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ПРОБЛЕМИ ВІДНОВЛЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
КРУПНОГАБАРИТНИХ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ 

 
Наукові основи тмеханізмів формування похибок крупногабаритних зубчастих коліс свідчить про те, що елементарні похибки 

систем операцій зубообробки характеризуються випадковими числовими характеристиками, які визначають величину і характер 
входження у відповідні комплексні складові, які, в свою чергу, взаємодіючи між собою, визначають досліджувані похибки 
крупногабаритних зубчастих коліс. Досліджені важконавантажениі зубчасті  передачи приводи машин, при проектуванні яких 
висуваються жорсткі вимоги до мінімізації їх габаритів, маси і вартості. Реалізація цих жорстких вимог призводить до значного 
зростання удільної силовий навантаженості, а вимога максимізації продуктивності машин призводить до зростання швидкісних 
характеристик приводу та досліджен динамічний характер зовнішнього навантаження передач. Підвищення довговічності приводів 
машин є одним з найважливіших (поряд з підвищенням продуктивності і зниженням собівартості) вимог до проектування машин, яке в 
значній мірі забезпечується за рахунок збільшення ресурсу основних деталей приводу і, в першу чергу, за рахунок підвищення 
зносостійкості їх контактних поверхонь. Забезпечення високої зносостійкост зубчастих коліс,  необхідно не тільки, щоб запобігти 
поломки через зменшення робочого перетину деталей внаслідок їх зносу, а й для зменшення впливу зносу на параметри якості машин – 
рівень шуму, точність позиціонування робототехнічних систем, точність виготовленої продукції.  

Ключові слова: функціональні властивості, експлуатація, крупногабаритні зубчасті передачи, формування похибок, параметри 
якості, зносостійкость 
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PROBLEMS OF RESTORATION OF THE FUNCTIONAL PROPERTIES OF THE OPERATION OF LARGE-
DIMENSIONAL GEARS 
The scientific basis of the mechanisms of the formation of errors of large-sized gear wheels indicates that the elementary errors of the 

systems of tooth processing operations are characterized by random numerical characteristics that determine the amount and nature of the entry 
into the corresponding complex components, which, in turn, interacting with each other, determine the studied errors of large-sized gear wheels . 
The researched heavy-duty gear drives of machines, during the design of which strict requirements are put forward to minimize their dimensions, 
weight and cost. The implementation of these strict requirements leads to a significant increase in the specific power load, and the requirement to 
maximize the performance of the machines leads to an increase in the speed characteristics of the drive and the dynamic nature of the external 
load of the gears is investigated. Increasing the durability of machine drives is one of the most important (along with increasing productivity and 
reducing cost) requirements for machine design, which is largely ensured by increasing the life of the main parts of the drive and, first of all, by 
increasing the wear resistance of their contact surfaces. Ensuring high wear resistance of gears is necessary not only to prevent breakage due to a 
reduction in the working cross-section of parts due to their wear, but also to reduce the impact of wear on the quality parameters of machines - 
noise level, positioning accuracy of robotic systems, and the accuracy of manufactured products. 
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Вступ. До важко навантажених зубчастих передач відносяться приводи машин, при проектуванні яких 

висуваються жорсткі вимоги до мінімізації їх габаритів, маси і вартості. Сюди, в першу чергу, відносяться 
транспортні машини і гірські машини, що працюють в обмеженому просторі. Реалізація цих жорстких вимог 
призводить до значного зростання удільної силовий навантаженості, а вимога максимізації продуктивності 
машин призводить до зростання швидкісних характеристик приводу. До цього слід додати динамічний 
характер зовнішнього навантаження і значну забрудненість навколишнього середовища дрібнодисперсними 
речовинами абразивного характеру [1, 17]. Всі перераховані фактори сприяють зниженню надійності машин 
і їх приводів, габарити і маса яких в основному визначаються параметрами зубчастих передач. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз механізмів формування похибок 

крупногабаритних зубчастих коліс свідчить про те, що елементарні похибки систем операцій зубообробки 
характеризуються випадковими числовими характеристиками, які визначають величину і характер 
входження у відповідні комплексні складові, які, в свою чергу, взаємодіючи між собою, визначають 
досліджувані похибки крупногабаритних зубчастих коліс [2, 4, 6, 14, 16, 18]. 

