оборотов на выходе редуктора миноб325вых n . 

 

Материалы основных деталей привода: 

– вал – 15 (сталь); 

– шестерня – 40Х (сталь); 

– шпонка – Ст5 (сталь); 

– корпус – ПА 610 (полиамид, пластмасса). 

 

Основные параметры и конструкция электродвигателя приведены в [18]: 

– мощность двигателя – Вт70дв P  

– частота вращения вала двигателя миноб2760дв n  

– номинальный момент – Нмм242дв T  
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Рис. 2. Конструкция двигателя УАД – 72 

Справочные данные 

Таблица 1 Механические свойства некоторых материалов 

Материал ГОСТ НВ E , МПа в , МПа т , МПа 

ПТК 5-78 25 …40 5000 70 …88   

Д16Т 21488-76 110 …120 80000 390 …420 260 …270 

БрОФ10-4 613-79 160 …180 90000 680 …700 500 …550 

БрАЖ9-4 18175-78 100 …120 93000 400 …450 300 …350 

ЛС59-1 15527-70 145 …160 93000 280 …300 200 …210 

Ст3 1050-88 110 …130 200000 390 …420 200 …250 

Ст5 1050-88 130 …140 200000 430 …450 210 …220 

10 1050-88 140 …150 190000 360 …450 220 …230 

15 1050-88 160 …180 200000 400 …490 240 …250 

20 1050-88 160 …180 200000 440 …550 260 …270 

30 1050-88 170 …190 200000 510 …620 350 …360 

40 1050-88 170 …200 200000 600 …720 360 …370 

50 1050-88 200 …220 200000 690 …800 360 …380 

60 1050-88 210 …250 200000 730 …850 420  

15Х 4543-74 210 …230 200000 700 …750 550 …570 

20Х 4543-74 220 …250 200000 740 …760 580 …600 

40Х 4543-74 235 …262 200000 1000  800  
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1. Кинематический и силовой расчет редуктора 

1.1. Определение передаточного числа редуктора 

Передаточное число редуктора определяется по формуле 

вых

вх
ред

n

n
u  . 

По заданию на входе редуктора частота вращения вала двигателя 

миноб2760дв n , а на выходе миноб325вых n , поэтому 

49,8
325

2760

вых

дв
ред 

n

n
u  

1.2. Разбивка передаточного числа редуктора по ступеням 

Произведѐм разбивку полученного значения передаточного числа по 

ступеням. Передаточное число редуктора есть произведение передаточных 

чисел каждой ступени редуктора. Так как в редукторе две ступени, имеем 

формулу 

3412ред uuu  , 

где 12u  – передаточное число первой ступени, 34u  – передаточное число второй 

ступени. 

Положим передаточные числа первой и второй ступени равными. Тогда 

ред3412 uuu   

91,249,83412  uu  

1.3. Определение мощности на выходном валу 

Мощность на выходном валу в ваттах определяется по зависимости: 

редвыхвыхвых TP  

где выхT  – максимальный вращающий момент на выходном валу механизма, 

Нм; вых  – угловая скорость вращения выходного вала, рад/с; ред  – общий 

коэффициент полезного действия  (КПД) редуктора. 
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Угловая скорость вращения выходного вала определяется по формуле: 

30

вых
вых

n
 , 

где выхn  – число оборотов на выходе редуктора, об/мин 

срад34
30

32514,3
вых 


  

Общий КПД редуктора находится как произведение КПД отдельных 

звеньев кинематической цепи. Так как потери на трение в редукторе 

происходят в подшипниках и зубчатом зацеплении, имеем формулу 

2
подш

2
зубред   

где 98,0зуб   – КПД зубчатой передачи, 99,0подш   – КПД пары 

подшипников. 

94,099,098,0 22
ред   

а выхT  – крутящий момент на выходе редуктора 

реддввых iTT  . 

Тогда 

Нм05,2Нмм58,205449,8242вых T  

Таким образом, подставляя полученные значения, получаем: 

Вт5,6594,03405,2редвыхвыхвых TP  

1.4. Определение оборотов и угловых скоростей на валах редуктора 

Обороты на входном валу 

миноб2760дв1  nn . 

Обороты на втором валу 

миноб45,948
91,2

2760

12

1
2 

u

n
n . 

Обороты на выходном валу 

миноб532вых3  nn . 

Угловая скорость на входном валу 
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срад88,288
30

276014,3

30

1
1 







n
. 

Угловая скорость на втором валу 

срад27,99
91,2

88,288

12

1
2 




u
. 

Угловая скорость на выходном валу 

срад34вых3  . 

1.5. Определение чисел зубьев колес и шестерен 

Примем число зубьев шестерен 2031  zz . 

