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Для сопоставления изгибной прочности зубчатых колес [1, 3] 
используются коэффициенты изгибных напряжений в основу 
определения которых положен графо-аналитический способ [1, 3, 
4]. В наших исследованиях расчет производился на ЦВМ, что 
позволило значительно увеличить точность определения коэффи­
циента изгибных напряжений, а также дало возможность быстро 
получать аій для любого нестандартного профиля.

Коэффициент изгибных напряжений зависит от многих пара­
метров рассчитываемого колеса: числа его зубьев, исходного кон­
тура, коэффициента смещения, метода нарезания, точки приложе­
ния нагрузки, а также от того, является ли рассчитываемое колесо 
ведущим или ведомым.

Коэффициент изгибных напряжений [2] определяется из вы­
ражения
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Здесь p — радиус кривизны переходной кривой.
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Ъ — угол приложения нагрузки; а — угол зацепления передачи; 
а„ — угол между касательной в точке Л (рис. 1 ) и осью
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где а'— угол между начальной прямой оейш и общей нормалью 
к переходной кривой (рис. 2); а' — задается в пределах 20—90° 
через каждый градус и 
для каждого значения а' 
определяется угол 9*

ср = (а ctg а; + 6).
Здесь Ь — расстояние (рис.
2) от центра Цр окружности 
Гр до середины впадины рей­
ки,

b =  T -  +  /o/ntga-b

+ с^т cos а  ̂
1 — sin а ’

Ррасч cosS
Ррасча — расстояние от центра 

Цр окружности Гр до началь­
ной прямой (рис. 2),

« == +  Сф1 — Гр — 1т,
где /о — коэффициент высоты зуба; Со — коэффициент радиального

Рис. 1.

зазора; $ — коэффициент смещения исходного контура; Гр 
округления.

радиус



106 и. с. Ц И Т О В И Ч  и др.

Координаты точки, принадлежащей переходной кривой (см. 
рис. 1,2) Tj и X, равны

- % +  O c o s (a ; — ср),V] =  Гд sin <р
Sin

X =  ГдСОЗср — f—^  +  rp]sin{a' — <f).
\S in «5 ^ /

Коэффициент изгибных напряжений аій определяется на ЦВМ 
для двух случаев:

а) нагрузка приложена в вершине зуба; б) нагрузка приложе­
на в верхней точке пересопряжения. Положение точки приложе­
ния нагрузки в наиболее опасный для прочности зуба момент за­
висит от точности изготовления колес и жесткости их зубьев, а так­
же от коэффициента перекрытия, на который влияет число зубьев 
и высота головки зуба сопряженного колеса и межцентровое 
расстояние.

Опасным сечением зуба считается сечение, для которого 
аій имеет максимальное значение.

Если нагрузка приложена в вершине зуба, то расстояние СД 
(см. рис. 1 ) и угол приложения нагрузки определяются в следую­
щей последовательности:

1 ) угол давления в точке приложения нагрузки
1 ( cos=  arccos
V a j, Rm- -R.

где Re— радиус окружности выступов; 
2) угол т.

1е 2гп inv а — inv ам>

где 5д — толщина зуба по дуге делительной окружности;
3) угол действия нагрузки

^  =  «м — Те.
4) расстояние СД

СД =  Y) tg а„ + (cos Тг — sin 8̂ ) — X.

Если нагрузка приложена в верхней точке пересопряжения, 
то угол приложения нагрузки и расстояние СД определяется в 
такой последовательности:

1) угол давления в точке М, ограничивающей на рассчитывае­
мом зубчатом колесе зону зацепления одной пары зубьев,

=  arctg [tg а — ^  (tg а,к — tg а) +
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inv аЛІ»

2) угол тгж

3) угол приложения нагрузки

4) расстояние СД

СД =  7] tg +  Rj^ (cos -  sin Тл̂  tg 8̂ ) -  X,
где

cos а
COS аЛІ

Из двух значений определенных для случаев «а» и «б», вы­
бирается меньшее.

Вышеприведенный алгоритм был положен в основу програм­
мы расчета коэффициента изгибных напряжений на ЦВМ 
«Минск-2 (22)». Блок-схема программы представлена на рис. 3.

Как видно И13 блок-ісхемы, ЦВМ последователыю осуществ­
ляет расчет коэффициента <?ій при прійложенйй нагрузки в івершй- 
не зуба и в верхней точке переооіпряж'ейійя. Величины и , 
соответствующие наиболее нагруженным сечешиям зуба, выби­
раются из ряда частных значений (̂ хи)/, полученных через один 
градус угла (начальное значение а̂  =  20®). В оіпасном сечении 
a's уточняется до Г.

Длина программы составляет 473s ячеек.
Время расчета коэффициентов изгибных напряжений обоих 

колес зубчатой пары составляет 5-І-40 сек и зависит от иокомой 
величины угла а̂ .

Исходные данные для расчета коэффициента следующие:

^0’ к̂9 ^0? Ўо.

На печать ТБПМ выводятся исходные данные и по каждому 
из зубчатых колес зубчатой пары величины

«1и; 3; р: «л-

Приведенный алгоритм определения коэффициента изгибных 
напряжений может быть применен для цилиндрической прямозу­
бой передачи внешнего зацепления, нарезанной инструментом 
реечного типа. В случае необходимости определения оій для 
косозубой передачи ее параметры приводят к эквивалентной пря­
мозубой передаче.



Рис, 3.



Номер зубчатого 
колеса в обозна­

чениях завода

Основные параметры зубчатых колес коробки перемены передач ЯМЗ-236
Т а б л и ц а  1

Номер 
шестерни 
по схеме

Число Модуль 
зубьев нормаль-

шестерни, ны йт^.жж  
колеса

Угол спира­
ли зуба

Угол ис­
ходного 
контура 

“ол

Коэффи­
циент кор­
рекции Е

Межцен­
тровое рас­
стояние А, 

мм

Коэффи­
циент вы- 
соты

Коэффи­
циент ра­
диального 

зазора

Диаметр
окружности

выступов

Коэффи­
циент из- 
гибного 

напряжения
1̂и

236-1701030
236—1701326

236—1701132
236—1701053

236—1701131
236—1701051

236—1701127
236-1701050

236—1701112
236-1701048

1
2
3
4

5
6
7
8

9
10

43

48

37
33

І І
22

т
16

4^5

4.25

4.25

4.25

4.25

24^48'

24°

24°

26°

17°30'

17=30'

17=30'

17=30'

20=

4-0,465

4-0.736

-0,328
4-0,408

4-0,653

—0,4
-0 .4

165.75

165.75

165.75

165.75

165.75

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

138,683
209,641

116,69
231,392

183,009
165,078

230,417
117,755 

268,60
79,56

2,84
2,51

1,67
2,58

2,11
1,995

2,54
1,76

2,64
2,22
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По разработанной программе нами был произведен расчет <jj „ 
зубчатых пар коробки передач Ярославского моторного завода 
ЯМЗ-236, кинематическая схема которой приведена на рис. 4. 
Результаты расчета даны в табл. 1.
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