У зв'язку з тим, що досліджувані похибки обробки виникають в результаті впливу ряду випадкових 
факторів, характеристики яких, в залежності від рівня складності структурної будови похибок, є величинами 
або функціями, що носять випадковий характер прояви, їх визначення можливо з використанням методів 
теорії ймовірностей. 

Сучасні тенденції розвитку машинобудування призводять до ще більшого посилення вимог до 
параметрів якості передач при їх проектуванні внаслідок: 

– збільшення об'ємних і контактних напружень при значній нерівномірності їх розподілу; 
– збільшення швидкостей ковзання і температур внаслідок зростання продуктивності машин; 
– підвищення ймовірності відмов через ускладнення конструкцій машин і збільшення економічних 

втрат за час усунення відмов (втрачена вигода); 
– розширення області експлуатації машин (агресивні середовища, вакуум, вібрація, різні види 

випромінювань, що вимагають нових підходів до оцінки працездатності і нових критеріїв граничних станів). 
Підвищення довговічності приводів машин є одним з найважливіших (поряд з підвищенням 

продуктивності і зниженням собівартості) вимог до проектування машин, яке в значній мірі забезпечується 
за рахунок збільшення ресурсу основних деталей приводу і, в першу чергу, за рахунок підвищення 
зносостійкості їх контактних поверхонь.  
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При цьому слід мати на увазі, що забезпечення високої зносостійкості (особливо вищих 

кінематичних пар, наприклад, зубчастих коліс) необхідно не тільки, щоб запобігти поломки через 
зменшення робочого перетину деталей внаслідок їх зносу, а й для зменшення впливу зносу на параметри 
якості машин – рівень шуму, точність позиціонування робототехнічних систем, точність виготовленої 
продукції (прокатні стани) і т.д. [3, 4, 7, 8, 10, 13]. 

Несуча здатність і зносостійкість зубчастих передач приводу визначається рівнем конструктивних 
рішень щодо забезпечення оптимальних умов роботи передач, якістю їх виготовлення і ступенем 
відповідності умов експлуатації режимів, прийнятих при їх проектуванні. 

Конструктивні рішення щодо забезпечення необхідної несучої здатності зубів зубчастих передач 
зазвичай базуються на виконанні умов запобігання двох основних видів пошкоджень – поломок зубів 
(статичних і втомних) і контактного утомного викришування (піттінг) робочих поверхонь.  

Методи розрахунку згинальної і контактної витривалості досить добре розроблені, пройшли 
багаторічну експлуатаційну перевірку і є основними методами розрахунку зубчастих передач на міцність, 
що знайшло своє відображення в стандартах Міжнародного Комітету по Нормалізації           ISO/DIS 6336 / 
ІІІ (згинальна витривалість) і ISO/DIS (контактна витривалість), а також в стандарті ГОСТ 21354–87 [2, 8. 
11, 12, 16, 18,]. 

Зносостійкість визначається як властивість матеріалу чинити опір зношуванню в певних умовах 
тертя. Відповідно, зношування являє собою процес поступової зміни розмірів тіла при терті, що виявляється 
у відділенні з поверхні тертя матеріалу і (або) його залишкової деформації [9, 14]. 

У зубчастих передачах важконавантажених машин має місце граничне тертя кочення з 
проковзуванням. При цьому основним видом зношування є абразивно–втомне механічне зношування, а в 
разі настання заїдання – молекулярно–механічне. 

Відповідно до роботи [6, 17], при високих швидкостях різання умови деформування в зоні 
стружкоутворення такі, що теплота від деформації в зоні локалізованого зсуву тобто дифузійні процеси не 
можуть реалізуватися і опір зсуву τсдв знижується. 

Можливість реалізації адіабатичного зсуву при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом 
пов'язана, перш за все, з низькими значеннями тепло- та температуропровідності. Внаслідок цього 
припускають, що нижчі значення опору зсуву титанового сплаву порівняно з сдв сталей, одержувані при їх 
різанні, обумовлені цією обставиною. 

Мета дослідження. Дослідження технологічних умов довговічності крупногабаритних зубчастих 
передач по початковим параметрам евольвентних профілів зубів без урахування забезпечення параметрів 
стану поверхневого шару зубчастих коліс і відновлених крупногабаритних зубчастих вінців є вельми 
наближеною, не відображає того факту, що через знос зубів форма профілю стає відмінною від початкової 
евольвентної поверхні. В результаті чого змінюються навантажено–кінематичні параметри контакту, які, в 
свою чергу, інтенсивно змінюють процес зношування і форму профілів зубів по лінії контакту і в 
поперечному перерізі [1, 2, 3, 15, 18]. 