Тогда число зубьев колеса 

582091,2u 33411242  zzuzz  

1.6. Определение крутящих моментов на валах без учета потерь 

Крутящий момент на входном валу 

Нмм242дв1  TT . 

Крутящий момент на втором валу 

Нмм22,70491,22421212  uTT  

Крутящий момент на выходном валу 

Нмм58,2054вых3  TT  
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1.7. Результаты кинематического и силового расчета 

Таблица 2 

Результаты кинематического расчета 

Параметр I ступень II ступень 

Номинальный момент на ведомом валу, Нмм 704,22 2054,58 

Частота вращения вала, об/мин   

ведущего 2760 948,45 

ведомого 948,45 325 

Угловая скорость вала, рад/с   

ведущего 288,88 99,27 

ведомого 99,27 34 

Передаточное число 2,91 2,91 

2. Расчет прямозубой цилиндрической передачи 

2.1. Выбор материала, твѐрдости зубчатых колес и шестерен 

По заданию материалом для шестерен является сталь 40Х с твѐрдостью 

НВ235. Материал для колѐс должен быть несколько мягче. Зададимся 

твѐрдостью для колеса самостоятельно и примем НВ210. Такой твердости 

соответствует материал сталь 60. 

2.2. Определение межосевого расстояния передачи исходя из условия 

обеспечения прочности зубчатого зацепления по контактным 

напряжениям 

 

Рис. 3. Кинематическая схема с обозначением межосевого расстояния wa  
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Межосевое расстояние определяется по формуле 

  мм,
u

1 3
22

2

HPba

H
aw

KT
uKa





, 

где знак ―+‖ ставится при расчете внешнего, ―–― - внутреннего зацеплений. 

aK  – вспомогательный коэффициент зависящий от материала и формы 

зубьев (для прямозубых стальных передач 5,49aK , для косозубых и 

шевронных стальных передач 43aK ). 

2T  – номинальный вращающий момент на тихоходном валу (на колесе в 

передаче), Нмм. 

HK  – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 

нагрузки по ширине венца, принимают в зависимости от твердости рабочих 

поверхностей зубьев, расположения опор и коэффициента относительной 

ширины венца зубчатого колеса bd . В учебном проектировании принимаем 

3,1HK . 

w
ba

a

b
  – коэффициент ширины венца зубчатого колеса относительно 

межосевого расстояния назначают в зависимости от нагруженности передачи 

по табл. 3. 

Таблица 3 

Нагруженность передачи 
ba  

Кинематические и слабонагруженные 0,01 – 0,1 

Легконагруженные 0,1 – 0,3 

Средненагруженные 0,3 – 0,45 

 

Принимаем для первой ступени 1,0ba , а для второй 2,0ba . 

u  – передаточное число передачи. 

HP  – допускаемое контактное напряжение, МПа; 

Допускаемое контактное напряжение HP  определяется по формуле 
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H

HLbH
HP

S

Klim
 , 

где bH lim  – предел контактной выносливости для прямозубых поверхностей 

зубьев, соответствующий базовому числу циклов перемены напряжений 

значения, для стальных деталей с твердостью меньшей 350HB 

702lim  HBbH . 

Для колес 

МПа4907021022lim  bH . 

Для шестерен 

МПа5407023521lim  bH . 

HS  – коэффициент безопасности, который можно принять: для случая 

нормализации, улучшения и объемной закалки, равным 1,1, а для случая 

поверхностной закалки, цементации или азотирования, равным 1,2. 

Коэффициент безопасности примем для обеих ступеней 1,1HS . 

HLK  – коэффициент долговечности в учебном проектировании 

принимаем 1HLK . 

Тогда допускаемое контактное напряжение HP : 

для колес 

МПа4451
1,1

490
2 HP ; 

для шестерен 

МПа4901
1,1

540
1 HP . 

В формулу для определения межосевого расстояния подставляем 

меньшее из полученных значений, т.е. расчет ведем по менее прочному (с 

точки зрения контактной прочности) звену 

МПа4452  HPHP  . 

Т. о. межосевое расстояние равно: 

для первой ступени 
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  мм65,16
4451,091,2

3,122,704
191,25,49 3

2212 



wa , 

для второй ступени 

  мм65,38
4452,091,2

3,158,2054
191,25,49 3

2234 



wa . 

2.3. Определение расчетного модуля передачи 

Модуль определяется по формуле 

1

р

2




ii

w

zz

a
m , 

где знак ―+‖ ставится при расчете внешнего, ―–― - внутреннего зацеплений. 

для первой ступени 

876,0
2058

65,1622

12
р12 









zz

a
m w , 

для второй ступени 

991,0
5820

65,3822

43
р34 









zz

a
m w . 

Округляем полученные значения модуля до значений из стандартного 

ряда ГОСТ 9563-60. 

