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Пример расчета соединений 

1. Соединения с натягом 

1.1. Подбор посадки с натягом колеса на промежуточном валу. 

Исходные данные: 

d= 42 мм;  d1= 0 мм;  d2= 65 мм;  l= 50 мм; 

T= 203,6 Н·м; 

Материал: сталь-сталь; 

Шероховатость поверхностей: 

Ra1= 0,8;  Ra2= 1,6. 

1. Среднее контактное давление (МПа): 
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где К=4,5 – коэффициент запаса сцепления, для колеса промежуточного вала 

редуктора [1];  

       f – коэффициент сцепления (трения), для материала пары сталь-сталь и сборки 

нагревом  f =0,14 [1]. 
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2. Деформация деталей (мкм): 
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   [1, стр. 86,87] 

где ,
1 2

C C  - коэффициенты жесткости;  

Е – модуль упругости, для стали 52,1 10
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 - коэффициент Пуассона, для стали 0,3
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3. Поправка на обмятие микронеровностей (мкм). 
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 - средние арифметические отклонения профиля поверхностей,  

5,5 (0,8 1,6) 13,2u мкм     

4. Т.к. редуктор двухступенчатый цилиндрический, небольшие скорости вращения 

и моменты, редуктор не нагревается до высоких температур, поэтому поправка на 

температурную деформацию будет равна 0. 

5. Минимальный натяг (мкм), необходимый для передачи вращающего момента: 

мкм8,422,136,29uδ]N[ min =+=+= ; 

6. Максимальный натяг (мкм), допускаемый прочностью деталей: 
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   [1 стр. 87] 

[ ]
max

 - максимальная деформация, допускаемая прочностью деталей соединения, 

[ ]
max

p  - максимальное давление, допускаемое прочностью охватывающей или 

охватываемой детали, меньшее из двух;  

1T
  - предел текучести материала охватываемой детали. Материал сталь 40Х, 

следовательно  
1T

 = 750МПа; 

2T
  - предел текучести материала охватывающей детали. Материал сталь 40Х, 

следовательно  
2T

 =750 МПа. 



Для сплошного вала: [p]max1=σт1=750 МПа; 

[p]max2=0,5*750*(1-0,646
2
)= 218,5 МПа; 

[δ]max= 8,136
26,47

6,295,218

р

δ]р[ max
== мкм; 

[N]max=[δ]max+u=136,8+13,2=150 мкм; 

7. Выбор посадки: 

По значениям [ ] [ ]
max min

N и N  выбрана по таблице 6.3 [1] подходящая посадка 

H7/u7 

Температура нагрева охватывающей детали: 

t=20˚+(Nmax+Zcб)/(10
3
*d*α2); 

где Zcб- зазор для удобства сборки, Zсб=10мкм; 

t=20+(88+10)/(10
3
*42*12*10

-6
)=234˚ 

Посадка подходит, так как температура нагрева должна быть такой, чтобы не 

происходило структурных изменений в материале, а допускаемая температура для стали 

[t]=230…240˚. 

 

1.2. Подбор посадки с натягом колеса на тихоходном валу. 

Исходные данные:2 

d= 75 мм;  d1= 0 мм;  d2=120 мм;  l= 54 мм; 

T= 1030,7 Н·м; 

Материал: сталь-сталь; 

Шероховатость поверхностей: 

Ra1= 0,8;  Ra2= 1,6. 

1. Среднее контактное давление (МПа): 

32 10
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где К=3 – коэффициент запаса сцепления, для колеса выходного вала редуктора, на 

конце которого установлена соединительная муфта; [1];  

       f – коэффициент сцепления (трения), для материала пары сталь-сталь и сборки 

нагревом  f =0,14 [1]. 
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2. Деформация деталей (мкм): 
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1 2

E E МПа   ;  

 - коэффициент Пуассона, для стали 0,3
1 2
   . 

3 1 210 ( )

1 2

211 ( )

1 1
211 ( )

21 ( )

2
2 221 ( )

2

C C
pd

E E

d

dC
d

d

d

d
C

d

d







 



 





 



    

где ,
1 2

C C  - коэффициенты жесткости;  

С1=0,7; 
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3. Поправка на обмятие микронеровностей (мкм). 
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 - средние арифметические отклонения профиля поверхностей,  

5,5 (0,8 1,6) 13,2u мкм     

4. Т.к. редуктор двухступенчатый цилиндрический соосный, небольшие скорости 

вращения и моменты, редуктор не нагревается до высоких температур, поэтому поправка 

на температурную деформацию будет равна 0. 

