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Исследуется абразивное изнашивание и, в частности, изнашивание зубчатых зацеплений 
в присутствии абразивных частиц. В условиях контактно-абразивного изнашивания при 
повышении твердости стали и содержания углерода объемы единичных повреждений 
поверхности, вызванных дроблением абразивных частиц, уменьшаются, при этом 
процесс качественно не изменяется. Прямое разрушение материала в процессе 
изнашивания продолжает оставаться определяющим.
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Ишмуратов X. К., д-р техн. наук (Ташкентский ГТУ), e-mail: 

x.ishmuratov@mail.ru

Расчет износа зубьев открытых зубчатых передач

Трение в присутствии абразивных частиц характеризуется 

нестационарностью контактов твердых частиц с изнашиваемой 

поверхностью, высокими напряжениями и физико-химической 

активностью сопряженнных поверхностей. При этом адгезия абразивных 

частиц минерального происхождения к металлической поверхности 

незначительна. Разрушение поверхности может происходить в результате 

однократного взаимодействия абразивной частицы в виде микрорезания с 

образованием стружки. Однако это маловероятно. Более вероятными 

являются процесс многократного деформирования поверхности 

абразивными частицами и процесс усталостного разрушения[1]. 

Разработка и анализ математической модели абразивного изнашивания 

применительно к зубчатым передачам выполнены Г. Я. Ямпольским и И.

В. Крагельским, которые сделали предположение, что абразивная частица 

в виде сферы разрушается раньше, чем достигает глубины внедрения, 

необходимой для микрорезания. В условиях контактно-абразивного 

изнашивания при повышении твердости стали и содержания углерода 

объемы единичных повреждений поверхности, вызванные дроблением 

абразивных частиц, уменьшаются, однако сам процесс качественно не 

изменяется. Прямое разрушение материала продолжает оставаться 

определяющим в процессе изнашивания [2].

По мнению М. М. Тененбаума в формировании процесса 

изнашивания участвуют обе контактирующие поверхности, поэтому 

изменение твердости одной из них изменяет процессы изнашивания всего
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сопряжения, если абразивные зерна имеют размер менее 1 мм [3]. Если 

изнашивание происходит при разрушении абразивных зерен, то больше 

изнашивается материал с меньшими твердостью и прочностью.

При частичном шаржировании абразивных зерен в более мягкий 

металл наблюдается повышенное изнашивание материала с большей 

твердостью [4].

Установленные связи между износостойкостью и другими 

показателями свойств материала, определяемыми стандартными методами, 

носят частный характер, их нельзя использовать при выборе 

износостойких материалов и назначении твердости для открытых зубчатых 

передач. Прогнозирование износа требует разработок более совершенных 

методик, основанных на четких физических представлениях о процессах 

абразивного изнашивания [5].

При работе зубчатых передач взаимодействия зубьев вдоль линии 

зацепления имеют переменных характер. Скорость относительного 

скольжения профилей зубьев изменяется от нуля (в полюсе зацепления) до 

максимального значения (мометн контакта головки зуба и ножки 

сопряженного зуба зубчатых колес) [6].

Радиус кривизны эвольвенты в пределах рабочего профиля зуба 

меняется, что обуловливает изменение контактных напряжений.

Рассмотрим метод оценки износов зубьев.

В соответствии с законом абразивного изнашивания линейный износ h0 

профиля зуба за один цикл нагружения составит [7]:

Здесь L -  путь трения профиля зубьев, находящихся в контакте; 

<*н -  контактное напряжение по Герцу:

— K wa HL. ( 1 )

( 2 )



где рПр -  приведенный радиус кривизны; wn = 103KHT1/ ( b wr1 cos a w) - 

нормальная нагрузка, приходящаяся на единицу длины контакта (ra =

0,5mz1 -  радиус делительной окружности шестерни); параметр ХЕ 

определяется по формуле

Ае =  7 ( 1  -  t f ) / £ i  +  (1 -  V$)/E2 , (3)

здесь (I], (i2 -  соответственно коэффициенты Пуассона и модули упругости 

Ej, Е2 - материалов шестерни и зубчатого колеса.