Для первой ступени 

112 m , 

для второй ступени 

134 m . 

2.4. Определение межосевого расстояния для стандартного модуля 

Уточняем межосевое расстояние для стандартных значений модуля. 

Для первой ступени 

   
мм19

2

20581

2

12
12 







zzm
a , 

для второй ступени 
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   
мм39

2

58201

2

43
34 







zzm
a . 

2.5. Определение основных геометрических параметров колес и шестерен 

К основным геометрическим параметрам колес и шестерен относятся: 

2b  – ширина венца зубчатого колеса; 1b  – ширина венца шестерни; d  – 

делительный диаметр; ad  – диаметр вершин зубьев; fd  – диаметр впадин 

зубьев. 

На рис. 4 приведены элементы зубчатого зацепления, на рис. 5 

возможные конструкции зубчатых колес. 

Ширина венца зубчатого колеса 2b  определяется по формуле 

wbaab 2  

Определим ширину венца колес и, исходя из конструктивных 

соображений, округлим ее до предпочтительного значения: 

для колеса первой ступени 

мм7,165,161,02 b , мм42 b , 

для колеса второй ступени 

мм73,765,382,02 b . ммb 82  . 

Определим ширину венца шестерни 

mbb 221  , 

для шестерни первой ступени 

ммb 61241  , 

для шестерни второй ступени 

ммb 101281  . 

Делительные диаметры, диаметры вершин и диаметры впадин находятся 

соответственно по формулам: 

для колеса внутреннего зацепления 

mzd  , 

2
2 2,152

z

m
mddа  , 
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mdd f 5,22  ; 

для колес и шестерен внешнего зацепления 

mzd  , 

mdda 2 , 

mdd f 5,2 . 

Найдем диаметры. 

Для колеса первой ступени 

мм585812 d , 

мм262,56
58

1
2,1512582 ad , 

мм5,6015,2582 fd . 

Для шестерни первой ступени 

мм202011 d , 

мм2212201 ad , 

мм5,1715,2201 fd . 

Для колеса второй ступени 

мм585814 d , 

мм6012584 ad , 

мм5,5515,2584 fd . 

Для шестерни второй ступени 

мм202013 d , 

мм2212203 ad , 

мм5,1715,2203 fd . 
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Рис. 4. Элементы зубчатого зацепления: r  – делительный радиус; tp  – 

окружной шаг; ar  – радиус вершин зубьев; fr  – радиус впадин зубьев; ah  – 

высота делительной головки зуба; fh  – высота делительной ножки зуба; c  –

 радиальный зазор; wa  – межосевое расстояние; a  – делительное межосевое 

расстояние;   – угол зацепления. 

ar

 

r

 
fr
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Рис. 5. Конструкции зубчатых колес 

2.6. Определение окружной скорости в прямозубом зацеплении. 

Окружная скорость в зацеплении определяется по формуле 

см,
10002 




d
V ,  

где d  – делительный диаметр колеса,   – угловая скорость колеса. 

Для первой ступени 

см87,2
10002

5827,99





V . 

Для второй ступени 

смV 98,0
10002

5834





 . 

2.7. Определение сил, действующих в зацеплении 

В прямозубой передаче нормальную силу раскладывают на две 

составляющие (рис. 6) – окружную и радиальную. 

Окружную и радиальную силу находят соответственно по формулам: 

d

T
Ft

2
 , 

tgtr FF  , 

где T  – крутящий момент на колесе, d  – делительный диаметр колеса, 

020  – угол зацепления. 



 23 

Определим силы  

для первой ступени 

Н28,24
58

22,7042
12 


tF , 

Н84,802tg28,24 0
12 rF , 

для второй ступени 

Н84,70
58

58,20542
34 


tF , 

Н78,2502tg84,70 0
34 rF . 

 

Рис. 6. Силы действующие в прямозубом зацеплении 

Тогда нормальную силу в зубчатом зацеплении можно определить 

   22
trn FFF  . 

Для первой ступени 

    Н8,2528,2484,8 222
12

2
1212  trn FFF , 

для второй ступени 

    Н4,7584,7078,25 222
34

2
3434  trn FFF . 
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2.8. Проверочный расчѐт на прочность зубьев при изгибе 

Выполняем проверочный расчет из условия обеспечения выносливости 

зубьев колес при изгибе. Проверочный расчет на изгиб ведется по формуле 

FP
w

FF
F

mdb

YKT


22

22
, 

где FK  – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 

нагрузки. Принимаем в учебном проектировании 5,1FK . 

2T  – номинальный вращающий момент на колесе в передаче, Нмм. 

2d  – делительный диаметр колеса с номинальным вращающим моментом 

2T  мм. 

