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ДЭА в сторону СО2 и для производства 

газообразной серы дает возможность получать 

высокосернистые газы оптимального состава. 

В результате сравнения заводских 

данных с результатами моделирования (табл. 1 

и 2) выяснено, что результаты моделирования 

близки к заводским данным и отклонения не 

превышают допустимые значения, что дает 

нам возможность дальнейшего исследования 

нашей схемы и ее оптимизация. 
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Калитли сўзлар: метилдиэтаноламин, газни водород сульфиддан тозалаш, контактор, 
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Бу мақолада олтингугуртли газни водород сульфид ва углерод нордон газидан тозалаш 

жараёнининг схемалари лойиҳалаштирилган ва тадқиқотланган. Моделлаштиришга керакли бўлган 

маълумотлар газни қайта ишлаш заводидаги ишлаб чиқариш жараёнидан олинган ва асосланган. 

Моделлаштириш сифатида олинган натижалар ишлаб чиқариш амалиёти маълумотлари билан ўзаро 

таққосланган. 

Ключевые слова: метилдиэтаноламин, очистка газа от сероводорода, контактор, колонна 

регенерации, кислый газ. 

Спроектирована и исследована схема процесса очистки природного газа от примесей  кислых 

компанентов. Данные для моделирования взяты с производственного процесса. В качестве основы 

модели равновесия была принята модель давления идеального газа. В результате моделирования были 

сопоставлены данные программы моделирования с производственными  данными. 

Keywords: methyldiethanolamine, gas purification from hydrogen sulfide, contactor, column 

regeneration, sour gas. 

Designed and studied circuit cleaning process of sulfur dioxide and hydrogen sulfide impurities from 

carbon dioxide. The scheme is designed to program CHEMCAD 5.2. The data for modeling were taken out 

of production. As a global model has been adopted by the equilibrium constant pressure ideal gas model. As 

a result of the simulation were compared to data modeling program with factory data. 
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ЗУБЬЕВ ШЕСТЕРЕН ЗАКРЫТЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

 

С.С. Негматов, Ш.А. Шаабидов, Б.А. Иргашев  

 

Введение. Абразивные частицы, 

находящиеся в клиновидном зазоре между 

зубьями шестерен, участвующих в процессе 

изнашивания под воздействием сил трения, 

перемещаются в направлении зоны их 

контакта, воспринимающие возрастающую 

нормальную нагрузку, вследствие чего глубина 

их внедрения к поверхностям зубьев шестерен 

постоянно растет. В результате чего они 

подвергают поверхности трения 

контактируемых зубьев шестерен 

упругопластической деформации или 

микрорезанию [1]. При достижении 

контактного давления между абразивной 

частицей и поверхностью трения зуба до 

предела прочности на сжатия эти частицы 

могут подвергаться к измельчению [2, 3].  

Многократная повторная деформация 

поверхностей трения зубьев шестерен 

абразивными частицами, находящимися в 
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клиновидном зазоре зубьев шестерен, 

происходитят их разрушения из-за 

возникновения усталости материала, в 

результате чего, происходит износ 

поверхностей зубьев с участием абразивных 

частиц. 

Шероховатость поверхностей, 

образованной после механической обработки 

зубьев шестерен, в процессе трения при 

одновременном действии контактной нагрузки 

и проскальзывания между зубьями 

зацепляемых шестерен, подвергается 

пластической деформации. В результате 

образуется шероховатость, отличающаяся от 

первоначальной формы, которую называют 

равновесной шероховатостью. Анализ 

профилограмм, полученных по поверхностям 

трения зубьев шестерен после образования 

равновесной шероховатости показывает, что их 

выступы имеют сравнительно одинаковые 

размеры по высоте и достаточно большой 

радиус объемной кривизны [4 ], что приводит к 

повышению фактической площади контакта. 

Поэтому поверхности трения могут работать 

без схватывания более высоких контактных 

нагрузках и скоростях скольжения.  При этом 

износ поверхностей зубьев шестерен 

происходит в результате усталости материала 

зубчатого колеса, после многократной 

деформации зубьев выступами шероховатостей 

взаимно контактирующих поверхностей. 

