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В практике эксплуатации машин 

широко используется метод прогнозирования 

износостойкости деталей агрегатов машин по 

концентрации продуктов износа в масле. 

Данный метод направлен на определение 

общей концентрации продуктов износа, по 

которому можно судить о динамике износа 

всех деталей в агрегате. Отсутствием способов 

оценки распределения продуктов износа по 

отдельным или по группам деталей в агрегате, 

их линейный износ определять практически не 

невозможно. 

В работе рассмотрена динамика 

накопления продуктов износа в масле агрегата, 

состоящего из зубчатых колес, подшипников 

качения, зубчатых муфт и валов. Объем 

продуктов износа, выпадающих из 

перечисленных деталей в масло агрегата 

равен: 

ЭвЭмЭnЭwЭ vvvvv  , М3, 

где vЭw- объем продуктов износа зубьев 

шестерен, м3; vЭn - объем продуктов износа 

элементов подшипников качения, м3; VЭm - 

объем продуктов износа зубчатых муфт, м3; vЭв 

- объем продуктов износа валов и соединенной 

с ними ступицы, м3. 

В зубчатых муфтах из-за отсутствия 

перемещения по высоте и незначительного 

смещения по длине зубьев, износ зубьев по их 

толщине практически отсутствует. Валы в 

агрегатах со ступицей, как правило, соединены 

с помощью шлицев, которые между собой не 

имеют относительного перемещения. 

Внутреннее кольцо подшипника 

устанавливается на вал шестерни с натягом, 

из-за чего от этих сопряжения в масло 

практически не выпадают продукты износа [1]. 

Таким образом, износостойкость 

деталей таких агрегатов машин только зависит 

от концентрации продуктов износа вы-

падающих в масло от зубчатых колес [2]. 
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Общее количество продуктов износа, 

выпадающих в масло агрегата за один срок 

замены масла, составляет: 

ocтo GGG  , кг, 

где G - количество продуктов износа, 

выпадающих в масло в результате износа всех 

зубчатых колес в агрегате за один срок замены 

масла, кг; G0ct- остаточное количество 

продуктов износа, осевшие на дно картера 

агрегата после замены масла, кг. 

Накопление продуктов износа в масле 

агрегата в происходят результате износа 

зубьев шестерен. 

Предположем, что в агрегате работают 

п штук шестерен, изготовленных из стали с 

модулем зацепления (m) и длиной зуба (L). 

Если концентрация продуктов износа в масле 

составит εп, тогда общая масса продуктов 

износа; выпадающих в масло агрегата из 

зубьев: 

Gn= εn GMk3w, кг. 

Объем продуктов износа: 

n
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где γп - плотность продуктов износа, 

кг/м3. 

Объемный износ одного зуба, 
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где Uгn - линейный износ головки зуба, 

м; Uнn - линейный износ ножки зуба, м; Uдn- 

линейный износ зуба по делительной 

окружности, м. 

Коэффициент, учитывающий высоту 

зацепления относительно делительной 

окружности ведущей шестерни, равен: 

11 l

h

l

h
k нг  , 

где hг и hн - высота головки и ножки 

зуба относительно начальной окружности 

ведущей шестерни, м; l1 - длина отрезка по 

высоте зуба, м. 

Величина линейного износа зубьев 

шестерен составляют: головок 

гnггго UUUU  ...21 , м3, 

ножек 

нnннно UUUU  ...21 , м3, 

зоны  качения 

дnдддо UUUU  ...21 , м3, 

Тогда общий объемный износ одного 

зуба всех шестерен: 

 
2

2 дoнoro
vo

UUUmL
v


 , м3. 

Коэффициент распределения 

продуктов износа шестерни, 
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Объем продуктов износа, 

приходящихся на один зуб шестерни, 
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объем продуктов износа, приходящая 

на один зуб шестерни за время t, 
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где z1, z2, ..., zn- число зубьев шестерен. 

Объем продуктов износа, выпадающих 

в масло агрегата из одного зуба за полный 

срок службы, шестерни 

 
2

2 дnnнnnrnn
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V


 , м3; 

объемный износ одного зуба всех 

шестерен в агрегате: 

  1221 ...*
2

... нnrnnrnvnnvnvnvno UUU
mL

VVVV

)2...22... 212 дnnдnдnнттнn UUUUU  , м3, 

где днnU2  - линейный износ головки, 

ножки зубьев и зоны начальных окружностей 

всех шестерен в агрегате. 

Сумма линейного износа головок, 

ножек зубьев и зоны начальных окружностей: 

rnnrnrnrno UUUU  ...21 , м3, 

нnnнnнnнnо UUUU ...21  , м3, 

дnnдnдnдno UUUU 2...22 21  , м3 

Тогда общий объемный износ зубьев 

шестерен в агрегате: 

 
2
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Концентрация продуктов износа, 

выпадающих из зубьев шестерен при замене 

масла в агрегате 
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Общая концентрация продуктов износа, 

выпадающих за один срок замены масла в 

агрегате: 
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Масса продуктов износа, выпадающих 

в масло агрегата в результате износа зубьев 

шестерен составляет: 

эwмnunuw kGG  , 

где пи
- концентрация продуктов 

износа в масле агрегата. 

Согласно технического условия на 

выбраковку зубчатых колес агрегатов 

трансмиссии машин, отработавших полный 

срок службы, независимо от механических 

свойств материалов и геометрических и 

кинематических параметров зацепления, 

должны иметь одинаковые величины износа 

зубьев всех шестерен. Тогда объем продуктов 

износа, приходящийся на один зуб шестерен в 

агрегате, равен: 

nc

nuw
nuw

z

G
v


1 , м3, 

где zc- суммарное количество зубьев 

шестерен в агрегате, zc=z1+z2+...+zn. 

Учитывая то, что в шестернях 
наибольший износ происходит на головке и 

ножке зубьев шестерен, а наименьший износ в 

зоне качения, и учитывая, что износ зубьев по 

профилю меняются по линейному закону 

относительно высоте зуба [3]. 

Средняя величина линейного износа 

головки и ножки зуба, равна: 

Lmz

Gk
U

uc

nuэw
cp


 , м. 

Линейный износ головки (ножки) зуба 

с учетом проскальзывания между зубьями, 

равен: 

   
wk

wwwwcp

нг
zz

zzzzU
U

 sin44sin11 22

,


 , 

м. 

В выражении знак плюс относится к 

головке, а знак минус к ножке зуба. 

Линейный износ зуба зоны равен: 

2

)( нг
cpд

UU
UU


 , м. 

Таким образом, полученные 

аналитические зависимости показывают, что 

линейный износ зубьев шестерен 

увеличивается с ростом концентрации 

продуктов износа в масле, уменьшается с 

увеличением общего количества зубьев 

шестерен, длины зуба и модуля зацепления.
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