FY  – коэффициент, учитывающий форму зуба, определяют по графикам 

рис. 7 и рис. 8 в зависимости от числа зубьев и коэффициента смещения. 

 
Рис. 7. График для определения коэффициента FY  колес с внешними зубьями 
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Рис. 8. График для определения коэффициента FY  колес с внутренними 

зубьями нарезаемые долбяком с числом зубьев 200 z  

В нашем случае для шестерен 

05,431  FF YY , 

для колеса с внешними зубьями 

62,34 FY , 

для колеса с внутренними зубьями 

56,32 FY . 

FP  – допускаемое напряжение при расчете на выносливость при изгибе. 

МПа,
0

lim
FLFC

F

bF
FP KK

S


  

0
lim bF  – предел выносливости зубьев на изгиб соответствующий 

базовому числу циклов перемен напряжений для пульсирующего цикла. Для 

стальных деталей с твердостью меньшей 350HB 

HBbF 8,10
lim  . 

Для колес 

МПа7832108,18,10
2lim  HBbF . 
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Для шестерен 

МПа4232358,18,10
1lim  HBbF . 

FLK  – коэффициент долговечности. В учебном проектировании 

принимаем 1FLK . 

FCK  – коэффициент, учитывающий влияние двухстороннего приложения 

нагрузки (при односторонней нагрузке равен 1). 

1FCK . 

FS  – коэффициент безопасности; 

75,1FS . 

Тогда допускаемое напряжение при расчете на выносливость при изгибе 

FP : 

для колес 

МПа21611
75,1

378
42  FPFP , 

для шестерен 

МПа7,241
75,1

423
31  FPFP . 

Проверим выполнение условия прочности для всех колес и шестерен. 

МПа6,24
1586

05,45,122,70422

1221

12
1 






mdb

YKT

w

FF
F , 

МПа7,241МПа6,24  , 

МПа4,32
1584

56,35,122,70422

1222

22
2 






mdb

YKT

w

FF
F , 

МПа216МПа4,32  , 

МПа43
15810

05,45,158,205422

3423

32
3 






mdb

YKT

w

FF
F , 

МПа7,241МПа43  , 

МПа48
1588

62,35,158,205422

3424

422
4 






mdb

YKT

w

FF
F , 

МПа216МПа48  . 

Условия прочности для всех звеньев выполняются. 
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2.9. Таблица основных параметров проектируемой прямозубой 

цилиндрической передачи 

Таблица 4 

Основные параметры проектируемой прямозубой цилиндрической 

передачи 

Параметр I ступень II ступень 

Материал зубчатых колѐс   

шестерни 40Х 40Х 

колеса 60 60 

Межосевое расстояние, мм 19 39 

Число зубьев   

шестерни 20 20 

колеса 58 58 

Модуль зацепления 1 1 

Диаметры делительных окружностей, мм   

шестерни 20 20 

колеса 58 58 

Ширина зубчатого венца, мм   

шестерни 6 10 

колеса 4 8 

Силы, действующие в зацеплении, Н   

окружная 24,28 70,84 

радиальная 8,84 25,78 

 

3. Проектный расчѐт валов и подбор подшипников 

3.1. Проектный расчет валов 

Из условия прочности при кручении сплошного вала круглого сечения 

получаем формулу для проектного расчета вала 

 3

кр2,0 


T
d , 

где    МПа10010кр   допускаемые касательные напряжения при кручении. 

Принимаем в запас прочности   МПа15кр  . 

По заданной структурной схеме шестерня насаживается на вал двигателя. 

Поэтому проектный расчет входного (первого) вала выполнять не нужно. 
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Промежуточный (второй) вал 

мм1,6
152,0

22,704
3

2 


d . 

По конструктивным соображениям примем диаметр вала под подшипник 

мм72п d . 

Выходной (третий) вал 

мм8,8
152,0

58,2054
32 


d . 

Диаметр вала под подшипники принимаем с учѐтом конструктивных 

соображений мм93п d . 

3.2. Подбор подшипников качения 

Выбор подшипников качения осуществляет по диаметру вала с учетом 

нагрузки в зубчатом зацеплении, которую будут в процессе работы 

воспринимать опоры валов. В нашем случае для обеих передач в зубчатом 

зацеплении действуют небольшие окружная и радиальная силы, а осевая 

составляющая нагрузки отсутствует. Поэтому целесообразно применить 

шариковые радиальные подшипники рис. 9. 

 

Рис. 9. Конструкция шарикового радиального подшипника 

Предварительно для опор промежуточного вала принимаем по [17] 

радиальные шариковые подшипники сверхлѐгкой серии 1000097. 

Размеры подшипников, мм – 5177    BDd  . 