5. Минимальный натяг (мкм), необходимый для передачи вращающего момента: 

мкм5,622,133,49uδ]N[ min =+=+= ; 

6. Максимальный натяг (мкм), допускаемый прочностью деталей: 
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  [1 стр. 87] 

[ ]
max

 - максимальная деформация, допускаемая прочностью деталей соединения, 

[ ]
max

p  - максимальное давление, допускаемое прочностью охватывающей или 

охватываемой детали, меньшее из двух;  

1T
  - предел текучести материала охватываемой детали. Материал сталь 40Х, 

следовательно  
1T

 = 750МПа; 

2T
  - предел текучести материала охватывающей детали. Материал сталь 40Х, 

следовательно  
2T

 =750 МПа. 

Для сплошного вала: [p]max1=σт1=750 МПа; 

[p]max2=0,5*750*(1-0,625
2
)= 228,5 МПа; 

[δ]max= 2,243
31,46

3,495,228

р

δ]р[ max
== мкм; 

[N]max=[δ]max+u=243,2+13,2=256,4 мкм; 

7. Выбор посадки: 

По значениям [ ] [ ]
max min

N и N  выбрана по таблице 6.3 [1] подходящая посадка 

H8/u8 

Температура нагрева охватывающей детали: 

t=20˚+(Nmax+Zcб)/(10
3
*d*α2); 

где Zcб- зазор для удобства сборки, Zсб=10мкм; 

t=20+(134+10)/(10
3
*75*12*10

-6
)=182˚ 

Посадка подходит. 



2. Шпоночные соединения 

2.1. Шпоночное соединение быстроходный вал – ведущая полумуфта: 

Диаметр вала: d=28 мм; Передаваемый момент: T=41,4 Нм. В соединении 

используем призматическую шпонку со скруглёнными торцами. 

По ГОСТ 23360-78 определим размеры шпонки: 

b=8 мм; h=7 мм; t1=4 мм; t2=3,3 мм; r1(s1)=0.4 … 0.6 мм. 

Соединение неподвижное, вал стальной, полумуфта чугунная,  поэтому [σ]см=70 

МПа. 

Расчёт рабочей длины шпонки:  

lраб ≥ мм1,14
70328
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]σ[kd
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где d – диаметр вала, [σ]см  – допускаемое напряжение смятия, 

       k – глубина врезания шпонки;  

 Длина шпонки:  

l = lраб + b=14,1 + 8 =22,1мм, 

где b – ширина шпонки 

 Из стандартного ряда выберем длину: l=25мм. 

В результате получим шпонку :  Шпонка 8х7х25 ГОСТ 23360-78 

2.2. Шпоночное соединение тихоходный вал – ведомая полумуфта: 

Диаметр вала: d=56 мм; Передаваемый момент: T=1030,7 Нм. В соединении 

используем призматическую шпонку со скруглёнными торцами. 

По ГОСТ 23360-78 определим размеры шпонки: 

b=16 мм; h=10мм; t1=6мм; t2=4,3 мм; r1(s1)=0.4 … 0.6 мм. 

Соединение неподвижное, вал стальной, ведомая полумуфта стальная, поэтому 

[σ]см=140МПа. 

Расчёт рабочей длины шпонки:  

lраб ≥ мм7,65
140456

107,10302

]σ[kd

10T2 3
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3

Т
==   

 Длина шпонки:    l = lраб + b=65,7 + 16 = 81,7 мм 

 Из стандартного ряда выберем длину: l=90мм. 

В результате получим шпонку следующих размеров:  Шпонка 16х10х90 ГОСТ 

23360-78 

 



 

Определяются ориентировочные размеры корпуса редуктора. 

 

На рис.1. приведены примеры кинематических схем редукторов. 

 

 

Рис.1. 

В результате предыдущих расчётов выбран материал  зубчатых колёс, червяка и 

червячного колеса, определены основные размеры передач. Для цилиндрических 

передач: межосевое расстояние, диаметры и ширина зубчатых колёс, модуль и 

числа зубьев. Для конических: конусные расстояния, углы делительных конусов  

шестерни и колеса, и также диаметры и ширина зубчатых колёс, модуль и числа 

зубьев. Для червячных передач:  диаметры и ширина червячного колёса, модуль и 

число зубьев, число заходов и коэффициент диаметра червяка. 

Предварительно также определены диаметры валов, выбраны типы и серии 

подшипников, установленных на валах.  Это позволяет  перейти к разработке 

эскизного проекта. 

На 1 этапе наметим  контуры  валов, колёс и подшипников (рис.2). Вся необходимая 

информация для этого имеется. 



 

 

Рис.2. 

 Как правило,  в предлагаемых  схемах редукторов имеются три вала: 

входной –быстроходный вал, промежуточный  и выходной -  тихоходный. Их 

ориентировочные размеры нами определены.  Валы редукторов  практически 

всегда выполняются ступенчатыми, нередко валы изготавливаются заодно с 

зубчатыми колёсами, червяками.  

