Практическое задание 2
Расчет цилиндрической передачи

Тема 4. Передаточные механизмы

Задание
Рассчитать косозубую цилиндрическую зубчатую передачу с симметричным расположением колес, представленную на схеме (рис. 2.1). 
Исходные данные
	

	


	Рис. 2.1. Схема редуктора
	Рис. 2.2. Циклограмма нагружения



        Зубчатые колеса выполнены без смещения. Коэффициенты смещения шестерни и колеса x1,2 = 0.
        Нагрузка постоянная, передача нереверсивная.
        u = 4 – передаточное число.
        Срок службы 5 лет.
        Коэффициент перегрузки определяется по циклограмме нагружения (рис. 2.2).

Рекомендации к выполнению задания 2
1. Определить номер варианта согласно табл. 2.1 по первой букве фамилии.
Таблица 2.1 
Выбор варианта задания
	Первая буква фамилии
	Вариант

	Мощность на выходном валу Nвых, кВт
	Частота вращения шестерни n1, об/мин
	Коэффициент суточного использования Ксут
	Коэффициент годового использования Кгод
	Коэффициент перегрузки 
Кпер = Тmax/Тном

	А, М, Ч
	1
	2,5
	1200
	1
	0,8
	1,7

	Б, Н, Ш
	2
	3,8
	1500
	0,6
	1
	1,75

	В, О, Щ
	3
	5,6
	800
	0,8
	0,8
	1,8

	Г, П, Э
	4
	6,4
	1100
	0,6
	0,8
	1,7

	Д, Р, Ю
	5
	9,8
	900
	1
	0,6
	1,75

	Е, С, Я
	6
	10,2
	1200
	0,6
	0,8
	1,8

	Ж, Т
	7
	11,5
	1500
	0,8
	1
	1,7

	З, У
	8
	5,4
	800
	0,6
	0,8
	1,75

	И, Ф
	9
	16,1
	1100
	1
	0,8
	1,8

	К, Х
	10
	7,8
	900
	0,6
	0,6
	1,7

	Л, Ц
	0
	12,2
	1200
	0,8
	0,8
	1,75



2. Выполнить необходимые расчеты согласно методическим указаниям.
3. Оформить решение задачи с пояснениями хода решения.

Методические указания
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Исходя из указанных выше факторов, по заданию выбираем материалы и способ термообработки зубчатых колес. 
Выбор рекомендуется производить в зависимости от заданной мощности на выходе (NВЫХ).

1. Если NВЫХ < 4 кВт.
Материал зубчатых колес – сталь 45, 40Х.
Термообработка: 
– шестерни – улучшение, нормализация, твердость Н1 = (269…262) НВ;
– колеса – улучшение, нормализация, твердость Н2 = (235…262) НВ.

2. Если NВЫХ = 4…8 кВт.
Материал зубчатых колес – сталь 40Х, 40ХН.
Термообработка: 
– шестерни – закалка, твердость Н1 = (40…60) HRC;
– колеса – улучшение, твердость Н2 = (269…302) НВ.

3. Если NВЫХ = 8…15 кВт.
Материал зубчатых колес – сталь 40Х, 40ХН.
Термообработка: 
– шестерни и колеса – закалка, твердость Н1 = Н2 (40…60) HRC.

4. Если NВЫХ > 15 кВт.
Материал зубчатых колес – сталь 20ХН2М, 12ХН2, 12ХН3А, 8ХГГ, 25ХГНМ.
Термообработка: 
– шестерни и колеса – цементация, твердость Н1 = Н2 (54…64) HRC;
– колеса – нитроцементация, азотирование, твердость Н1 = Н2 (550…750) HV.

Примечание. Соотношения между числами твердости, определенной различными методами, представлены на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Перевод значений твердости по различным шкалам к значению твердости по HB: а) по шкале HRC, б) по шкале HV


Минимальное число зубьев зубчатых колес, выполненных без смещения, для предотвращения подрезания принимается равным zmin = 17. Выбираем коэффициент ширины зуба:  из ряда 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,25, придерживаясь рекомендаций табл. 2.2.


Таблица 2.2
Коэффициент ширины зуба

	Расположение колес относительно опор
	


	Симметричное
	0,4–0,5

	Несимметричное
	0,315–0,4

	Консольное
	0,2–0,25



Коэффициент ширины зуба по диаметру определяем по формуле


 = .	(2.1)

Полученное значение можно уточнить по табл. 2.3.

Таблица 2.3
Коэффициент ширины зуба по диаметру

	Твердость материалов зубчатых колес
	Расположение колес относительно опор
	


	Н1  НВ 350 и Н2  НВ 350
или Н2  НВ 350
	При симметричном
	0,8…1,4

	
	При несимметричном
	0,6…1,2

	
	При консольном
	0,3…0,4

	Н1  НВ 350 и Н2  НВ 350
	При симметричном
	0,4…0,9

	
	При несимметричном
	0,3…0,6

	
	При консольном
	0,2…0,25



Расчет на контактную выносливость зубьев служит для предотвращения усталостного выкрашивания активных поверхностей зубьев. Но следует отметить, что после проектировочного расчета необходимо выполнить уточненные проверочные расчеты.
Определяем межосевое расстояние из условия контактной выносливости активных поверхностей зубьев по формуле, мм:

,	(2.2)
где «+» – для внешнего зацепления, «–» – для внутреннего зацепления; 
Ka – вспомогательный коэффициент; 
T2H – вращающий момент на валу колеса, Н · м:
                                                    	(2.3)
u – передаточное число: 
	(2.4)

– коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий; 

 – коэффициент ширины зуба;

 – допускаемое контактное напряжение, МПа.
Вспомогательный коэффициент Ka принимают по табл. 2.4.

Таблица 2.4
Значения коэффициента Ka

	Вид колес
	Ka

	
	Материалы шестерни и колеса

	
	сталь –сталь
	сталь –чугун
	сталь –бронза
	чугун –чугун
	текстолит –сталь
	ДСП – сталь
	полиамид (капрон) – сталь

	Прямозубые
	495
	445
	430
	415
	200
	225
	155

	Косозубые и шевронные
	430
	390
	375
	360
	170
	195
	135





Коэффициент , учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий, принимают в зависимости от параметра , схемы передачи и твердости активных поверхностей зубьев по графику, представленному на рис. 2.4.
	