Загальна імітаційна модель формування та прогнозування інтерміттенції в результаті зносу форми 
робочої поверхні зубів спрямована на розробку засобів диференційованого і комплексного забезпечення 
експлуатаційних властивостей поверхонь крупномодульних зубчастих коліс за допомогою системної 
оптимізації та дозволяє науково обґрунтувати зміни якісних характеристик крупногабаритних зубчастих 
передач в залежності від часу їх експлуатації, є актуальною і відповідає вимогам науково–технічного 
прогресу сучасного машинобудування. 

Основна частина. Рішення такого завдання в значній мірі визначається рівнем оснащення при 
інтенсивній і високоякісній обробці відповідальних крупногабаритних зубчастих коліс і зубчастих вінців 
діаметром до 15000 мм, модулем від 12 мм до 40 мм, масса мельницы рудногалечная МРГ-5500 х7500,  600т, 
(рис. 1), роторних дробарок СМД 75а , поворотних платформ екскаваторів, крокуючих екскаваторів, 
підйомних шахтних машин (рис. 2), прокатних станів, сталеливарних розливних машин, важконавантажених 
редукторів. 

 
 

Рис. 1 – Млини рудногалькові МРГ-5500х750 
 

У важконавантажених машинах в якості приводів використовуються передаточні механізми, що 
містять зубчасті передачі, ступінь досконалості яких значною мірою визначає вартість і експлуатаційні 
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характеристики промислового обладнання. 

          

        
 

Рис. 2 – Приклади шахтних підйомних машин типу МПБ з одним циліндровим нерозрізаним барабаном 
виробництва ПРАТ «НКМЗ», важкі екскаватори та редуктори 

  
Велика частина важконавантажених машин: гірські, транспортні, металургійні, шахтні працюють 

при високих навантаженнях і в умовах значного запилення навколишнього середовища і, в тому числі, з 
використанням відкритих крупномодульних зубчастих передач. Важкі умови роботи, динамічний, 
вібраційний характер навантаження цих машин знижують міцність і час експлуатації зубчастих передач і їх 
приводів [3, 4]. Основні види зносу визначаються виходячи з умов експлуатації крупногабаритних зубчастих 
коліс, режимів навантаження, матеріалу виготовлених коліс, твердістю і станом поверхневого шару зубів 
коліс, наявності мастила, характеру зачеплення з урахуванням приробляння всіх зубів (табл. 1). 

 
 Таблиця 1 – Основні види зносу крупногабаритних зубчастих коліс 

 

№ 
п/п Види зносу Причина зносу 

Частка в зносі для зубчастих передач (%) 

Закритих Відкритих 
1. Абразивний знос Зносостійкість 20 55 
2. Пластичний знос Тертя 25 25 
3. Заїдання Адгезія 15 5 

4. Контактна жорсткість Високе  
удільне навантаження 30 10 

5. Поломка зубів Тріщини, відколи 9 2 
6. Корозійний знос Зовнішнє середовище 1 3 

 
При роботі зубчастої передачі між зубами спряжених зубчастих коліс виникає сила тиску Fn, яка 

спрямована по лінії зачеплення. Від ковзання зубів між ними утворюється сила тертя і відповідно знос 
поверхонь, які контактують (рис. 3). 

                                                      Fтер = Fn ∙ f ,                                                                              (1) 
де f – коефіцієнт тертя. 
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Рис. 3 – Схема розподілу сил в момент зачеплення 
Приймають, що сила Fn спрямована по нормалі до їх профілів. 
Під дією сили Fn і Fтер зуби знаходяться в складному напруженому стані. Виникають напруги 

вигину σF в поперечних перетинах зубів і контактні напруги σн в поверхневих шарах зубів. Обидві ці 
напруги, які змінні в часі, і є причиною втомного руйнування зубів або їх робочих поверхонь. Час дії σF і σн 
визначається тривалістю зачеплення при повороті колеса на один окружний крок t0 з урахуванням 
накопиченої похибки кроку, радіального биття зубчастого вінця, похибки коливання довжини загальної 
нормалі. 

