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СПОСОБ ПРОЕКТНОГО РАСЧЕТА ДВУХСТУПЕНЧАТЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕДУКТОРОВ С УЧЕТОМ ОПТИМИЗАЦИИ 

ГАБАРИТНЫХ РАЗМЕРОВ 
 

Матеко П.М., Пастушенко С.А., Нестеренко А.А. 
(ДонНТУ, г. Донецк, Украина) 

 
 В практике проектирования двухступенчатых редукторов общего на-
значения основное внимание уделяется получению минимальных габарит-
ных размеров редуктора. Это условие выполняется, когда размеры зубча-
тых колес быстроходной и тихоходной ступеней равны. В пособиях по 
проектированию редукторов [1, 2] приводятся рекомендации по разбивке 
общего передаточного числа редуктора по ступеням с целью получения 
одинаковых размеров зубчатых колес, т.е. с целью обеспечения равномер-
ного окунания колес в масляную ванну. 
 В данной работе рассматривается проектный расчет двухступенчато-
го цилиндрического редуктора на контактную выносливость. Быстроход-
ная передача косозубая, тихоходная – прямозубая (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Схема редуктора 

 
 Исходные данные. По данным на рабочем органе и схеме привода 
был выбран электродвигатель 4А180S4У4 [2], 22=двP  кВт, частота вра-
щения 1470=двn  об/мин. 

Частота вращения на выходе редуктора 8,73=выхn  об/мин. 
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666
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n
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Крутящий момент на выходном валу без учета потерь на трение ра-
вен 66

13 109,22010145,0 ⋅=⋅⋅=⋅= puTT  Н·мм. 
 Материал зубчатых колес – сталь 40Х, термообработка – улучшение 

345300K=H  HB, предельные контактные напряжения 710lim =Hσ  МПа, 

допускаемые контактне напряжения [ ] 6451
1,1

710lim =⋅=⋅= HL
H

H
H k

S
σσ  МПа, 

где HS  – коэффициент запаса прочности по контактным напряжениям, 
1,1=HS ; HLk  – коэффициент долговечности, 1=HLk . 

 Как известно из практики проектирования на габаритные размеры 
редукторов ( HBL ;; ), существенное влияние оказывает разбивка общего 
передаточного числа редуктора по ступеням. Минимальные габаритные 
размеры редуктора получаются, когда диаметры зубчатых колес быстро-
ходной и тихоходной ступени равны, 42 ww dd = , или  
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где 1wa  и 2wa  - межосевые расстояния быстроходной и тихоходной ступе-
ни; 

1u  и 2u  – передаточные числа быстроходной и тихоходной ступени. 
 В дальнейших исследованиях рассматриваются несколько вариантов 
разбивки общего передаточного числа редуктора по ступеням (табл. 1). 

 
Таблица 1. Варианты разбивки общего передаточного числа 

1u  4,0 4,5 5,0 5,6 6,0 6,3 

2u  5,0 4,44 4,0 3,57 3,33 3,17 
 

 Межосевые расстояния быстроходной и тихоходной ступени опреде-
ляются по формулам: 
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где Hk  – коэффициент нагрузки, 4,1=Hk ; 

αHk  – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения на-
грузки между зубьями, 1,1=αHk ; 
[ ]Hσ  – допускаемые контактные напряжения, [ ] 645=Hσ  МПа; 

aψ  – коэффициент ширины колеса по межосевому расстоянию, 

1
2
+
⋅

=
u
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a

ψψ ; 

где bdψ  – коэффициент ширины колеса по диаметру, 
1w

w
bd d

b
=ψ ; 

2T  и 3T  – крутящие моменты на 2-ом и 3-ем валах, 112 uTT ⋅= ; uTT ⋅= 13 . 
 
 После подстановки значений коэффициентов и допускаемых напря-
жений формулы (2) примут вид: 
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  Подставляя в формулы (3) значения передаточного числа , полу-
чаем зависимости для определения межосевых расстояний: 
 

3
1

1
11 ;

bd
w

TCa
ψ

⋅=  3
2

1
22 ;

bd
w

TCa
ψ

⋅=      (4) 

 
где 1C  и 2C  – коэффициенты, значения которых приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Значение коэффициентов 1C  и 2C  

1u  4,0 4,5 5,0 5,6 6,0 6,3 

1C  2,76 3,01 3,27 3,57 3,78 3,93 

2C  5,49 5,21 5,0 4,78 4,66 4,57 
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Подставляя значения межосевых расстояний 1wa  и 2wa  (формулы 4) 
в формулы (1) и принимая значения коэффициента 1bdψ  в пределах 

2,12,0 K , получаем значения коэффициента 2bdψ  (табл.3) в зависимости от 
передаточного числа быстроходной ступени. 

 
 

Таблица 3. Значения коэффициента 2bdψ  

1bdψ  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
0,41 =u  1,77 3,54 5,32 7,08 8,86 10,56 
5,41 =u  1,03 2,07 3,1 4,1 5,7 6,16 
0,51 =u  0,62 1,24 1,86 2,48 3,11 3,7 
6,51 =u  0,37 0,74 1,11 1,48 1,86 2,2 
0,61 =u  0,27 0,53 0,8 1,06 1,33 1,6 
3,61 =u  0,21 0,42 0,63 0,85 1,02 1,26 

 
По данным табл. 3 построены графики зависимости коэффициента 

2bdψ  от коэффициента 1bdψ  для разных значений передаточных чисел бы-
строходной ступени (рис. 2). 