Грузоподъемность – H2020rC , Н7700 rC . 

 d  D  

1r  r  

B  
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Предварительно для опор выходного вала принимаем по [17] радиальные 

шариковые подшипники серии 1000099 

Размеры подшипников, мм – 6209    BDd  . 

Грузоподъемность – H2680rC , Н10500 rC . 

4. Компоновка редуктора 

По результатам выполненных расчетов и полученным геометрическим 

параметрам деталей передач, а также с некоторым предвидением 

конструктивных решений выполняют первую эскизную компоновку редуктора. 

Компоновку вычерчивают в тонких линиях в масштабе 1:1. Если чертеж 

выполняется от руки, то компоновку вычерчивают на миллиметровой бумаге. 

Последовательность зависит от типа редуктора. 

Компоновка проектируемого редуктора приведена в приложении.  

5. Определение реакций в опорах валов и проверка подшипников 

качения на долговечность 

5.1. Определение радиальных реакций в опорах валов 

Определим радиальные реакции в опорах промежуточного вала. Для 

этого построим расчетные схемы в вертикальной и горизонтальной плоскости 

(рис. 10, 11) и запишем уравнения равновесия моментов для каждой плоскости. 

Согласно компоновке редуктора мм161 l , мм112 l , мм93 l . 

 

Рис. 10. Расчетная схема промежуточного вала в вертикальной плоскости 
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Рис. 11. Расчетная схема промежуточного вала в горизонтальной плоскости 

Составим уравнения для вертикальной плоскости и найдем реакции 

0 AM , 

    03212134112  lllRllFlF В
Brr , 

 
 

 
 

Н41,15
91116

111678,251684,8

321

2134112 










lll

llFlF
R rrВ

B . 

0 BM , 

    03213343212  lllRlFllF В
Аrr , 

 
 

 
 

Н53,1
91116

978,2591184,8

321

3343212 










lll

lFllF
R rrВ
А . 

Сделаем проверку 

03412  В
В

В
Arr RRFF , 

041,1553,178,2584,8  . 

Знак «–» полученных реакций говорит о том, что направление реакций 

нужно изменить на противоположное. 

Составим уравнения для горизонтальной плоскости и найдем реакции 

0 AM , 

    03212134112  lllRllFlF Г
Btt , 

 
 

 
 

Н34,42
91116

111684,701628,24

321

2134112 










lll

llFlF
R ttГ

B . 

0 BM , 
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    03213343212  lllRlFllF Г
Аtt , 

 
 

 
 

Н22,4
91116

984,7091128,24

321

3343212 










lll

lFllF
R ttГ
А . 

Сделаем проверку 

03412  Г
В

Г
Att RRFF , 

034,4222,484,7028,24  . 

Определим суммарные радиальные реакции в подшипниках. 

Для опоры A  

      Н49,422,453,1 2222
 Г

A
В
AArA RRRF . 

Для опоры B  

      Н06,4534,4241,15 2222
 Г

B
В
BBrB RRRF . 

Определим радиальные реакции в опорах выходного вала, считая, что 

выходной вал внешней нагрузкой не нагружен. Для этого построим расчетные 

схемы в вертикальной и горизонтальной плоскости (рис. 12, 13) и запишем 

уравнения равновесия моментов для каждой плоскости. Согласно компоновке 

редуктора мм91 l , мм112 l . 

 

Рис. 12. Расчетная схема выходного вала в вертикальной плоскости 
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Рис. 13. Расчетная схема выходного вала в горизонтальной плоскости 

Составим уравнения для вертикальной плоскости и найдем реакции 

0 AM , 

02134  lRlF В
Br , 

Н1,21
11

978,25

2

134 



l

lF
R rВ

B . 

0 BM , 

  022134  lRllF В
Аr , 

   
Н88,46

11

11978,25

2

2134 






l

llF
R rВ
А . 

Сделаем проверку 

034  В
В

В
Ar RRF , 

01,2188,4678,25  . 

Составим уравнения для горизонтальной плоскости и найдем реакции. 

0 AM , 

02134  lRlF Г
Bt , 

Н96,57
11

984,70

2

134 



l

lF
R tГ

B . 

0 BM , 

  022134  lRllF Г
Аt , 
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   
Н8,128

11

11984,70

2

2134 






l

llF
R tГ
А . 

Сделаем проверку 

034  Г
В

Г
At RRF , 

096,578,12884,70  . 

Определим суммарные радиальные реакции в подшипниках. 

Для опоры A  

    Н1378,12888,46 2222
 Г

A
В
AArA RRRF . 

Для опоры B  

    Н7,6196,571,21 2222
 Г

B
В
BBrB RRRF . 

5.2. Проверка подшипников качения на долговечность 

Сделаем проверку подшипников серии 1000097 для промежуточного 

вала. Расчѐт ресурса ведѐм по более нагруженному подшипнику в опоре B . 