	
Рис. 2.4. График для определения коэффициента 




Номер кривой соответствует передаче на рис. 2.5.




Рис. 2.5. Редукторы


Допускаемые контактные напряжения  определяют раздельно для шестерни и колеса по формуле, МПа:

,	(2.5)

где – предел контактной выносливости, соответствующий базовому числу циклов напряжений, МПа;
SH – коэффициент запаса прочности;
ZN – коэффициент долговечности;
ZR – коэффициент, учитывающий шероховатость сопряженных поверхностей зубьев;

– коэффициент, учитывающий окружную скорость;
ZL – коэффициент, учитывающий влияние вязкости масла;
ZX – коэффициент, учитывающий размер зубчатого колеса.


В проектировочном расчете = 0,9.

В качестве допускаемого контактного напряжения  для косозубой передачи при проектировочном расчете принимают условное допускаемое контактное напряжение, определяемое по формуле


= . 	(2.6)







При этом должно выполняться условие < 1,23, где  – меньшее из значений  и . В противном случае принимают = 

=.

Предел контактной выносливости , соответствующий базовому числу циклов напряжений, принимают по табл. 2.5.
 
Таблица 2.5

Предел контактной выносливости при базовом числе циклов 

	Способ термической и химико-термической обработки зубьев
	Средняя твердость поверхности зубьев
	Сталь
	
Формула для расчета значений 

	Отжиг, нормализация или улучшение
	Менее НВ 350
	Углеродистая и легированная 
	

 = 

	Объемная и
поверхностная закалка
	HRC 38…50
	
	

 = 

	Цементация и нитроцементация
	Более HRC 56
	Легированная
	

 = 

	Азотирование
	HV 550…750
	
	
 = 1050



При отсутствии необходимых фактических данных можно применить следующие минимальные коэффициенты запаса прочности SH:
– для зубчатых колес, выполненных из материала однородной структуры, принимаем SHmin = 1,1;
– для колес с поверхностным упрочнением зубьев SHmin = 1,2;
– для передач, выход из строя которых связан с тяжелыми последствиями, значения минимальных коэффициентов запасов прочности следует увеличить до SHmin = 1,25 и SHmin = 1,35 соответственно.

Коэффициент долговечности ZN принимают в зависимости от отношения суммарного и базового чисел циклов перемены напряжений в зубьях NK и NHlim по следующим формулам: 


ZN =  при , 	(2.7)
но не более 2,6 для однородной структуры материала и 1,8 для поверхностного упрочнения; 


ZN =  при NK > ,	(2.8)
но не менее 0,75,
где NHlim – базовое число циклов перемены напряжений;
NК – суммарное число циклов перемены напряжений.

Суммарное число циклов перемены напряжений NК при постоянной нагрузке определяется следующим образом (и для шестерни, и для колеса): 

,	(2.9)
где с – число зубчатых колес, сцепляющихся с рассчитываемым зубчатым колесом (в данном задании с = 1); 
     n – частота вращения рассчитываемого зубчатого колеса, об/мин; 
     t – срок службы передачи, в часах.

Если не задано конкретное число часов работы передачи, а задан срок работы передачи в годах, то t определятся по формуле 

,	(2.10)
где L – срок службы в годах; 
КГОД, КСУТ – коэффициенты использования передачи в течение года и суток соответственно. 


Базовое число циклов перемены напряжений  определяется по графику, представленному на рис. 2.6.
	

, млн циклов



	
Рис. 2.6. График для определения базового числа циклов перемены напряжений 



Используя все найденные параметры, определяют межосевое расстояние. Полученное межосевое расстояние при необходимости округляется до стандартного значения: 
· РЯД 1 – 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400;
· РЯД 2 – 71, 90, 112, 140, 180, 225, 280, 355, 450.
Значения первого ряда следует предпочитать значениям второго. 
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1. Ориентировочно значение модуля при проектировочном расчете зубчатых передач можно принять, мм:

– при твердости Н350НВ m = (0,01...0,02)aw; 	(2.11)

– при твердости H45HRCэ т = (0,016...0,0315)aw.	(2.12)

По ГОСТ 9563–80 принимают стандартный нормальный модуль:
· РЯД 1 – 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16;
· РЯД 2 – 1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9; 11; 14.
Значения первого ряда следует предпочитать значениям второго. 

2. Определяется суммарное число зубьев и число зубьев шестерни и колеса:

– предварительно принимают угол наклона зубьев  и определяют суммарное zC число зубьев шестерни z1 и колеса z2:

;	(2.13)

;	(2.14)

– полученные значения чисел зубьев округляем до целого числа:
z2 = zС – z1.	(2.15)

3. Определяются действительное передаточное число и его погрешность:

.	(2.16)
Погрешность передаточного числа не должна превышать 3 %.

4. Уточняем значение угла β:

, 	(2.17)

.	(2.18)
Значение угла наклона зубьев необходимо вычислять с точностью до секунд. 

5. Далее определяются основные размеры шестерни и колеса.
Делительные диаметры шестерни и колеса:

.	(2.19)

6. Проверку полученных диаметров можно провести с помощью формулы

.	(2.20)
Проверкой должно быть установлено, что межосевое расстояние сходится со значением, принятым ранее. 

7. Диаметры вершин зубьев определяются по формулам:


, .	(2.21)

Диаметры впадин:


, ,	(2.22)
где x – коэффициент смещения, мм.

8. Ширина колеса определяется по формуле, мм:

.	(2.23)
Полученное значение ширины колеса округляем до нормального линейного размера. 

9. Ширина шестерни определяется по формуле, мм:
b1 = b2 + (5...10).	(2.24)
Полученное значение ширины округляем до нормального линейного размера. 
10. Определим окружную скорость зубчатых колес по формуле, м/с:

.	(2.25)

11. По окружной скорости колес с учетом рекомендации табл. 2.6 назначают степень точности зубчатых колес.

