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oil, their size, defectiveness on compression, geometrical, kinematic, dynamic parameters of gear wheels 

being in zatch, mechanical properties of a material, and also the degree of roughness of teeth of wheels are 

taken into account. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ ЗУБЬЕВ ШЕСТЕРЕН В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 

МОДУЛЯ ЗАЦЕПЛЕНИЯ И ВИДА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ 

 

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

 

Введение. В процессе трения, 

происходящих между зубьями ведущей и 

ведомой шестерен, укрупнение модуля 

зацепления скорость их изнашивания растет. 

Это связано с тем, что это при одинаковой 

плотности расположения абразивных частиц и 

выступов шероховатости происходит 

пропорциональное распределение и 

повышение их количества на единицу площади 

контакта зубьев, когда средний размер и 

концентрация абразивных частиц в масле 

агрегата и параметры шероховатости 

поверхности зубьев остаются постоянной [1]. 

Анализ результатов приведенных испытаний 

показывают, что при объемной закалке зубьев 

открытых зубчатых передач с повышением 

модуля зацепления с 0,001 до 0,012 м 

происходит увеличение общей скорости 

изнашивания зубьев шестерен в 14,7 раза. 

Объекты и методики исследования. 

Скорость изнашивания зубьев ведущего 

(ведомого) колеса открытой зубчатой передачи 

привода съемника работающих в абразивной 

среде предложена зависимость [1-5], 
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где  kа=0,45– коэффициент, учитывающий 

долю абразивных частиц, участвующих в 

процессе изнашивания; в =0,86 - 

запыленность воздуха  гр/м3; a -1,9 - 

плотность материала абразивной частицы 

гр/мм3. ψ2=4,56 коэффициент относительного 

проскальзывания между зубьями шестерен;  

кГ
- коэффициент, учитывающий соотношение 

твердости материала ведомой шестерни и 

прочности абразивной частицы на сжатие, 

Нш(к)– твердость зубчатого колеса, МПа; nрш(к) – 

количество циклов деформация приводящих к 

разрушению деформированного объема 

металла; соотношение твердости и прочности 

абразивнқх частиц в объемной закалке 

Гш=3,43; Гк=3,54; Нш=400 МПа; Нк=370 МПа; 

nрш=17,40;  nрк=16,41; в закалке током высокой 

частоты Гш=3,11; Гк=3,26; Нш=500 МПа; Нк= 

450 МПа; nрш=25,29;  в закалке током высокой 

частоты Гш=3,11; Гк=3,26; Нш=500 МПа; Нк= 

450 МПа; nрш=25,29;  nрк=22,58; nрк=22,58; 

число зубьев ведущей, ведомой  шестерен шz

=19, кz
=38;   L- длина зуба, мм; i=2- 

передаточное отношение зубчатой передачи; 

dср= 0,02 мм - средний размер абразивных 

частиц участвующих в процессе изнашивания, 

мм; σa=109,3 МПа -прочность абразивных 

частиц на сжатие, МПа; Нш- твердость 

ведущей шестерни, МПа; nрш(к)-количества 

циклов деформации, приводящие к 

разрушению материала ведущей. 

Результаты расчета скорости 

изнашивания зубьев при объемной закалке в 

условиях отсутствия в масле абразивных 

частиц показывают (табл.1), что головка  зуба  

ведущей шестерни на 8,8 % больше 

изнашивается, чем ножка зуба, из - за того, что 

степень проскальзывания между головкой 

ведущей шестерни и ножкой зуба больше на 

9,9 % когда зацепление происходит между 

головкой зуба ведомой и ножки зуба ведущей 

шестерни. Таким образом, результаты расчета 

ресурса зубчатых колес показывают,  что в 

приведенных расчетах модулей зацепления 

целесообразно использовать в условиях, когда 

в зоне работы должны отсутствовать 

абразивные частицы. Для обеспечения 

нормированного ресурса зубчатых колес в 

агрегатах с закрытыми зубчатыми передачами, 

работающих в условиях наличия в масле 

агрегата  абразивных частиц концентраций, не 

превышающих 0,30 – 0,35 % по массе.
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Таблица 1 

Изменение скорости изнашивания зубьев шестерен открытых зубчатых передач в зависимости от модуля 

зацепления, при объемной закалке 

 

Модуль зацепле-ния, м 0,001 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 

Предельный из- 

нос зуба, м 

0,0002 

 