Напруги вигину викликають несправність зубів, а контактні напруги втомне викришування 
поверхневих шарів зубів. З контактними напруженнями і тертям в зачепленні пов'язані також знос, заїдання 
та інші види пошкодження поверхонь зубів. 

Втомне викришування (рис. 4) від контактних напружень є основним видом руйнування поверхні 
зубів при мастилі передачі. Зуби розділені тонким шаром масла, яке усуває металевий контакт. При цьому 
знос зубів малий. Передача працює тривалий час до появи втоми в поверхневих шарах зубів. На поверхні 
з'являються невеликі поглиблення, що нагадують оспинки, які потім ростуть і перетворюються в раковини. 
Викришування починається поблизу полюсної лінії на ніжках зубів там, де навантаження передається 
однією парою зубів, а ковзання і перекочування зубів спрямовані так, що масло запресовується в тріщини і 
сприяє викришування. При цьому порушуються умови утворення масляної плівки, з'являється металевий 
контакт з наступним швидким зносом або задиром поверхні. У відкритих передачах викришування не 
спостерігається, тому що поверхневі шари стираються раніше, ніж з'являються тріщини втоми. Основні 
заходи попередження викришування: підвищення твердості матеріалу шляхом термообробки, підвищення 
ступеня точності виготовлення зубчастих коліс 

 
 

Рис. 4 – Втомне викришування 
 

Абразивний знос (рис. 5) є основним видом руйнування зубчастих передач при поганій мастилі [4, 
8, 9, 12]. Сюди відносять відкриті передачі, а також закриті, але недостатньо захищені від забруднення 
абразивними частинками. У зношеної передачі збільшуються зазори в зачепленні, з'являється шум. 
Зростають динамічні навантаження. Міцність зуба знижується в слідстві зменшення його поперечного 
перерізу. Це призводить до поломки зубів. Основні заходи попередження зносу, це: 

– підвищення твердості і чистоти поверхні зубів; 
– захист від абразивних часток; 
– застосування масел з хімічно активними домішками. 

 

 
 

Рис. 5 – Абразивний знос 
 
Заїдання (рис. 6) спостерігається переважно у високонавантажених і високошвидкісних передач. У 

місці контакту зубів передач розвивається висока температура, що сприяє розриву масляної плівки і 
утворення металевого контакту. Тут відбувається як би зварювання часток металу з подальшим відривом їх 
від однієї з поверхонь. Нарости, що утворилися, задирають робочі поверхні зубів в напрямку ковзання. 

Заходи попередження заїдання ті ж, що і проти зносу: інтенсивне охолодження мастила, 
застосування спеціальних протизадирних масел 
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Рис. 6 – Заїдання 
 
Пластичні зрушення (деформації) спостерігаються у важконавантажених тихохідних зубчастих 

коліс, виконаних з м'якої сталі. При навантаженнях на м'якій поверхні зубів з'являються пластичні 
деформації з наступним зсувом в напрямку ковзання. У полюсній лінії зубів веденого колеса утворюється 
хребет, а у ведучого – відповідна канавка. Утворення хребта порушує правильність зачеплення і призводить 
до руйнування зубів. Пластичні зрушення можна усунути підвищенням твердості матеріалу зубів. 

Злам зуба (рис. 7) викликаний напругами вигину, які також мають отнульовий (пульсуючий) 
характер. Злам обумовлений об'ємною міцністю зубів Для попередження зламу проводиться розрахунок 
зуба по напруженням вигину. Такий розрахунок для закритих передач виконується в якості перевірочного 
після розрахунку на контактні напруги. Для відкритих передач, де висока ймовірність випадкових 
перевантажень, цей розрахунок виконується як проектний. 

                             

 
 

Рис. 7 – Злам зуба 
 

 
Новий підхід прогнозування похибок механічної обробки зубчастих коліс, що базується на 

принципах суперпозиції, векторному характері складових похибки і методі статистичного математичного 
моделювання ґрунтується на методі Монте – Карло. 

Відмінністю реального формоутворення від номінального (ідеального) є наявність відхилень 
параметрів стану поверхневого шару крупногабаритних зубчастих коліс реальних профілів від номінальних. 
Основними кінцевими задачами, які повинні бути вирішені при дослідженні закономірностей реального 
формоутворення, є задачі імітаційного моделювання прогнозування з заданою вірогідністю похибок, які 
виникають, а також задачі управління, в тому числі оптимального, цими похибками. 

