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Цель исследования – совершенствование методик проектирования зубчатых передач. Задачей, 

решению которой посвящена статья, является установление функциональных зависимостей 

между твёрдостью рабочей поверхности зубьев зубчатых передач и условиями работы. 

Методы исследования основаны на теории прочности, теории упругости, механике 

контактного взаимодействия. Новизна работы заключается в установлении функциональных 

зависимостей между твёрдостью рабочей поверхности зубьев и основными исходными 

данными (мощность и частота вращения шестерни); выявлении влияния мощности и частоты 

вращения шестерни на выбор твёрдости поверхности зубьев. Результаты исследования:  

проведены расчёты габаритных размеров цилиндрической прямозубой передачи из условия 

контактной прочности; определены диапазоны значений твёрдости рабочей поверхности 

зубьев; установлены функциональные зависимости между заданной мощностью, частотой 

вращения и твёрдостью поверхности зубьев; построена номограмма по определению 

минимального значения твёрдости рабочей поверхности зубьев в зависимости от мощности и 

частоты вращения шестерни. Полученные результаты позволяют при заданных значениях 

мощности и частоты вращения определить минимальную твёрдость рабочей поверхности 

зубьев и выбрать соответствующий материал и вид термообработки при проектировочных 

расчётах динамически нагруженных зубчатых передач. 
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Введение 

 

Для получения наилучших характеристик зубчатых передач при проектировании ре-

шаются многокритериальные задачи. Оптимального результата можно добиться применени-

ем различных вычислительных инструментов, автоматизацией расчёта и трёхмерным моде-

лированием.  

В работах [1, 2] для получения оптимальных габаритных размеров цилиндрической пе-

редачи используется редактор EXCEL. В работе [3] применяется система автоматизирован-
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ного проектирования для расчёта и конструирования зубчатых передач, реализованная в 

MATLAB. В условиях развития отечественных продуктов применяются такие продукты как 

T-FLEX [4, 5], WinMachine [6]. Подобные системы проектирования позволяют получить оп-

тимальный результат с минимальными затратами ресурсов. Помимо размеров и параметров 

зубчатых передач важно также разработать конструкцию, удовлетворяющую требованиям 

работоспособности. Для этих целей разрабатываются твердотельные модели деталей и узлов 

зубчатых передач с применением таких продуктов как КОМПАС, SolidWorks, NX, Autodesk, 

Catia и пр. [7, 8]. Лучших результатов удаётся добиться при комплексном проектировании 

деталей зубчатой передачи – валов, опорных узлов и т.д. В работах [9-11] решаются вопросы 

проектирования различных типов редукторов с применением модулей расчёта передач и их 

узлов. Комплексный расчёт позволяет оценить работоспособность не только передачи, но и 

других критических её элементов. Рассмотренные и подобные инструменты существенно 

сокращают трудоёмкость расчётов при проектировании и позволяют добиваться наилучших 

результатов, также появляется возможность наглядного представления результатов и их ана-

лиз [12]. 

При реализации рассмотренных средств проектирования актуальным остаётся вопрос 

выбора материалов для зубчатых колес. Диапазон выбора механических характеристик до-

статочно широк, в связи с чем необходимо иметь рекомендации по выбору материала и его 

характеристик. В работах [13, 14] рассматривались вопросы выбора материалов и влияние 

механических характеристик на размеры, массу, стоимость и другие качественные характе-

ристики передач. Однако, не было выработано рекомендаций по их выбору в зависимости от 

условий работы и назначения зубчатых передач. 

 

1 Исходные данные, модель и метод исследования 

 

Для разработки рекомендаций по выбору материалов зубчатых колёс были проведены 

исследования влияния твёрдости поверхности зубьев на габаритные размеры передачи. Ис-

следования проводились для цилиндрических прямозубых передач с использованием мето-

дики расчёта [15] и справочных данных [16].  

Исследования проводились при следующих исходных данных: степень точности – 7; 

коэффициент ширины зубчатых колес относительно межосевого расстояния 0,3ba  ; пере-

даточное число 2,2U  ; запас прочности по контактным напряжениям 1,1HS  ; коэффици-

ент неравномерности по ширине зуба 1K  ; коэффициент долговечности 1HLK  ; твёрдость 

рабочей поверхности зубьев 170...600HB  ; частота вращения шестерни 

500;  1000;  2000;n   3000;  5000;  7500;  10000;  15000  об/мин; мощность 0,1;  0,5;  1;  3;  5;P   

8;  12;  15;  20;  25;  40;  60;  90;  120; 150;  180;  220;  280; 340;  400  кВт.  

Межосевое расстояние определялось по формуле: 
 

 
 

3 2
48,9 1 H

w

ba H

TK
a U

U
 

 
, 

 

где 69,55 10T P n   – крутящий момент; H VK K K  – коэффициент нагрузки; VK  – коэф-

фициент динамической нагрузки;   limH H b HL HK S    – допускаемые контактные напряже-

ния; limH b  – базовый предел выносливости. 