Определяем расчѐтный ресурс по формуле 

36

60

10










r

r
h

P

C

n
L  

где n  – частота вращения вала, об/мим. 

rС  – динамическая грузоподъемность, Н. 

rP  – расчетная динамическая нагрузка на шарик, Н 

 KVFP rBr  

1V  – коэффициент вращения (вращается внутреннее кольцо), 3,1K  – 

коэффициент, учитывающий характер изменения внешний нагрузки 

(умеренные толчки) 

Н578,583,106,451 rP , 

ч1072,0
578,58

2020

45,94860

10

60

10 6
3636






















r

r
h

P

C

n
L . 

Такой ресурс намного больше требуемого ч20000hL . 
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Окончательно для промежуточного вала принимаем радиальные 

шариковые подшипники сверхлѐгкой серии 1000097. 

Сделаем проверку подшипников серии 1000099 для выходного вала. 

Расчѐт ресурса ведѐм по более нагруженному подшипнику в опоре B . 

Принимая 1V  (вращается внутреннее кольцо), 3,1K  (умеренные толчки). 

Н21,803,17,611 rP , 

ч109,1
21,80

2680

32560

10

60

10 6
3636






















r

r
h

P

C

n
L . 

Такой ресурс намного больше требуемого ч20000hL . 

Окончательно для промежуточного вала принимаем радиальные 

шариковые подшипники сверхлѐгкой серии 1000099. 

6. Проверочный расчѐт валов на прочность 

6.1. Проверочный расчѐт выходного вала с учетом изгиба и кручения 

Запишем условие прочности, которое должно выполняться при 

совместном действии изгиба и кручения. 

 
IIIиэкв  , 

где  
IIIи  – допускаемое напряжение при симметричном цикле изгиба, 

характерного для механической системы. Для диаметров валов менее 10 мм 

  ви
8,3

33,0


III , 

в  предел прочности. 

По заданию материалом для вала является сталь 15 МПа400в   

Таким образом, для входного вала предел прочности составит 

  МПа7,34400
8,3

33,0
и 

III . 

По третьей теории прочности 

2
кр

2
иэкв 4 , 
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где 

ос

max
max

W

М
 , 

р
max

W

T
 , 

maxМ  – максимальный изгибающий момент на валу, Нмм. 

Т  – крутящий момент на валу, Нмм. 

осW  – осевой момент сопротивления, мм
3
. 

рW  – полярный момент сопротивления сечения, мм
3
. 

Построим эпюру изгибающего момента и определим максимальный 

изгибающий момент maxМ . 

Строим эпюру в вертикальной плоскости с учетом правила знаков 

(рис. 14). Для этого разделим вал на два участка и запишем уравнения для 

изгибающего момента на каждом участке. 

На первом участке 

134 xFM r
В  , 110 lx  . 

При 

01 x , 0ВM , 

11 lx  , Нмм1,232978,25 ВM . 

На втором участке 

2xRM B
B

В  , 220 lx  . 

При 

02 x , 0ВM , 

22 lx  , Нмм1,232111,21 ВM . 
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Рис. 14. Эпюра изгибающего момента выходного вала в вертикальной 

плоскости 

Строим эпюру в горизонтальной плоскости с учетом правила знаков 

(рис. 15). Для этого разделим вал на два участка и запишем уравнения для 

изгибающего момента на каждом участке. 

На первом участке 

134 xFM t
Г  , 110 lx  . 

При 

01 x , 0ГM , 

11 lx  , Нмм56,637984,70 ГM . 

На втором участке 

2xRM Г
B

Г  , 220 lx  . 

При 

02 x , 0ГM , 
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22 lx  , Нмм56,6371196,57 ГM . 

 

Рис. 15. Эпюра изгибающего момента выходного вала в горизонтальной 

плоскости 

Складываем векторно изгибающий момент в точках перегиба на эпюрах 

    Нмм5,67856,6371,232 2222
 ГB MMM  

и строим суммарную эпюру изгибающего момента (рис. 16). 
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Рис. 16. Эпюра суммарного изгибающего момента выходного вала 

Далее, чтобы показать распределение нагрузки от крутящего момента на 

выходном валу, строим эпюру крутящего момента (рис. 17). 
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Рис. 17. Эпюра крутящего момента выходного вала 

Как видно из эпюры суммарного изгибающего момента опасное сечение 

проходит в месте посадки подшипника на вал в опоре A . Проверим вал в этом 

сечении на прочность. В этом сечении 

Нмм5,678max М , 

Нмм58,2054Т . 
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Для круглого сечения 

333
ос мм9,7291,01,0  dW , 

333
p мм8,14592,02,0  dW , 

МПа3,9
9,72

5,678
и  , 

МПа1,14
8,145

58,2054
кр  . 