Абразивно–втомне механічне зношування (надалі – зношування) призводить до поступової зміни 
форми і розмірів тіл, що труться. Незважаючи на чіткість таких поширених понять, як тертя, зношування і 
зносостійкість, визначення чисельних значень цих величин для конкретних умов експлуатації представляє 
значні труднощі. Це пояснюється складністю фізичних, хімічних і механічних явищ, що мають місце в зоні 
контакту тіл, і величезною кількістю факторів, що взаємно впливають, і визначають кінцевий результат 
зношування. 

Однак труднощі отримання інформації про чисельні значення трибологічних факторів і їх зміні в 
конкретній контактній зоні не дозволяють реалізувати підхід Дроздова в інженерних розрахунках 
зносостійкості контактних поверхонь.  

При всьому різноманітті розрахункових залежностей з оцінки зносостійкості фрикційного контакту 
існує порівняно небагато формул, що дозволяють безпосередньо обчислити товщину зношеного шару 
поверхонь, що труться. 



ISSN 2079–004Х(Print), ISSN 2786–7587(Online). Вісник НТУ «ХПІ». 2023.№1 (7)                   

Перша спроба пов'язати знос з механічними властивостями матеріалів належить Топну, яким 
установлено лінійну залежність відносини зносу поверхонь, що труться (зразок / еталон) і твердістю 
матеріалу [10]. Пізніше Хольм [12], пояснюючи знос атомарною взаємодією двох поверхонь, запропонував 
наступну залежність між зносом і параметрами контакту: 

ω = P
z

HB
⋅ ,                                                                               (2) 

 
де ω – кількість зношеного матеріалу, що припадає на одиницю шляху ковзання; 

z – ймовірність видалення атома з поверхні зразка при зустрічі його з контртілом; 
Р – навантаження; 
НВ – твердість. 

За Арчадом [8] знос ω на одиницю шляху в функції навантаження і механічних властивостей 
матеріалів визначається наступною залежністю: 

 
ω = 

3 S

P
k

σ
⋅

 ,                                                                                 (3) 

 
де k – коефіцієнт пропорційності (k = 10–2–10–7), що представляє собою ймовірність відділення частинки 
зносу з плями контакту;  

σS – межа текучості. 
 

Недосконалість цих формул є очевидною, бо вони не відображають впливу багатьох параметрів 
контакту на зносостійкість матеріалів. Реальна внутрішня структура матеріалів, що труться, структура їх 
поверхонь, структурні і фазові перетворення, що виникають при роботі деталей, в наведених формулах не 
враховуються. 

Дроздовим Ю.М. розроблена порівняно проста схема розрахунку зносу поверхонь зубів зубчастих 
коліс, що дозволяє враховувати значну кількість факторів, що впливають на знос [5]. 

   
h = Ih · S ,                                                                                (4) 

де h – товщина зношеного шару; 
Ih – інтенсивність зношування (безрозмірна характеристика, що представляє собою похідну глибини 

зносу по шляху ковзання, яка визначається розрахунковим шляхом або експериментально); 
S – шлях тертя ковзання. 

Стосовно до розрахунку зносу зубів важконавантажених зубчастих передач формула (4) 
перетворюється до наступного вигляду: 

 
h1,2 = 6

1,2 1,2 1,21,2
1,2

0,135 10 ков
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σ−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 ,                                         (5) 

де 
1,2hI  – інтенсивність зношування; 

σН – контактне напруження в розглянутій точці лінії зачеплення (МПа); 
vков – швидкість ковзання (м/сек); 
vty 1,2 – швидкості переміщення точки контакту (м/сек); 
n1,2 – частота обертання (об/мин);  
i1,2 – кількість зубчастих коліс, які зачіпляються з розглядуваним; 
Т1,2 – час роботи передачі (год). 

Необхідно відзначити, що індекси 1 і 2 у формулі (5) відносяться, відповідно, до відстаючої (ніжка) і 
випереджаючої (головка) контактних поверхонь зубів. 

Інтенсивність зношування Ih залежить від великої кількості факторів: фізичних, хімічних і 
механічних властивостей самого матеріалу, характеристик мастила, агресивності середовища, умов 
навантаження, температури, топографії контактуючих поверхонь і ін. [10, 12]. Тому теоретичний розрахунок 
цієї величини вельми скрутний і виходить задовільним тільки в деяких випадках, в зв'язку з чим Дроздов 
Ю.М. рекомендує використовувати експериментально визначену інтенсивність зношування в режимах 
тертя, максимально близьким до умов роботи реальної передачі [5]. 