Объекты и методы исследования. 

Износ зубьями шестерен с участием 

абразивных частиц, при наличии 

проскальзывания. Для расчета скорости 

изнашивания, с участием абразивных частиц 

при наличии проскальзывания между зубьями 

шестерен, для ведущего зубчатого колеса 

получена зависимость (1), 
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где dср - средней размер абразивных 

частиц, участвующих в процессе изнашивания, 

мм; εк - концентрация абразивных частиц в 

масле; σа –прочность абразивной частицы на 

сжатие. МПа; Гш- соотношение твердости 

материала ведущей шестернии прочности 

абразивной частицы; nш– частота вращения 

ведущей шестерни; i – передаточное 

отношение зубчатой передачи; kv- 

коэффициент, учитывающий формы 

абразивной частицы, участвующей в процессе 

изнашивания зубьев шестерен; ψ1- степень 

проскальзывания между зубьями шестерен; b – 

длина зубьев шестерен, мм. Нш - твердость 

материала ведущей шестерни, МПа; zш– число 

зубьев ведущей шестерни; nрш- число циклов 

деформации, приводящих к разрушению 

деформированного металла поверхности 

трения. 

Износ зубьев шестерен в полюсе 

зацепления, с участим абразивных частиц 

происходит в отсутствии проскальзывания 

между зубьями шестерен. При этом 

абразивные частицы с поверхностями зубьев 

имеют наименьшую площадь контакта, и она 

равна ширине контакта зубьев. С учетом 

параметров контакта абразивных частиц с 

поверхностями трения скорость изнашивания 

зубьев ведущей шестерни зоны качения, 

предложена зависимость (2): 
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Износ зубьев шестерен без участия 

абразивных частиц при качении с 

проскальзыванием. Шероховатость 

поверхностей, образованной после 

механической обработки зубьев шестерен, в 

процессе трения при одновременном действии 

контактной нагрузки и проскальзывания 

между зубьями зацепляемых шестерен, 

подвергается пластической деформации. В 

результате образуется шероховатость, 

отличающаяся от первоначальной формы, 

которую называют равновесной 

шероховатостью. Анализ профилограмм, 

полученных по поверхностям трения зубьев 

шестерен после образования равновесной 

шероховатости показывает, что их выступы 

имеют сравнительно одинаковые размеры по 

высоте и достаточно большой радиус 

объемной кривизны [4, 5,6], что приводит к по-

вышению фактической площади контакта. 

Поэтому поверхности трения могут работать 

без схватывания более высоких контактных 

нагрузках и скоростях скольжения.  При этом 

износ поверхностей зубьев шестерен 

происходит в результате усталости материала 

зубчатого колеса, после многократной 

деформации зубьев выступами шероховатостей 

взаимно контактирующих поверхностей. 

В процессе изнашивания зубьев 

шестерен объем деформированного материала 

шестерен зависит от глубины внедрения, 

радиуса объёмной кривизны выступов 

шероховатостей, пути относительного 

проскальзывания зубьев, количества выступов 

шероховатостей, находящихся на длине 

контакта и участвующих в процессе 

деформации контактирующих поверхностей 

трения [6]. 
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Скорость изнашивания головки зуба 

ведущей шестерни рассчитывается 

выражением (3), 
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где - контактное напряжение в 

зацеплении, по Герцу, МПа;  - упругая 

постоянная материала ведущей шестерни, 

1/МПа; к – коэффициент высоты зуба; пр
- 

приведенный радиус кривизны зубьев, мм; 

прЕ
- привенный модуль упругости, МПа; тк

- 

предел текучести материала зубчатого колеса, 

МПа; с – коэффициент деформации. 

Выводы. 1. При участии в процессе 

изнашивания абразивных частиц, когда зубья 

ведущей и ведомой шестерен имеют 

различные или одинаковые, механические 

свойства, в условиях наличия проскальзывания 

между головкой зуба ведущей (ведомой) и 

ножкой зуба (ведомой) ведущей шестерни, 

приводит к повышению скорости изнашивания 

головки зуба ведущей (ведомой) шестерни. 