Находим эквивалентное напряжение по третьей теории прочности 

МПа7,291,1443,94 222
кр

2
иэкв  , 

  МПа7,34МПа7,29 
IIIиэкв . 

Условие прочности при совместном действии изгиба и кручения на вал 

выполняется. 

6.2. Определение истинного запаса прочности вала в опасном сечении 

Необходимо сделать также уточнѐнный расчѐт вала в опасном сечении, то 

есть определить истинный запас прочности. Истинный запас прочности должен 

быть больше требуемого запаса. 

 nn  , 

где   44,1 n  – требуемый запас прочности, n  – истинный запас прочности 

вала в сечении 

22









nn

nn
n , 

где n  – запас прочности от изгиба (нормальных напряжений), а n  – запас 

прочности от кручения (касательных напряжений). 

ma

K
n















1 , 

где 1  – предел выносливости по нормальным напряжениям при действии 

симметричного цикла нагружения. 
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в1 43,0  , 

МПа17240043,01  . 

1 – масштабный фактор для диаметров валов мм10вd , 

K коэффициент концентрации нормальных напряжений, зависит от 

вида концентратора (значения приведены в табл. 5 ниже). В нашем случае 

концентратором напряжений будет прессовая посадка подшипника (см. 

компаноку). Поэтому 2,3K . 

a  – амплитуда нормальных напряжений (при симметричном цикле 

изгиба). 

МПа3,9и a  

m  – среднее нормальное напряжение (возникает осевых сил). Так как на 

выходном валу осевые силы отсутствуют то 0m . 

  – коэффициент, учитывающий связь между нулевым и симметричным 

циклом. 

1,0 . 

8,5

01,03,9
1

2,3

1721 



















ma

K
n  

ma

K
n















1 , 

где 1  предел выносливости по касательным напряжениям при действии 

симметричного цикла нагружения. 

в1 22,0  , 

МПа8840022,01  . 

1 – масштабный фактор для диаметров валов мм10вd . 

K коэффициент концентрации касательных напряжений, зависит от 

вида концентратора (значения приведены в табл. 5 ниже). В нашем случае 

концентратором напряжений будет прессовая посадка подшипника (см. 
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компоновку). Поэтому 5,2K . 

a  – амплитуда касательных напряжений (при пульсирующем цикле 

кручения) 

МПа05,7
2

1,14

2

кр



a . 

m  – средние касательные напряжения (при пульсирующем цикле 

кручения) 

МПа05,7 am . 

  – коэффициент, учитывающий связь между нулевым и симметричным 

циклом нагружения 

05,0 . 

9,4

05,705,005,7
1

5,2

881 



















ma

K
n . 

Таблица 5 

Некоторые значения коэффициентов концентрации напряжений 

Концентраторы напряжений K  K  

Галтель 2 1,4 

Шпоночный паз 2,2 1,8 

Посадка подшипника 3,2 2,5 

Проточка 1,8 1,6 

 

7,3
9,48,5

9,48,5

2222
















nn

nn
n , 

  4,17,3  nn . 

Условие прочности по запасу в опасном сечении выполнено. 
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7. Подбор шпонок и расчѐт шпоночных соединений 

7.1. Подбор шпонок по диаметру вала 

Для промежуточного вала по его диаметру ммd 8  в месте посадки 

колеса на вал (см. компоновку) выбираем в [17] сегментную шпонку ГОСТ 

24071-80 (рис. 18) с параметрами   мм,107,32 шпdhb  , мм9,21 t . 

 

Рис. 18. Шпонка сегментная ГОСТ 24071-80 

Для выходного вала по его диаметру мм10d  в месте посадки колеса на 

вал (см. компоновку) выбираем в [17] призматическую шпонку ГОСТ 23360-78 

(рис. 19) с параметрами   мм,33 hb , мм6l , мм8,11 t . 

 

Рис. 19. Шпонка призматическая ГОСТ 23360-78 

Материал шпонок по заданию Ст5 с пределом прочности при растяжении 

МПа430в  . 



 44 

7.2. Расчет шпоночных соединений 

Схема нагружения шпоночного соединения приведена на рис. 20. Шпонка 

в соединении с валом и колесом работает на срез и смятие. 

 
Рис. 20. Схема нагружения шпоночного соединения ( 1thk  ) 

Для проверки на прочность шпонки записываем условия прочности при 

смятии и срезе 

 смсм  , 

 срср  , 

где  см  – предел прочности при смятии 

  МПа3444308,08,0 всм  . 

 ср  – предел прочности при срезе 

  МПа1294303,03,0  вср . 
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Q  – срезающая сила в сечении шпонки, Н. 
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Q
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где d  – диаметр вала, мм 

T  – крутящий момент на валу, Нмм. 

cмS  и cрS  – площадь поверхности смятия и поверхности среза 

соответственно, мм
2
. 