Однак результати експериментів по оцінці зносостійкості загартованих зубчастих коліс одного 
класу (модуль 1,5–4 мм), які наведені Алісіним В.В в роботі [9, 10], показали великий розкид значень 
інтенсивності зношування: від Ih = 5,1 · 10–10 до Ih = 3000 · 10–10. Причому інтенсивність зношування зубів 
ведених зубчастих коліс на порядок більше інтенсивності зношування зубів ведучих коліс. Таким чином 
можна говорити про передчасність широкого застосування розглянутої методики розрахунку зубів на знос. 

Як критерій, якому в першому наближенні пропорційна питома інтенсивність зношування Чудаков 
Є.О. запропонував використовувати питому потужність, затрачену на подолання тертя контактних 
поверхонь [2]. 
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K = 
H ковf vσ⋅ ⋅  ,                                                                               (6) 

де K – критерій зносу (Вт/мм2);  f – коефіцієнт тертя. 
Аналогічний критерій пропонували [10, 11, 13]. У число основних факторів, що впливають на знос, 

Крагельський І.В. [10] включив співмножники, що входять в формулу (6), що побічно може служити 
доказом (при показнику кривої утомного зносу t = 1) правомірності запропонованого критерію зносу. 
Залежність об'ємного зносу від роботи сил тертя була також використана при розробці енергетичної теорії 
зносу [9, 12, 18]. Положення про пропорційність величини зносу роботі сил тертя для розрахунку зносу 
машин застосовувалося і іншими дослідниками [4, 5, 6]. 

На базі критерію зносу (.6) була розроблена методика розрахунку на знос зубів зубчастих коліс, 
перевірена експериментально для умов роботи важконавантажених приводів машин [9, 11]. 

В основу цієї методики було покладено припущення, що критерій зносу К пропорційний до 
сумарного зносу контактуючих тіл, бо фактори, що впливають на знос, є загальними для цих тіл. Але 
оскільки при однаковій швидкості ковзання vков шляхи, проходимі точкою контакту по профілям, які 
зачіпляються, різні, отже, різним буде і знос контактуючих в даній точці зубів зубчастих коліс. Прийнято, 
що критерій зносу (відповідно і знос) для контактуючих зубів буде прямо пропорційний питомому 
ковзанню. 
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де K1, K2 – критерії зносу зубів шестерні і колеса; 
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 – питомі ковзання зубів шестерні і колеса; 

vty1 – швидкість переміщення зони контакту за профілем зуба шестерні; 
vty2 – швидкість переміщення зони контакту за профілем зуба колеса. 

 
Після нескладних перетворень значення критеріїв зносу для шестерні і колеса будуть мати вигляд: 
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де u – передатне число зубчастої передачі. 
Введення в формули (8) передатного числа враховує, в першому наближенні, факт більшої частоти 

фрикційного навантаження поверхні зуба шестерні в порівнянні з поверхнею зуба колеса [7, 11, 14, 15]. 
Для переходу від критеріїв зносу до чисельних значень зносу в контактних точках зубчастих 

передач використовувалися результати вимірювання зносу в виробничих умовах, на підставі яких 
визначалася емпірична функція питомої інтенсивності зношування від значень критерію зносу: 

 
ih = ih(K) .                                                                          (9) 

 
Такий підхід дозволяє досить надійно розраховувати на знос зуби зубчастих передач, що працюють 

в умовах аналогічних тим, для яких була визначена функція (9). 
Особливе місце в проблемі зносостійкості зубчастих передач належить заїданню – тобто процесу 

виникнення і розвитку пошкоджень поверхні тертя внаслідок схоплювання і перенесення матеріалу. 
Залежно від умов тертя заїдання поверхонь не носить катастрофічного характеру і може навіть припинитися 
(«холодне заїдання»), але в екстремальних умовах тертя (при високому рівні температур, навантажень, 
швидкостей ковзання, наявності агресивних середовищ) процес заїдання контактуючих поверхонь 
супроводжується утворенням глибоких борозен , виривів, рисок, наростів, оплавлень («гаряче заїдання»). В 
останньому випадку процес заїдання часто характеризується катастрофічним зношуванням сполучених пар і 
може привести до повного виходу механізму з ладу в результаті припинення відносного руху в контакті. 
«Гаряче заїдання» (далі – заїдання) є найнебезпечнішим видом ушкоджень зубів зубчастих коліс [6, 9, 11, 
16]. 