0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0024 

Скорость изнашивания головки зуба ведущей шестерни,м/час 

С участием абра-

зивных частиц 

10,30 

·10-8 

23,70 

·10-8 

48,82 

·10-8 

74,16 

·10-8 

99,60 

·10-8 

125,15 

·10-8 

151,72 

·10-8 

Общая скорость 

изнашивания 

11,85 

·10-8 

27,20 

·10-8 

56,17 

·10-8 

85,32 

·10-8 

110,72 

·10-8 

143,98 

·10-8 

174,55 

·10-8 

Скорость изнашивания ножки зуба ведомой шестерни, м/час 

С участием абра-

зивных частиц 

10,20 

·10-8 

22,05 

·10-8 

48,35 

·10-8 

73,44 

·10-8 

98,63 

·10-8 

123,93 

·10-8 

150,25 

·10-8 

Общая скорость 

изнашивания 

11,64 

·10-8 

25,30 

·10-8 

55,18 

·10-8 

83,81 

·10-8 

112,55 

·10-8 

141,43 

·10-8 

171,46 

·10-8 

 

В таблице 1 приведены результаты 

расчета скорости изнашивания зубьев 

шестерен открытых зубчатых передач 

прошедших объемную закалку при изменении 

модуля зацепления с 0,001 м до 0,012 м. 

Установлено, что в объемной закалке  

общая скорость изнашивания зубьев ведущей 

шестерни открытых передач в 2,93 раза выше, 

ведомой шестерни в 1,91 раза выше, чем по 

сравнению скорости изнашивания зубьев тех 

же зубчатых колес закрытой зубчатой 

передачи.

 
Таблица 2 

Изменение величины износа зубьев шестерен открытых зубчатых передач в зависимости от модуля 

зацепления, при закалке током высокой частоты 

Модуль зацепления, м 0,001 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 

Предельный износ 

зуба, м 

0,0002 

 

0,0004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

Скорость изнашивания головки зуба ведущей шестерни,м/час 

С участием абра-

зивных частиц 

7,30 ·10-8 16,80 

·10-8 

34,60 

·10-8 

50,56 

·10-8 

70,59 

·10-8 

88,70 

·10-8 

107,53 

·10-8 

Общая скорость 

изнашивания 

8,85 

·10-8 

20,30 

·10-8 

41,95 

·10-8 

61,72 

·10-8 

85,58 

·10-8 

107,53 

·10-8 

130,33 

·10-8 

Скорость изнашивания ножки зуба ведомой шестерни, м/час 

С участием абра-

зивных частиц 

9,44 

·10-8 

20,41 

·10-8 

44,75 

·10-8 

67,97 

·10-8 

91,28 

·10-8 

114,70 

·10-8 

139,05 

·10-8 

Общая скорость 

изнашивания 

10,87 

·10-8 

23,50 

·10-8 

51,48 

·10-8 

78,27 

·10-8 

105,11 

·10-8 

132,07 

·10-8 

160,11 

·10-8 

 

Результаты расчета, приведенные в таб. 2 

показывают, что общая скорость изнашивания 

головки зуба ведущей шестерни больше чем 

ножки зуба на 7,1 % ,а соотношение скоростей 

изнашивания этих же частей зубьев без 

участия абразивных частиц составляет 9,9%. 

Общая скорость изнашивания головки и ножки 

зубьев ведомой шестерни, показывает, что 

головка зуба имеет на 3,6 % больше скорости 

изнашивания, а скорость изнашивания без 

участия абразивных частиц имеют равные 

значения. 

Выводы. 1. Скорость изнашивания 

зубьев шестерен открытых зубчатых передач  

прошедших объемную  закалку  при изменении 

модуля зацепления с 1мм до 12 м, скорость 

изнашивания зубьев ведущей шестерни 

открытых передач в 2,93 раза, ведомой 

шестерни в 1,91 раза выше, чем по сравнению 

со скоростью изнашивания зубьев тех же 

зубчатых колес закрытой зубчатой передачи. 

2. При закалке током высокой частоты за 

предельным износом зубьев шестерен с 

модулями зацепления равной 1 мм и 2 мм 

принимались равной 0,2 модуля зацепления. 

При этом соотношении общих скоростей 

изнашивания головок зубьев, ведущей и 

ведомой шестерен  показывают, что головка 

зубьев ведомой шестерни имеет на 27 % 

больше скорости изнашивания по сравнению с 

зубьями ведущей шестерни. 
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