Таблица 2.6
Нормы точности зубчатых колес
	Степень точности по ГОСТ 1643–81
	Окружная скорость, м/с

	
	Прямые зубья
	Непрямые зубья

	5 и выше
	 15
	 30

	6
	
 15
	
 30

	7
	
 10
	
 15

	8
	
 6
	
 10

	9
	
 2
	
 4
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2.3. Проверочный расчет на контактную выносливость активных поверхностей зубьев

[bookmark: _Toc36000203]А. Определение расчетного контактного напряжения

Контактная выносливость устанавливается сопоставлением, действующим в полюсе зацепления расчетного и допускаемого контактного напряжений:

,	(2.26)
где KH – коэффициент нагрузки; 

       – контактное напряжение в полюсе зацепления при KH = 1.
	
      Контактное напряжение в полюсе зацепления при KH = 1 определяют следующим образом, МПа: 

,	(2.27)
где «+» – для наружного зацепления, «–» – для внутреннего зацепления;



       – коэффициент, учитывающий механические свойства материалов сопряженных зубчатых колес. Для стали при модуле упругости  = 190;

      – коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей зубьев в полюсе зацепления, определяют по табл. 2.7;

Таблица 2.7

Значения коэффициента 
	Угол наклона

 линии зуба, град
	

Значенияпри относительном смещении контура 

	
	0,080
	0,050
	0,030
	0,020
	0,010
	0,005
	0
	–0,005
	–0,010
	–0,015
	–0,020

	0
	1,48
	1,52
	1,58
	1,62
	1,68
	1,71
	1,76
	1,83
	1,93
	2,14
	–

	10
	1,47
	1,51
	1,56
	1,60
	1,66
	1,69
	1,74
	1,80
	1,90
	2,07
	–

	15
	1,46
	1,50
	1,55
	1,58
	1,63
	1,67
	1,71
	1,77
	1,86
	2,00
	2,35

	20
	1,43
	1,47
	1,52
	1,55
	1,60
	1,63
	1,67
	1,72
	1,80
	1,91
	2,13

	25
	1,42
	1,45
	1,49
	1,52
	1,57
	1,59
	1,62
	1,67
	1,73
	1,81
	1,97

	30
	1,38
	1,42
	1,45
	1,48
	1,52
	1,54
	1,56
	1,60
	1,65
	1,70
	1,81

	35
	1,35
	1,37
	1,40
	1,42
	1,46
	1,48
	1,50
	1,53
	1,56
	1,60
	1,66

	40
	1,30
	1,32
	1,34
	1,37
	1,39
	1,41
	1,42
	1,45
	1,47
	1,50
	1,53




– коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий;
FtH – окружная сила на делительном цилиндре, Н;

 – рабочая ширина венца зубчатой передачи (b2), мм;
d1 – делительный диаметр шестерни, мм.


Коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий, определяется следующим образом: 


                                         при ;


 при ;	(2.28)


                                              при ,

где  – коэффициент торцевого перекрытия: 

                                             ;

 – коэффициент осевого перекрытия: 

          .	(2.29)


Окружная сила на делительном цилиндре  определяется по формуле

,	(2.30)

где  – вращающий момент на шестерне (колесе), Н · м; 

       – делительный диаметр шестерни (колеса), мм.


Коэффициент нагрузки  определяют по зависимости

 ,	(2.31)

где  – коэффициент, учитывающий внешнюю динамическую нагрузку (табл. 2.8);

         – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями;

         – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине зуба;

         – коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку.

Таблица 2.8
Коэффициент внешней динамической нагрузки

при расчетах на усталостную прочность 
	Режим нагружения 
двигателя
	Режим нагружения ведомой машины

	
	Равномерный
	С малой 
неравномерностью
	Со средней неравномерностью
	Со значительной 
неравномерностью

	Равномерный
	1,00
	1,25
	1,50
	1,75

	С малой неравномерностью
	1,10
	1,35
	1,60
	1,85

	Со средней неравномерностью
	1,25
	1,50
	1,75
	2,00 и выше

	Со значительной неравномерностью
	1,50
	1,75
	2,00
	2,25 и выше




Коэффициент , учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями, для косозубых передач определяется по табл. 2.9 в зависимости от окружной скорости и степени точности по нормам плавности.

Таблица 2.9

Значения коэффициента 
	Окружная скорость v, м/с
	
Значения коэффициентапри степени точности по нормам плавности работы
 (ГОСТ 1643–72)

	
	5
	6
	7
	8
	9

	2,5
	1
	1,01
	1,03
	1,05
	1,13

	5
	1
	1,02
	1,05
	1,09
	1,16

	10
	1,01
	1,03
	1,07
	1,13
	–

	15
	1,01
	1,04
	1,09
	–
	–

	20
	1,02
	1,05
	1,12
	–
	–

	25
	1,02
	1,06
	–
	–
	–






Коэффициент , учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий, принимают в зависимости от параметра , схемы передачи и твердости активных поверхностей зубьев по графику (определялся ранее по рис. 2.4). 

Коэффициент , учитывающий динамическую нагрузку, можно определить по формуле:

,	(2.32)

где  – удельная окружная динамическая сила, Н/мм; 

 – окружная скорость на делительном цилиндре, м/с.

Коэффициент , учитывающий влияние вида зубчатой передачи, модификации профиля головок зубьев, определяется по табл. 2.10.
Коэффициент g0, учитывающий влияние разности шагов зацепления зубьев шестерни и колеса, определяется по табл. 2.11.