Путь трения L рассчитываем как произведение скорости vc 

относительного скольжения сопряженных точек профилей на время их 

трения за одно зацепление [8]:

L = vc t,r  (4)

Время процесса трения точки профиля за один цикл зацепления tu 

зависит от ширины 2Ьн контакта и тангенциальной составляющей 

v t скорости перемещения:

= v  • (5>

Ширину 2Ьн контакта определяем по формуле

2ЬН = 2,25 XEyJw npnp. (6)

Используя закон изнашивания с учетом выражений (1-6), запишем:
2,25 vc

Введем обозначение коэффициента относительного скольжения 

r| = vc / v t , получим:

h0 = 1,269Kwwn г].

Таким образом, износ зубьев пропорционален нормальной нагрузке wn 

и коэффициенту г\ относительного скольжения.

Износ зубьев зубчатого колеса за N| циклов нагружения будет 

соответствовать времени работы

h ! =  h0^60nl th = 76,14Kwlwnr\1n1th.

Износ зубьев колеса за N2 циклов будет соответствовать времени



работы

h2 = h0260nr tn/ u  = 76,14/Civlivnr|1ni th/u .

Kw\ и KW2 -  определяем экспериментально.

Выразив коэффициент относительного скольжения в функции 

радиусов р| и р2 кривизны сопряженных зубьев зубчатых колес, получим 

систему уравнений [9]:

где р|П, р2п -  радиусы кривизны в полюсе.

Выражения г|, = pn/pi (i = 1; 2) берем по модулю, так как в полюсе 

зацепления скорость wn скольжения изменяет направление, и при pj < pni 

данные выражения изменяют знак.

В соответствии с теорией зацепления зубчатых колес с эвольвентным 

профилем в полюсе зацепления отсутствует скольжение зубьев, а 

следовательно, и изнашивание. Этот вывод следует из выражения при pni = pj. 

Некоторые исследователи считают, что вследствие искажения при износе 

эвольвент и в результате возникающего в полюсе проскальзывания, а так же 

ввиду пластических деформаций изнашивание имеет место и в полюсе 

зацепления [10].

При недостаточной твердости материала зубьев в полюсе зацеплений 

может возникнуть канавка на ведущем колесе, и образоваться гребень на 

ведомом зубчатом колесе. Это подтвердили эксперименты по исследванию 

формоизменений пластмассовых зубчатых колес.

Расчет износа зубчатых колес по данной методике требует знания 

коэффициента Kw изнашивания, который можно установить 

экспериментально путем модельных и стендовых испытаний относительно 

применяемого материала с учетом используемой конструкции привода и 

условий работы зубчатой пары.

Однако остаются открытыми вопросы о постоянстве данного



коэффициента при оценке формы изношенного профиля и его зависимости 

от шероховатости поверхности, структуры и состава абразива, 

кинематических и силовых факторов [11].

Для расчетов зубчатых колес предлагается использовать 

эксплуатационные данные аналогичных узлов. Однако без выявления всех 

факторов, влияющих на коэффициент изнашивания, данный подход может 

привести к существенным погрешностям.

Используя в качестве основного фактора показатель интенсивности 

изнашивания в виде отношения износа к пути трения, получена зависимость, 

позволяющая определить толщину изношенного слоя:

hx = 2,25 lhi
М

F„Q Р1 Р2 Vc
-----------------------
bW2 P2 + P i  Vt

Для проверки справедливости расчетов их сопоставили с 

экспериментальными данными. При работе без смазочного материала 

зубчатых колес из стали 45 экспериментальная интенсивность изнашивания 

составила lh э = 2,6-10'7, а расчетами получили lhpac= 11 • 10'7.

Относительный ресурс зубчатой пары определяет выражение

=  [ f t i M

,и ln2bnvсщ  '

При прочих равных условиях и заданном допустимом износе [И,] 

отношение ресурсов [12] составило:

^ /гэ  _  I f i  рас _ 1 1 * 1 0  _

L h  рас I f i  э 2 , 6  * 1 0 - 7

Следовательно, прогнозируемый ресурс может отличаться от реального в 4 

раза и более.

Таким образом, применяемый расчет изнашивания зубьев зубчатых 

колес учитывает только изнашивание от взаимодействия абразивных частиц 

и не учитывает частицы, находящиеся в клиновом зазоре. Не учитывается



также изнашивание в результате перекоса колец подшипников из-за прогиба 

вала, на который устанавливается зубчатое колесо. Следовательно, 

применяемая методика определения ресурса зубчатых колес нуждается в 

уточнении [13].
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