Проверяем прочность шпоночного соединения под колесом на втором 

валу. 

   
МПа22

9,27,3108

22,704222

1шпшпcм
см 









thdd

T

kdd

T

S

F
, 

  МПа344МПа22 смсм  . 

Условие прочности при смятии выполняется. 

МПа8,8
2108

22,70422

шпcр
ср 






bdd

T

S

Q
, 

  МПа129МПа8,8 срср  . 

Условие прочности при срезе выполняется. 

Проверяем прочность шпоночного соединения под колесом на третьем 

валу. 

   
МПа57

8,13610

58,2054222

1cм
см 









thdl

T

dlk

T

S

F
, 

  МПа344МПа57 смсм  . 

Условие прочности при смятии выполняется. 

МПа8,22
3610

58,205422

cр
ср 






dlb

T

S

Q
, 

  МПа129МПа8,22 срср  . 

Условие прочности при срезе выполняется. 
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8. Выбор смазки 

Для уменьшения потерь мощности на трение и снижения интенсивности 

износа трущихся поверхностей, а также для предохранения их от заедания, 

задиров, коррозии и лучшего отвода теплоты трущиеся поверхности деталей 

должны иметь надежную смазку. 

В настоящее время широко применяют пластичные смазочные материалы 

ЦИАТИМ-201 и ЛИТОЛ-24, которые допускают температуру нагрева до 130°С. 

Для смазывания трущихся поверхностей применим пластическую смазку 

ЦИАТИМ-221 ГОСТ 9433-80 и в технических требованиях на сборочном 

чертеже необходимо добавить надпись: «Колеса (зубчатые венцы) и 

подшипники смазать смазкой ЦИАТИМ-201 ГОСТ 9433-80». 

9. Допуски и посадки 

9.1. Посадка зубчатого колеса на вал двигателя 

Посадка выполняется по системе вала. Эта необходимость обусловлена 

тем, что двигатель (вал двигателя) является готовым изделием. 

Для посадки колеса на вал двигателя используется переходная посадка 

8

8

h

Js
. Для диапазона диаметров свыше 3 мм до 6 мм имеем следующие 

значения, показанные на рис. 21. 

 

Рис. 21. Сочетание полей допусков в посадке 
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максимальным натягом мм009,0max N  (верхние и нижние значения полей 

допусков приведены в [11].). 

9.2. Посадка зубчатых колес на валы редуктора 

Для посадки колес на валы используется переходная посадка 
7

7

m

H
. Для 

диапазона диаметров свыше 3 мм до 6 мм имеем следующие значения, 

показанные на рис. 22. 

 

Рис. 22. Сочетание полей допусков в посадке 
7

7

m

H
 для диапазона диаметров 

свыше 3 мм до 6 мм 

Посадка переходная с максимальным зазором мм008,0max S  и 

максимальным натягом мм016,0max N . Для диапазона диаметров свыше 6 мм 

до 10 мм имеем следующие значения, показанные на рис. 23. 

 

Рис. 23. Сочетание полей допусков в посадке 
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свыше 6 мм до 10 мм 

В переходной посадке максимальный зазор – мм009,0max S , 

максимальный натяг – мм021,0max N  

 

H7 

+0,015 

0 + 
_ 

m7 

+0,021 

+0,006 

mind  
minD  

maxD  

maxd  
maxS  

maxN  

H7 

+0,012 

+ 
_ 

m7 

+0,016 

+0,004 

mind  
minD  

maxD  

maxd  
maxS  maxN  

0 



 48 

9.3. Посадка шпонки на вал 

Посадка шпонки на вал осуществляется по переходной посадке 
9

9

h

N
. 

Используется система вала, т. к. шпонка готовое изделие. Для диапазона 

размеров от 1 мм до 3 мм имеем следующие значения, показанные на рис. 24. 

 

Рис. 24. Сочетание полей допусков в посадке 
9

9

h

N
 для диапазона диаметров 

от1 мм до 3 мм 

Посадка переходная с максимальным зазором мм021,0max S  и 

максимальным натягом мм029,0max N . 

9.4. Посадка шпонки в ступицу 

Посадка шпонки в ступицу осуществляется по переходной посадке 
9

9

h

Js
. 

Используется система вала, т. к. шпонка готовое изделие. Для диапазона 

размеров от 1 мм до 3 мм имеем следующие значения, показанные на рис. 25. 

 

Рис. 25. Сочетание полей допусков в посадке 
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 для диапазона диаметров 

от1 мм до 3 мм 

Посадка переходная с максимальным зазором мм037,0max S , и 

максимальным натягом мм012,0max N . 
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ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 
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