Таблица 2.10

Значения коэффициента 
	Твердость поверхностей зубьев по Виккерсу
	Вид зубьев
	


	
Н1  НV 350 или

Н2  НV 350
	Прямые, без модификации головок
Прямые, с модификацией головок
Косые
	0,06
0,04
0,02

	Н1 >НV 350 и
Н2 > НV 350
	Прямые, без модификации головок
Прямые, с модификацией головок
Косые
	0,14
0,10
0,04




Таблица 2.11

Значения коэффициента 
	Модуль m,
мм
	


	
	Степень точности по нормам плавности по ГОСТ 1643–81

	
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
 3,55
3,55…10
>10
	2,8
3,1
3,7
	3,8
4,2
4,8
	4,7
5,3
6,4
	5,6
6,1
7,3
	7,3
8,2
10,0
	10,0
11,0
13,5






Полученное значение  не должно превышать предельного значения , приведенного в табл. 2.12. В противном случае следует принимать .
Таблица 2.12

Предельные значения 
	Модуль m,
мм
	Степень точности по нормам плавности по ГОСТ 1643–81

	
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
 3,55
3,55…10
>10
	85
105
150
	160
194
250
	240
310
450
	380
410
590
	700
880
1050
	1200
1500
1800
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Допускаемые контактные напряжения  определяют раздельно для шестерни и колеса, МПа:

.	(2.33)
Нахождение значений, входящих в формулу 2.33, рассмотрено при проектировочном расчете за исключением нижеприведенных коэффициентов. 

Коэффициент , учитывающий влияние исходной шероховатости сопряженных поверхностей зубьев, определяется по тому из сопряженных колес, зубья которого имеют более грубые поверхности, т. е. в зависимости от параметра шероховатости поверхности (табл. 2.13).

Таблица 2.13

Коэффициент , учитывающий влияние исходной шероховатости
сопряженных поверхностей зубьев
	Шероховатость поверхности
	


	
= 1,25…0,63
	1

	
= 2,5…1,25
	0,95

	
= 40…10
	0,9




Коэффициент , учитывающий окружную скорость, определяют по графику (рис. 2.7). 

	
При

HHV  350
При
HHV > 350


	
Рис. 2.7. График для определения коэффициента 




При окружной скорости до 5 м/с = 1. 


Коэффициент , учитывающий влияние смазки, при отсутствии экспериментальных данных принимаем . 


Коэффициент , учитывающий размер зубчатого колеса, в общем случае определяется по кривой, приведенной на рис 2.8. При d < 700 мм следует принимать .
	
da, мм




	
Рис. 2.8. График для определения коэффициента 



В качестве допускаемого контактного напряжения принимают для косозубых передач:

                                                            ,	(2.34)

при этом должно выполняться условие: .	


При сравнении  и  недогруз по контактным напряжениям не должен превышать 20 %. 
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При действии максимальной нагрузки  наибольшее за заданный срок службы контактное напряжение  не должно превышать допускаемого :

 .	(2.35)


Напряжение  определяют по формуле

,	(2.36)

 где  – коэффициент внешней динамической нагрузки при расчетах на прочность от максимальной нагрузки (табл. 2.14).

Таблица 2.14

Коэффициент внешней динамической нагрузки при расчетах на прочность от максимальной нагрузки 
	Вид рабочих машин и условия их эксплуатации

	

	Примечание

	Приводы с асинхронными электродвигателями при пуске
	2,5…5
	Перегрузка может быть уменьшена путем рационального конструирования колебательной системы привода




Допускаемое контактное напряжение при максимальной нагрузке, не вызывающее остаточных деформаций или хрупкого разрушения поверхностного слоя , зависит от способа химико-термической обработки зубчатого колеса и от характера изменения твердости по глубине зуба:
1) для зубчатых колес, подвергнутых нормализации, улучшению или объемной закалке с низким отпуском, принимают:

 ;	(2.37)

2) для зубьев, подвергнутых цементации или поверхностной закалке, принимают:

; 	(2.38)

3) для азотированных зубьев принимают:

,	(2.39)

где  – предел текучести, МПа; 

        – твердость по шкале Роквелла; 

      – твердость по шкале Виккерса. 
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Расчетом определяют напряжение в опасном сечении на переходной поверхности зуба для каждого зубчатого колеса.
Расчет необходим для предотвращения усталостного излома зубьев. Устанавливается сопоставлением расчетного напряжения от изгиба в опасном сечении на переходной поверхности и допускаемого напряжения:

.	(2.40)
Расчетное напряжение при изгибе определяют по формуле

,	(2.41)

где  – окружная сила на делительном цилиндре, Н;

 – рабочая ширина зацепления зубчатой передачи, мм;
m – нормальный модуль, мм;

 – коэффициент, учитывающий форму зуба и концентрацию напряжений;

 – коэффициент, учитывающий влияние наклона зуба;

 – коэффициент, учитывающий перекрытие зубьев;

 – коэффициент нагрузки.

Окружная сила на делительном цилиндре  определяется по формуле

,	(2.42)

где  – вращающий момент на шестерне (колесе), Н · м; 

 – делительный диаметр шестерни (колеса), мм.


Коэффициент , учитывающий форму зуба и концентрацию напряжений, определяют по формуле:

,	(2.43)

где ;
          x – коэффициент смещения, мм.

Коэффициент , учитывающий влияние угла наклона зубьев, определяется по формуле

,	(2.44)

где значение угла подставляется в формулу в градусах; 




         – коэффициент осевого перекрытия, который определяется по формуле    , где  – осевой шаг: .
Полученное значение коэффициента должно находиться в пределах 

.

Коэффициент , учитывающий перекрытие зубьев, для косозубых передач определяют по формулам:
· 

при  ,	(2.45)
· 

при  , 	(2.46)	

где  – коэффициент торцевого перекрытия. 

Коэффициент нагрузки  определяют по формуле

,	(2.47)

где  – коэффициент, учитывающий внешнюю динамическую нагрузку (не учтенную в циклограмме нагружения), – по табл. 2.8;

 – коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении до зоны резонанса;

 – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий;

 – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями.

	Коэффициент , учитывающий динамическую нагрузку, можно определить по формуле

.	(2.48)
Все величины, входящие в формулу 2.48, найдены ранее, кроме F – удельной окружной динамической силы (Н/мм), которая может быть найдена по следующей зависимости: 

,	(2.49)




где  – коэффициент, учитывающий влияние вида зубчатой передачи и модификации профиля зубьев (для косозубых и шевронных передач ; для прямозубых передач с модификацией головки ; для прямозубых передач без модификации головки ); 

          – коэффициент, учитывающий влияние разности шагов зацепления зубьев шестерни и колеса, определяется по табл. 2.11 в зависимости от степени точности по нормам плавности и модуля зацепления. 