2. Установлены отличие в механизме 

износа зубьев шестерен без участия в процессе 

изнашивания абразивных частиц, происходит в 

результате силового взаимодействия выступов 

шероховатости поверхностям контакта зубьев 

шестерен сферической формы, зависит: от 

нагрузочных и кинематических параметров 

зацепления; упругие свойства материала 

зубчатых колес; количества и степени 

проскальзывания зубьев; модуля зацепления и 

длины контакта зубьев. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

1. Иргашев А. Методологическиеосновы повышения износостойкости шестерен тяжелонагруженных 

зубчатых передач агрегатов машин. – Дис… д - ра техн. наук. - Ташкент, 2005, - 244 с. 

2. Irgashev B. A. Forecasting the Consumption of Spare Parts in Machines Based on the Content of Wear 

Particles in Oil Journal of Friction and Wear, Allerton Press. 2015, Vol. 36, No. 5, pp. 441–447. 

3.Ишмуратов Х.К. Износостойкость открытых зубчатых передач зубьев шестерен. // Вестник ТашГТУ, 

-Ташкент, 2019. №2.-С.175-182. 

4.Сергеичев А.В. Обеспечение долговечности зубчатых передач путем совершенствования 

технологии приработки: Автореф. дис. ... канд. техн. наук. - Пенза, 2007. -24 с. 

5.Негматов С.С. и др. Аналитические исследования формирования фактической площади контакта 

при фрикционном взаимодействии композиционных материалов с волокнистой массой. //Сборник 

научных трудов ТашПИ «Технология обработки материалов и конструирования машин». - Ташкент. 

1983. -С.91. 

6.Шаабидов Ш.А., Иргашев А., Мирзаев К.К. Повышение эксплуатационных свойств поверхностнқх 

слоев деталей машин: Монография. - Т.: ТашГТУ, 2012. - 176 с. 

 

Таянч сўзлар: агрегат шестернялари, шестерня тишлари, абразив ейилиши, абразив заррачалар 

иштирокида ейилиш, абразив заррачалар иштирокисиз ейилиш, тишларни думалаб ишқаланиши. 

Мақолада машиналарнинг сирпанишли думалаш ва думалаш шароитида ишловчи ёпиқ тишли 

узатма ғилдирак тишларининг абразив заррачалар иштирокида ва иштирокисиз содир бўлади уни 

ейилиш тезликларини ҳисоблаш имконини берувчи аналитик боғланишлар келтириб чиқарилган. 

Аналитик ифодаларни келтириб чиқаришда абразив заррачаларнинг мойдаги миқдори, ўлчами, 

сиқилишга мустаҳкамлиги, илашмада бўлган тишли ғилдиракларнинг геометрлик, кинематик, 

динамик кўрсатгичлари, ғилдирак материалининг механик хусусиятлари, ҳамда ғилдирак тишининг 

ғадир-будирлик даражаси ҳисобга олинган. 

Ключевые слова: шестерни агрегатов, зубы шестерен, абразивное изнашивание, износ с 

участием абразивных частиц, износ без участия абразивных частиц, трения качения зубьев. 

В статье получены аналитические зависимости позволяющие рассчитать скорости изнашивания 

зубьев закрытых зубчатых передач, происходящих с участием и без участия абразивных частиц, 

работающих в уловиях  качения и качения с проскальзыванием. При получении аналитических 

зависимостей для расчета учтены  концентрация абразивных частиц в масле, их размер, порочность 

на сжатие, геометрические, кинематические, динамические параметры зубчатых колес находящихся в 

зацеплении, механические свойства  материала, а также учтены степень шероховатости зубьев колес. 

Key words: aggregate gears, gear teeth, abrasive wear, wear with participation of abrasive particles, 

wear without participation of abrasive particles, rolling friction of teeth. 

In the article analytical dependences allowing to calculate wear rates of closed gear teeth occurring 

with and without participation of abrasive particles, working in rolling and rolling with slippage conditions 

are received. At reception of analytical dependences for calculation concentration of the abrasive particles in 

H
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