Примеры ступенчатых валов и рекомендации по определению их размеров 

приведены в рекомендуемой литературе 

1. Прочертим зубья  зубчатых и червячных колёс, червяка. 

2. Определим  высоту заплечиков в месте установки подшипников. 

3. Прочертим концы валов. 

 

 



 

 
 



 
Пример эскизного проекта  для одного двухступенчатого  цилиндрического 

редуктора, выполненного по развёрнутой схеме,  а также рекомендуемые 

значения параметров конструкции приведены ниже. 



 
 

 
 

 

 

 

 



 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



















 





  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 





  



 



 





  



 



 



 



 



 



 



 



 



 и червяков. 





























 





 



Тема 8. Проектирование корпуса редуктора 

Корпус редуктора является важнейшей частью конструкции. Именно в нём 
устанавливаются стаканы, крышки, фланцы зубчатых колёс и т.д. На корпус передаются 
все нагрузки в зацеплениях, нагрузки от подъёмной и горизонтальной силы тяги винта. 
Проектирование корпуса редуктора завершает формирование его облика.   

Содержание занятия 

1. Определить положение плоскостей разъёма деталей корпуса редуктора. 2. На 
виде сверху схематично изобразить зубчатые передачи редуктора для определения 
габаритов корпуса.  3. Постараться представить себе корпус состоящим из совокупности 
простых геометрических фигур: цилиндров, плоскостей, конусов, эллиптических оболочек. 
4. Определить ориентировочное положение и толщину стенок редуктора. 5. Проработать 
конструктивные элементы корпуса: места установки подшипников, фланцы корпуса. 6. 
Установить  крепёж: шпильки крепления крышек и стаканов подшипников, болты стяжки 
фланца корпуса и специальные  болты крепления редуктора к подредукторной  раме. 

Рекомендуемая литература и электронные источники информации 

При проектировании корпуса редуктора в ходе выполнения курсового проекта 
неоценимую помощь вам окажет пособие Б.М.Силаева /1/.  Для понимания общих 
вопросов конструирования литых корпусных деталей редуктора полезно познакомиться с 
пособием Е.П.Жильникова и М.А.Мальтеева /2/, фрагмент которого, посвящённый 
особенностям конструирования корпусов авиационных редукторов приведён  материалах 
данной темы курса. Невозможно спроектировать корпус редуктора без предварительного 
изучения прототипов (см. Примеры чертежей редукторов вертолётов во вводной части 
курса).  

1. Силаев Б.М. Расчет и конструирование деталей авиационных механических передач 
[текст]: учебно – справочное пособие. – Самара: Изд-во Самар. гос. аэрокосм. ун-та, 2008. 
– 150 с. 

2. Жильников Е.П. Конструирование литых корпусных деталей редуктора: учеб. Пособие / 
Е.П.Жильников и М.А.Мальтеев; Самара: Изд-во Самар. Гос.аэрокосм. ун-та, 2006. – 72с.: 
ил. 

 

Некоторые  рекомендации по конструированию корпусов  

 Корпуса авиационных редукторов изготавливают из алюминиевых (АК7,АК9, АК12) и 
магниевых (МЛ4, МЛ5) сплавов.  Конструкции корпусов необычайно разнообразны. 
Поэтому  можно дать лишь самые общие рекомендации по их конструированию и более 
детальные рекомендации, касающиеся проектирования отдельных элементов: стенок, 
фланцев, рёбер жесткости и проч. В начале конструирования целесообразно, опираясь 
на прототип,  определить количество и положение плоскостей разъёма деталей корпуса 
редуктора, из обеспечения условия сборки и разборки редуктора. Габаритные размеры 
корпусных деталей определяют при компоновке передачи, они в основном определяются 
типом, размерами и относительным расположением деталей передач, системой смазки 
зацеплений и подшипниковых узлов. Рекомендуется в начале  на виде сверху  начертить 
габариты спроектированных зубчатых колёс (см. рис. «Начало проектирования корпуса 
редуктора»).  Опираясь на рекомендации /1/ (см. рис. 3.1и разд. 4.5.),  определить 
ориентировочное положение и толщину стенок редуктора. При конструировании литых 
деталей необходимо по возможности выдерживать равномерную толщину стенок  8-
12мм,  не допускать острых углов в переходах и радиусов в галтелях менее 8-10 мм. 
Размеры конструктивных элементов корпуса при курсовом проектировании  следует 
выбирать в соответствии с  рекомендациями /1/ (разд. 4.5.). 



Рекомендации по проектированию резьбовых соединений также представлены в /1/ (разд. 
4.6.). 

Примеры корпусов коническо-планетарного, коническо-цилиндрического и 
двухступенчатого цилиндрического  редукторов представлены в иллюстрациях к данной 
теме курса.   
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