Найденная величина не должна превышать предельного значения, приведенного в табл. 2.15. В противном случае ее следует принимать равной предельному значению.

Таблица 2.15

Предельные значения удельной окружной динамической силы 
	Модуль m,
мм
	Степень точности по нормам плавности по ГОСТ 1643–81

	
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
 3,55
3,55…10
>10
	85
105
150
	160
194
250
	240
310
450
	380
410
590
	700
880
1050
	1200
1500
1800







	Коэффициент , учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий, определяется по графику, представленному на рис. 2.9, в зависимости от коэффициента  и отношения . Более точно коэффициент  может быть определен по ГОСТ 21354–87.
	


	
Рис. 2.9. График для определения коэффициента 





	Коэффициент , учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями, определяется в зависимости от значения :

.	(2.50)


Если условие (2.41) выполняется, то коэффициент ; если не выполняется, то  определяется по следующей формуле: 

,	(2.51)
где n – степень точности по нормам контакта. Если n  9, то принимаем n = 9, 
аналогично при n  5 принимаем n = 5; 

       – коэффициент торцового перекрытия. 
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Между допускаемым напряжением  и пределом выносливости  существует следующая взаимосвязь:

 , 	(2.52)

где  – предел выносливости зубьев при изгибе, соответствующий базовому числу циклов напряжений, МПа;

   – коэффициент запаса прочности [см. приложение 1 табл. 1, 2, 3, 4];

   – коэффициент долговечности;

          – коэффициент, учитывающий градиент напряжения и чувствительность материала к концентрации напряжений;

         – коэффициент, учитывающий шероховатость переходной поверхности (выбираем в зависимости от вида обработки по табл. 2.13);

    – коэффициент, учитывающий размеры зубчатого колеса.

Коэффициент запаса прочности  определяется в зависимости от способа термической и химико-термической обработки и вероятности неразрушения по таблицам прил. 1.
Коэффициент долговечности YN определяют по формуле

, но не менее 1,	(2.53)
где qF – показатель степени;
    NFlim – базовое число циклов перемены напряжений;
    NК – суммарное число циклов перемены напряжений.
Для зубчатых колес с однородной структурой материала, включая закаленные при нагреве ТВЧ со сквозной закалкой, и со шлифованной переходной поверхностью независимо от твердости и термообработки их зубьев qF = 6.
Для зубчатых колес азотированных, а также цементированных и нитроцементированных с нешлифованной переходной поверхностью qF = 9.
Максимальные значения YN :
· YN max = 4 при qF = 6;
· YN max = 2,5 при qF = 9.

Базовое число циклов нагружения принимают  циклов. Под базовым числом циклов нагружения понимают число циклов, соответствующее на диаграмме усталости перехода наклонного участка кривой усталости в горизонтальный участок или участок с очень малым наклоном к оси циклов.
	Суммарное число циклов перемены напряжений NК определяется по формуле 2.4. 

Коэффициент , учитывающий градиент напряжения и чувствительность материала к концентрации напряжений, находится в зависимости от значения модуля m по кривой (рис. 2.10).

	

 


	
Рис. 2.10. График для определения коэффициента 




 – коэффициент, учитывающий шероховатость переходной поверхности, определяется по табл. 2.16. 

Таблица 2.16

Значения коэффициентов 
	Вид обработки
	


	Шлифование и зубофрезерование при шероховатости менее Ra = 10…40
	1

	Полирование, цементация, нитроцементация, азотирование (полирование до химико-термической обработки)
	1,05

	Полирование, нормализация, улучшение 
	1,2

	Полирование, закалка ТВЧ, закаленный слой повторяет очертания впадины между зубьями 
	1,05

	Полирование, закалка ТВЧ, закаленный слой распространяется на все сечение зуба, а также на часть обода под основанием зуба и впадины или обрывается у переходной поверхности 
	1,2




Коэффициент , учитывающий размер зубчатого колеса, определяется по формуле 

.	(2.54)


Предел выносливости зубьев при изгибе , соответствующий базовому числу циклов напряжений, определяется по формуле

,	(2.55) 

где  – предел выносливости при отнулевом цикле изгиба, который  выбирается в зависимости от способа термической или химико-термической обработки [см. приложение 1 табл. 1, 2, 3, 4]; 


 – коэффициент, учитывающий технологию изготовления, принимают ;

        – коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого колеса, выбирают по табл. 2.17.

Таблица 2.17

Значение коэффициента 
	Для поковок и штамповок 
	
= 1

	Для проката 
	
= 0,9

	Для литых заготовок 
	
 = 0,8





 – коэффициент, учитывающий влияние шлифования переходной поверхности зуба, выбирается по таблицам прил. 1. При отсутствии гарантий прижогов или острой шлифованной кромки значения , выбранные по таблицам прил. 1, следует уменьшить на 25 %. Если не используется шлифование, ;


   – коэффициент, учитывающий влияние деформационного упрочнения или электрохимической обработки переходной поверхности зуба, выбирается по таблицам прил. 1. Для зубчатых колес без деформационного упрочнения или электрохимической обработки переходной поверхности принимают ;

 – коэффициент, учитывающий влияние двустороннего приложения нагрузки, определяется по зависимости

, 	(2.56)

где  – коэффициент, учитывающий влияние амплитуды напряжений противоположного знака, который определяется в зависимости от способа ТО или ХТО:
· 
для зубчатых колес из отожженной, нормализованной или улучшенной стали коэффициент ; 
· 
для зубчатых колес с твердостью поверхности зубьев более HRC 45, за исключением азотированных, ; 
· 
для азотированных зубчатых колес ;
· 
для колес с односторонним приложением нагрузки принимают .