Коэффициент нагрузки предварительно принимался 1HK  , далее, определив ориенти-

ровочный диаметр шестерни  1 2 1w wd a U  , рассчитывалась окружная скорость и уточ-
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нялись коэффициент нагрузки и габаритные размеры. Такой подход позволил повысить до-

стоверность проводимых исследований, поскольку зависимость между габаритными разме-

рами и исходными данными является неявно выраженной – коэффициент нагрузки 
HK  зави-

сит от окружной скорости, а окружная скорость зависит от диаметра шестерни. При высоких 

окружных скоростях расчёт не проводился, поскольку невозможно определить коэффициент 

динамической нагрузки по справочным данным. Базовый предел выносливости принимался 

по таблице 1. 

 
Таблица 1 – Механические свойства материалов 

Марка стали Термообработка HB  
limH b

 , МПа 

Ст. 40, 45, 40Х,  

40ХН, 35ХМ 
Нормализация, улучшение 

170 410 

220 510 

300 670 

Ст. 40Х, 40ХН, 35ХМ Объемная, поверхностная закалка 
450 960 

550 1140 

Ст. 12ХН3А, 25ХГТ,  

20Х, 20ХН3А 
Цементация 600 1380 

 

2 Результаты 

 

В таблице 2 представлены значения твёрдости поверхности зубьев, при которых воз-

можен расчёт зубчатой передачи при различных значениях мощности и частоты вращения 

шестерни.  

 
Таблица 2 – Значения твёрдости HB  при различных условиях работы 

Мощность, кВт Частота вращения, об/мин 

500 1000 2000 3000 5000 7500 10000 15000 

0,1 

 

 

 

 

 

 

 

любая 

 

 
  0,5 

1 

3 ≥ 220 ≥ 300 

5 ≥ 220 ≥ 300 

≥ 450 
8 

≥ 300 

≥ 450 

12 
≥ 220 

15 

≥ 450 

20 
≥ 300 

≥ 550 

25 600 

40 ≥ 220 

≥ 450 

≥ 550  

60 ≥ 300 600 

90 ≥ 220 

≥ 450 

≥ 550 

Х 

120 
≥ 300 

600 

150 
≥ 550 

 

180 

≥ 450 

220 
600 

280 

≥ 220 340 
 

400 
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Для наглядности были построены графические зависимости мощности от частоты при 

минимально возможных значениях твёрдости согласно данным таблицы 2. Данные зависи-

мости были аппроксимированы степенной функцией вида: 

b

a
P

n
 , 

где ,  a b  – константы.  

Получилась номограмма по определению минимального значения твёрдости рабочей 

поверхности зубьев в зависимости от заданных значений мощности и частоты вращения 

входного вала зубчатой передачи (рисунок 1). В таблице 3 приведены значения констант и 

достоверность аппроксимации 2R . Средние значения констант составили 
818,8 10a   , 

 1,964b  . 

 

Таблица 3 – Значения констант аппроксимации 

HB  a  b  2
R , % a  b  

220 10·108 2,155 99,9 

18,8·108 1,964 

300 2·108 1,91 99,8 

450 2·108 1,853 99,7 

550 20·108 1,897 97 

600 60·108 2,007 98,5 

 

 
Рисунок 1 – Номограмма по определению минимального значения 

твёрдости рабочей поверхности зубьев 

 

Заключение 

 

Получена номограмма по определению минимального значения твёрдости рабочей по-

верхности зубьев в зависимости от заданных значений мощности и частоты вращения вход-

ного вала зубчатой передачи. Номограмма позволяет по значению твёрдости поверхности 

зубьев выбирать марку стали и вид термообработки зубчатых колес при проектировании 

зубчатой передачи. Окончательный выбор соответствующих значений твёрдости, марки ма-

териала и вида термообработки должен осуществляться с учётом других влияющих факторов 

– степень точности, технологические возможности и ограничения, специальные требования, 
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например минимальные масса и пр. Поэтому целесообразно также провести исследования 

дополнительных факторов, влияющих на выбор механических характеристик материалов 

зубчатых колес. 
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The purpose of the study is to improve the design methods of gears. The problem, the solution of which 

the article is devoted to, is to establish functional dependencies between the hardness of the working 

surface of the gear teeth and operating conditions. The research methods are based on the theory of 

strength, Elasticity theories, Mechanics of contact interaction. The novelty of the work lies in the 

establishment of functional dependencies between the hardness of the working surface of the teeth and 

the basic initial data (power and rotation frequency of the gear); identification of the effect of the 

power and rotation frequency of the gear on the choice of hardness of the surface of the teeth. The 

results of the study - the overall dimensions of the spur cylindrical gear were carried out based on the 

contact strength condition; the ranges of the hardness values of the working surface of the teeth were 

determined; the functional dependencies between the given power, frequency of rotation and hardness 

of the surface of the teeth were established; a nomogram was constructed to determine the minimum 

value of the hardness of the working surface of the teeth, depending on the power and rotation 

frequency of the gear. The obtained results make it possible to determine the minimum hardness of the 

working surface of the teeth at given power and speed values and to choose the appropriate material 

and type of heat treatment for the design calculations of dynamically loaded gears. 
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