 
Для обеспечения равномерного окунания зубчатых колес в масляную 

ванну рекомендуют [2] передаточное число быстроходной ступени опре-
делять по зависимости 6,0

1 puu = . Тогда для принятого значения 20=pu , 

передаточное число быстроходной ступени 620 6,0
1 ==u . В дальнейших 

исследованиях рассматривается этот вариант разбивки общего передаточ-
ного числа редуктора по ступеням ( 61 =u ; 33,32 =u ). 

При проектном расчете зубчатых передач на контактную выносли-
вость значение коэффициента aψ  для цилиндрических передач принимают 

4,02,0 K=aψ , что соответствует значению коэффициента 4,17,01 K=bdψ . 
 В дальнейших исследованиях были определены геометрические па-
раметры зубчатых колес быстроходной и тихоходной ступени, а также га-
баритные размеры редуктора для варианта при  0,61 =u . Для косозубой пе-
редачи угол наклона зубьев принят °=10β  с последующим уточнением. 
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Рисунок 2. Значения 2bdψ  в зависимости от 1bdψ  

1) 3,61 =u ; 2) 0,61 =u ; 3) 6,51 =u ; 4) 0,51 =u ; 5) 5,41 =u ; 6) 0,41 =u  
 

 Межосевые расстояния быстроходной и тихоходной ступеней редук-
тора равны: 
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 Полученные значения межосевых расстояний в зависимости от ко-
эффициентов 1bdψ  и 2bdψ  приведены в табл. 4 и табл. 5. 

 
Таблица 4. Значение межосевого расстояния 1wa , мм 

1bdψ  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

1wa  340 270 230 214 200 190 
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Таблица 5. Значение межосевого расстояния 2wa , мм 

2bdψ  0,27 0,53 0,8 1,06 1,33 1,6 

2wa  375 302,5 260 242 224 208 
 

 Модуль зацепления зубчатых передач определяем по зависимости 
wn am ⋅= )02,001,0( K ; 

суммарное число зубьев 
m

az w
c

βcos2 ⋅⋅
= ; 

число зубьев шестерни 
1+

=
u

zz c
ш ; число зубьев колеса uzz шк ⋅= . 

 Полученные значения геометрических параметров зубчатых передач 
быстроходной и тихоходной ступеней приведены в табл. 6 и табл. 7. 

 
Таблица 6. Геометрические параметры быстроходной ступени 

1bdψ  1wa  1nm  1z  2z  °β  1wd  2wd  1wb  
0,2 340 5.0 19 114 12,05 97,14 582,86 20 
0,4 270 4,0 19 114 9,87 77,1 462,9 30 
0,6 230 3,5 18 108 16,52 65,70 394,30 39 
0,8 214 3,0 20 120 11,09 61,14 366,86 49 
1,0 200 3,0 18 108 19,09 57,14 342,86 57 
1,2 190 3,0 18 108 5,88 54,28 325,72 65 

 
Таблица 7. Геометрические параметры тихоходной ступени 

2bdψ  2wa  2m  3z  4z  3wd  4wd  2wb  
0,27 375 6 29 96 174 576 46 
0,53 302,5 5 28 93 140 465 74 
0,8 260 4 30 100 120 400 96 
1,06 242 4 28 93 112 372 118 
1,33 224 4 26 86 104 344 136 
1,6 208 4 24 80 96 320 154 

 
Габаритные размеры редуктора ( HBL ;; ) и его объем V для варианта 

при 0,61 =u  приведены в табл. 8, 
где L – длина редуктора, 214121 5,05,0 mmddaaL nwwww +++++= ; 
B – ширина редуктора, 21 ww bbB += ; 
H – высота редуктора, nww mddH ⋅+= 2)( 24 . 
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Таблица 8. Габаритные размеры редуктора 

 
1bdψ  L, мм B, мм H, мм V, м3 

0,2 592 219 332 0,043 
0,4 632 193 352 0,043 
0,6 680 167 380 0,043 
0,8 730 135 408 0,040 
1,0 852 104 475 0,042 
1,2 1062 66 592 0,041 

 
 

 Как видно из табл. 8 объем редуктора при изменении коэффициента 
1bdψ  не меняется, но меняются габаритные размеры. При наибольшем зна-

чении коэффициента 2,11 =bdψ  длина редуктора и его высота имеют наи-
большие размеры, а ширина минимальная. 
 Оптимальные габаритные размеры редуктора получаются при коэф-
фициенте 0,18,01 K=bdψ , что соответствует коэффициенту 4,02,0 K=aψ . 
 
 
Выводы. При проектировании двухступенчатых цилиндрических редукто-
ров по развернутой схеме для обеспечения равномерного окунания зубча-
тых колес в масляную ванну, а значит и минимальных габаритных разме-
ров редукторов, необходимо определить передаточное число быстроход-
ной ступени, как 6,0

1 puu = , задаться коэффициентом ширины колеса по 
диаметру 0,18,01 K=bdψ , а при расчете тихоходной передачи, коэффици-
ент 2bdψ  принять 12 )4,12,1( bdbd ψψ ⋅= K . При этом оптимальное значение 
общего передаточного числа редуктора равно: 2512K=pu . Твердость ра-
бочей поверхности зубьев зубчатых колес 350≤H  HB. 
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