[bookmark: _Toc36000209]2.6. Расчет на прочность при изгибе максимальной нагрузкой

Прочность зубьев, необходимая для предотвращения остаточных деформаций, хрупкого излома или образования первичных трещин в поверхностном слое, определяют сопоставлением расчетного (максимального местного) и допускаемого напряжений изгиба в опасном сечении при действии максимальной нагрузки: 

.	(2.57)

Расчетное местное напряжение , МПа, определяют по формуле

,	(2.58)

где  – коэффициент, учитывающий внешнюю динамическую нагрузку        (см. п. 2.4); 

        – коэффициент внешней динамической нагрузки при расчетах на  прочность при действии максимальной нагрузки (см. п. 2.4).

          Допускаемое напряжение , МПа, определяют раздельно для зубчатых колес (шестерни и колеса) по формуле

,	(2.59)

где  – предельное напряжение зубьев при изгибе максимальной нагрузкой, МПа;

    – коэффициент запаса прочности;

    – коэффициент, учитывающий размер зубчатого колеса, определяется по формуле (2.45);


   коэффициент  и отношение = 1.

Предельное напряжение зубьев при изгибе максимальной нагрузкой , МПа:

,	(2.60)

где  – базовое значение предельного напряжения зубьев при изгибе максимальной нагрузкой, Мпа [см. приложение 2];

 – коэффициент, учитывающий влияние шлифования переходной поверхности зуба;

      – коэффициент, учитывающий влияние деформационного упрочнения.

Для марок сталей и способов термообработки, не вошедших в таблицы прил. 2, допускается определять  по приближенной зависимости:

,	(2.61)

где  – предел выносливости зубьев при изгибе, соответствующий базовому числу циклов напряжений, определяется по формуле (2.55), МПа;

    – предельное значение коэффициента долговечности;


 – коэффициент, учитывающий различие между предельными напряжениями, определенными при ударном, однократном нагружении и при числе ударных нагружений .

Базовое значение предельного напряжения зубьев при изгибе максимальной нагрузкой  определяется по прил. 3 в зависимости от марки стали и способа термической и химико-термической обработки.

В качестве  в прил. 2 использованы усредненные (медианные) значения предельного напряжения зубьев цилиндрических эвольвентных колес внешнего зацепления, установленные на основании испытаний при знакопостоянном ударном нагружении при числе повторных воздействий N от 1 до 103 и выраженные в форме максимальных местных напряжений. Использование этих значений в расчете на статическую прочность при плавном приложении нагрузки и на малоцикловую выносливость (при числе циклов N = = 102…103) обеспечивает дополнительный запас прочности против излома зубьев.

Коэффициент , учитывающий влияние шлифования переходной поверхности зуба, для зубчатых колес с переходной поверхностью зубьев, подвергнутой шлифованию после термообработки: 
– после сквозной закалки с нагревом ТВЧ и объемной закалкой:

= 0,95 (черновой режим зубошлифования); 

= 1,1 (чистовой режим);
– после цементации с закалкой:

= 1,0 (черновой режим);

= 1,05 (чистовой режим);
– после нитроцементации с закалкой:

= 0,9 (черновой режим);

= 0,95 (чистовой режим).

          При отсутствии шлифования = 1.

Коэффициент , учитывающий влияние деформационного упрочнения, для зубчатых колес с деформационным упрочнением переходной поверхности зубьев:

– нешлифованной = 0,95;

– шлифованной = 1.

При отсутствии деформационного упрочнения = 1.


Предельное значение коэффициента долговечности  устанавливается по формуле 2.44 для . Следует учесть, что максимальные значения:


= 4 при ;


= 2,5 при .

	Значения  установлены на основе усреднения результатов испытаний при ударном нагружении зубчатых колес с различными вариантами термической и химико-термической обработки и числе нагружений N от 1 до 103. 


=1,3 при , 


= 1,2 при .

Коэффициент запаса прочности  определяется по формуле

,	(2.62)

где  определяют, как в п. 2.5; 


 зависит от вероятности неразрушения. Для марок сталей и способов термической и химико-термической обработки из прил. 2 и вероятности неразрушения 0,99 .



Приложение 1
Таблица 1




Величины , ,  и  для цементированных зубчатых колес
	
Сталь
	Концентрация углерода на поверхности, %
	Твердость поверх-ности зубьев
HRC
	
*, МПа
	
***
	

	
 *6

	
	
	
	
	
	Дробь, ролики*4

	Электрохимическая обработка*5
	

	1. Содержащая никель более 
1 % и хром 1 % и менее (например, марок 20ХН, 20ХН2М, 12ХН2, 12ХНЗА; 20ХНЗА, 15ХГНТА по ГОСТ 4543)
	0,75–1,1
(достигается при контроле и автоматическом регулировании углеродного потенциала карбюризатора и закаленной атмосферы)
	57…63
	950
	0,75
0,6
	1–1,05
1,1–1,3
	1,0
1,2
	1,55

	2. Безникелевая, содержащая никель менее 1 % (например, марок 18ХГТ, ЗОХГТ, 20Х, 20ХГР по ГОСТ 4543 и марки 25ХГНМА).
 Содержащая хром более 1 % и никель более 1 % (например, марок 12Х2Н4А. 20Х2Н4А, 18Х2Н4ВА по ГОСТ 4543 и марки 14ХГСН2МА)
	
	
	820**
	0,75
0,65
	1–1,1
1,1–1,3
	1,1
1,2
	

	3. Всех марок
	0,6–1,4
(достигается при цементации в средах с неконтролируемым углеродным потенциалом и закалке с применением средств против обезуглероживания)
	57…63
	800
	0,8
0,65
	1,1–1,2
1,15–1,3
	1,2
1,25
	1,65




Продолжение табл. 1
	
Сталь
	Концентрация углерода на поверхности, %
	Твердость поверх-ности зубьев
HRC
	
*, МПа
	
***
	

	
 *6

	
	
	
	
	
	Дробь, ролики*4

	Электрохимическая обработка*5
	

	4. Содержащая никель более 
1 % (например, марок 20Х2Н4А 20ХНЗА, 18Х2Н4ВА по ГОСТ 4543)
	Возможно обезуглероживание (производится при закалочном нагреве в атмосфере воздуха или продуктах сгорания смеси углеводородов с воздухом)
	57…63
	780
	0,8
0,65
	1,1–1,2
1,15–1,3
	1,2
1,25
	1,7

	5. Прочая (например, марок 18ХГТ, ЗОХГТ по ГОСТ 4543)
	
	
	680
	0,8
0,7
	
	
	

	
* Значения установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
1) толщина диффузионного слоя у переходной поверхности зубьев (0,28 m – 0,007 m2)  0,2 мм; данную формулу применяют при расчете колес с модулями до 20 мм; толщину диффузионного слоя рекомендуется определять на отожженных шлифах как толщину слоя до структуры сердцевины;
2) твердость сердцевины зубьев, измеренная у их основания, находится в пределах 30...45 НRСэ;
3) зерно исходного аустенита в диффузионном слое не грубее балла 5 по ГОСТ 5639.

Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения снижать на 25 %. Марку стали и технологию химико-термической обработки выбирают исходя из требуемой прочности зубьев с учетом экономических факторов. Не всегда целесообразно выполнять условия 1, так как это может быть связано с дополнительными издержками производства.

Значения установлены для условий плавного изменения напряжений на переходной поверхности и не касаются спектра нагружения, для которого характерно наличие ударных нагрузок. Если в спектр включены ударные нагрузки, то независимо от технологии химико-термической обработки предпочтительнее применять стали с высоким содержанием никеля.

** Для сталей с содержанием хрома более 1 % и никеля более 1 %, закаливаемых после высокого пуска, принимают= 950 МПа, если высокий отпуск проводится в безокислительной среде.
*** Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой шлифовочной ступеньки на переходной поверхности.
*4 Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочненных дробью или роликами после шлифования переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Максимальные значения следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.


*5 Значения установлены для условий бескоррозионной электрохимической обработки, проводимой для удаления слоя интенсивного обезуглероживания и слоя внутреннего окисления. Данные в знаменателе принимают в случае, если электрохимическая обработка проводится после шлифования переходной поверхности. Если электрохимической обработке подвергается зубчатое колесо со шлифовочной ступенькой на зубе, то принимают = 1.

*6 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значенияв индивидуальном порядке.



Таблица 2




Определение параметров , ,  и  для нитроцементированных зубчатых колес
	Легированная сталь
	Концентрация углерода
на поверхности, %
	Концентрация азота на поверхности, %
	Твердость зубьев на поверхности
	
**, МПа
	
***
	
*4
	
*5

	1. Хромомарганцевая, содержащая молибден, закаливаемая с нитроцементационного нагрева (например, марки 25ХГМ по ГОСТ 4543)
	0,7–1,0
	0,15–0,3
	57...63 НRС
	1000
	0,7
	

1,0
1–1,35

	1,55

	2. Не содержащая молибден, закаливаемая с нитроцементационного нагрева (например, марки 25ХГТ, ЗОХГТ, 35Х по ГОСТ 4543)
	0,7–1,0
	0,15–0,5
	57...63 НRС
	750
	0,75
	1,05–1,1
1,1–1,35
	1,55

	* Концентрация углерода достигается при контроле и автоматическом регулировании углеродного потенциала карбюризатора и атмосферы для нагрева при закачке.

** Значения установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
1) толщина диффузионного слоя у переходной поверхности зубьев 0,13 m – 0,2 т не более 1,2 мм (применять нитроцементацию для зубчатых колес с модулем более 8 мм без специальных испытаний не рекомендуется). Толщину диффузионного слоя рекомендуется определять на отожженных шлифах как толщину слоя до структуры сердцевины;
2) твердость сердцевины зубьев, измеренная у их основания, должна быть 30...45 НRС э;
3) зерно исходного аустенита в диффузионном слое не грубее балла 6 по ГОСТ 5639.


Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения уменьшить на 25 %. Наличие темной составляющей в структуре диффузионного слоя не допускается. Значения справедливы для плавного изменения напряжений на переходной поверхности и не касаются спектра нагружения, для которого характерно наличие ударных нагрузок.

*** Данные установлены для случаев, когда гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой шлифовочной ступеньки на переходной поверхности. Если эти условия не гарантированы, то значение уменьшают на 25 %.
*4 Данные в знаменателе в скобках принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после шлифования переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Максимальные значения следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.

              *5 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения в индивидуальном порядке.



Таблица 3




Определение параметров, ,  и  для зубчатых колес из отожженной, нормализованной и улучшенной стали; зубчатых колес, закаленных при объемном нагреве, и азотированных зубчатых колес
	Сталь
	Способ термической или химико-
термической обработки
	Твердость зубьев
	
* , МПа
	
**
	
***
	
*4

	
	
	на поверхности
	в сердцевине у основания
	
	
	
	

	1. Углеродистая и легированная, содержащая углерод более 0,15 % (например, марок 40, 45 по ГОСТ 1050, марок 40Х, 40ХН, 40ХФА, 40ХН2МА, 18Х2Н4ВА по ГОСТ 4543)
	Нормализация, улучшение
	180...350 Н
	1,75 ННВ
	1,1
	1,1–1,3
1,1–1,3

	1,7


	2. Легированная, содержащая углерод 0,4–0,55 % (например, марок 40Х, 40ХН, 40ХФА, 40ХН2М по ГОСТ 4543)
	Объемная закалка с применением средств против обезуглероживания

	45...55 НRС
	580

	0,9
0,75
	1,05–1,15
1,1-1,2
	1,7

	3. Легированная, содержащая никель более 1 % (например, марок 4ОХН, 50ХН, 40ХН2МА по ГОСТ 4543)
	Объемная закалка при возможном обезуглероживании

	45...55 HRС

	500

	1,0
0,8

	1,1–1,3
1,1–1,2
	1,7








Продолжение табл. 3
	
Сталь
	Способ термической или химико-термической обработки

	Твердость зубьев
	
* , МПа
	
**
	
***
	
*4

	
	
	на поверхности

	в сердцевине у основания

	
	
	
	

	4. Прочая легированная (например, марок 40Х, 40ХФА по ГОСТ 4543)
	Объемная закалка при возможном обезуглероживании
	45...55 НRС
	460
	1,0
0,8
	1,1–1,3
1,1–1,2
	1,7

	5. Содержащая алюминий


	Азотирование
	700...950 НV
	24...40 НRС
	290 +

12H
	
—
	1,0
	1,7

	6. Прочая легированная

	
	550...750 НV
	24...40 НRС
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
*Значения установлены для азотированных зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
1) толщина диффузионного слоя для зубчатых колес из сталей с алюминием равна 0,070 m…0,1 т; для зубчатых колес из прочих легированных сталей равна 0,1 m…0,13 т;

2) в структуре диффузионного слоя отсутствует замкнутая нитридная сетка или -фаза.

Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения уменьшить на 20 %.
** Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов, микротрещин или острой шлифовочной ступеньки.
*** Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после шлифования переходной поверхности, или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Максимальные значения следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.

*4 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения в индивидуальном порядке.






Таблица 4




Величины , ,  и  для зубчатых колес, закаленных при нагреве ТВЧ
	
Сталь
	Форма закаленного слоя

	Твердость зубьев
	
* , МПа
	
*5
	
*6
	
*7

	
	
	на поверхности

	в сердцевине у основания

	
	
	
	

	1. Пониженной прокаливаемости, содержащая углерод 0,5–0,6 % (например, марки У6 по ГОСТ 1435, марки 55ПП)
	Закаленный слой повторяет очертания впадины
	58...62 НRС
	8...35 НRС
	870**
	0,75
0,55

	1,0
1,1–1,2

	1,7

	2. Специальная легированная, содержащая углерод 0,6 % (например, марок 60ХВ, 60Х, 60ХН)
	
	54...60 НRС
	25...35 НRС
	730***
	0,8
0,7
	1,0
1,1–1,2
	1,7

	3. Легированная, содержащая углерод 0,35–0,5 % и никель 1 % и более (например, марок 40ХН, 40ХН2МА по ГОСТ 4543)
	
	48...58 НRС
	25...35 НRС
	680
	1,0
0,8

	1,05–1,1
1,1–1,2

	1,7

	4. Прочая легированная, содержащая углерод 
0,35–0,45 % (например, марок 40Х 35ХМ по ГОСТ 4543)

	
	48...58 НRС

	25...35 НRС

	580

	1,0
0,8

	1,05–1,1
1,1–1,2

	1,7




Продолжение табл. 4
	Сталь
	Форма закаленного слоя
	Твердость зубьев
	
* , МПа
	
*5
	
*6
	
*7

	5. Легированная, содержащая углерод 0,35–0,45 % и никель 1 % и более (например, марок 40ХН, 40ХН2МА по ГОСТ 4543)
	Закаленный слой распространяется на все сечение зуба и часть тела зубчатого колеса под основанием зуба и впадины

	48...55 НRС

	580*4

	1,0
0,8

	1,15–1,35
1,1–1,2

	1,7

	6. Прочая легированная, содержащая углерод 0,35–0,45 % (на-
пример, марок 40Х, 35ХМ по ГОСТ 4543)
	
	
	480*4
	
	
	

	7. Углеродистая и легированная
	Закаленный на переходной поверхности или вблизи нее
	Незакаленной части зуба 200...300 НВ

	390
	
	1,2–1,4
1,1–1,3

	1,7

	
Значения установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
1) толщина закаленного слоя (до структуры сердцевины) у переходной поверхности 0,2 т…0,4 т;
2) в структуре закаленного слоя отсутствует феррит.
Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения  0Flimb уменьшать на 30 %.
** Форма закаленного слоя, повторяющего очертания впадины между зубьями, достигается на зубчатых колесах с модулем 6 мм и более при глубинном индукционном электронагреве и охлаждении в быстродвижущемся потоке воды с самоотпуском.
*** Форма закаленного слоя, повторяющего очертания впадины между зубьями, может быть получена при индукционном электронагреве токами двух частот.

** Значения установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
1) толщина закаленного слоя (до структуры сердцевины) под основанием впадины между зубьями 0,5 т…1,0 т;
2) в структуре закаленного слоя отсутствует феррит.

Если хотя бы одно условие не выполняется, следует приведенные в таблице значения уменьшать на 25 %.
*5 Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой шлифовочной ступеньки на переходной поверхности.

*6 Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после шлифования переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности. Максимальные значения принимают при оптимальных режимах деформационного упрочнения.

*7 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения в индивидуальном порядке.



Приложение 2
Базовое значение напряжения зубьев при изгибе максимальной нагрузкой
	Вид термической или химико-термической обработки зубьев
	Сталь
	Твердость зубьев
	
, МПа

	
	
	на поверхности
	в сердцевине
 у основания
	

	Цементация
	Закалка с повторного нагрева
	Легированная с содержанием никеля более 1 %
	56…62 HRC
56…60 HRC
	30…43 HRC
27…32 HRC
	2800

	
	С непосредственного нагрева
	Прочая легированная
	54…60 HRC
	30…43 HRC
	2000

	Нитроцементация (с автоматическим регулированием процесса)
	Закалка с непосредственного нагрева
	Легированная с молибденом
	56…60 HRC
	32…45 HRC
	2500

	 Нитроцементация
	
	Прочая легированная
	56…60 HRC
	27…45 HRC
	2200

	Азотирование
	Легированная (без алюминия)
	550…850 HV
	24…30 HRC
	1800

	Закалка при нагреве ТВЧ
	Сквозная до переходной поверхности
	Легированная и углеродистая
	48…52 HRC и более 
у основания 200…300 НВ
	

	
	Сквозная с охватом дна впадины
	Легированная с содержанием никеля более 1 %
	48…52 HRC
	2500

	
	Сквозная
	Прочая легированная
	
	2250

	
	По контуру
	Легированная с содержанием никеля более 1 %
	48…54 HRC
	24…30 HRC
	2200

	
	
	Прочая легированная
	
	
	1800

	Объемная закалка
	Легированная с содержанием никеля более 1 %
	48…52 HRC
	2500

	
	Прочая легированная 
	
	2250
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