У момент виникнення заїдання зазвичай різко збільшується коефіцієнт тертя ковзання, зростає 
температура, активізуються динамічні процеси, підвищується вібраційна і акустична активність. На процес 
заїдання істотний вплив має навантаження, швидкості ковзання та кочення, шорсткість контактуючих 
поверхонь, матеріал тіл, температура, фізико–хімічні характеристики мастильного матеріалу і 
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навколишнього середовища, вид і якість присадок до основного маслу, спосіб змазування і інші фактори. 
Виникненню заїдання сприяє збільшення швидкості ковзання і зменшення швидкості кочення. З 

ростом швидкості ковзання зростає потужність тертя і зменшується товщина мастильного шару внаслідок 
тепла в контакті робочих тіл, що виділяється і підвищення контактної температури. Збільшення 
навантаження в контакті сприяє виникненню задиру і руйнування контактних поверхонь. 

Найбільш теоретично обґрунтованим і який пройшов широку експериментальну перевірку в 
лабораторних умовах є температурний критерій Блоку, заснований на гіпотезі існування критичної 
температури руйнування масляної плівки, яка є характерною для кожної комбінації матеріалів і масла. 
Температура в контакті визначається як сума поверхневої температури тіл t0 перед входом в контакт і 
миттєвого підвищення температури в контакті в процесі тертя тіл – температурного спалаху θ. Температура 
t0 визначається експериментально або розраховується з теплового балансу вузла зубчастої передачі. 
Температурний спалах для циліндричних тіл, що котяться з ковзанням, знаходиться за формулою Блоку [4, 
5]: 

θ = 
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f q v

c v c v bHtλ ρ λ ρ

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 ,                                           (10) 

 
де f – коефіцієнт тертя в контакті; 

q – навантаження на одиницю довжини контакту; 
λ1, λ2 – теплопровідності матеріалів поверхонь; 
ρ1, ρ2 – щільності матеріалів поверхонь; 
с1, с2 – питомі теплоємності матеріалів; 
vty1, vty2 – швидкості переміщення зони контакту по профілях зубів; 
bH – напівширина герцовської полоски контакту. 
 

Умова відсутності заїдання є нерівність: 
 

t0 + θ ≤ ts ,                                                                             (11) 
 

де ts – сумарна критична температура, при якій відбувається заїдання поверхонь. 
На основі температурного критерію Блоку розроблено стандарт   ISO/DIS6336/IV для розрахунку на 

запобігання заїдання контактних поверхонь зубів. Однак при використанні температурного критерію 
виникає питання про абсолютні значення ts і їх інваріантності до зміни основних факторів при терті. 
Спеціальні дослідження і аналіз експериментальних даних свідчать про непостійність сумарної критичної 
температури. Тому вдосконалення фізичних моделей, які закладаються в критерії розрахунку на заїдання, 
триває. 

Врахування дискретності контакту в рішенні температурній задачі дозволив поглибити розуміння 
процесу заїдання і пояснити причинність основних експериментальних факторів. Так, наприклад, на підставі 
експериментально встановленої, близькою до лінійної, залежності критичного значення температурного 
спалаху θs при заїдання від максимального контактного тиску, Дроздов Ю.М. запропонував дещо інший 
критеріальний підхід до розрахунку на заїдання [5]. Після приведення цього критерію до більш наочного 
вигляду умова відсутності заїдання може бути представлена в такий спосіб: 

 
θ ≤ θs .                                                                              (12) 

 
У свою чергу, критичне значення температурного спалаху визначається за формулою: 
 

θs = 0,06
50°Cc V qρ ⋅ ⋅  ,                                                                (13) 

 
де сρ – коефіцієнт, що враховує властивості мастильного масла (сρ = 2,0 [27]);  

V50 ºС – кінематична в'язкість масла, (мм2/сек) при 50 ºС;  
q – погонне навантаження, (н/мм). 

Результати експериментального визначення навантаження заїдання, виконані автором цієї 
дисертаційної роботи для умов експлуатації важконавантажених гірських машин, дозволили уточнити 
значення коефіцієнта: 

• для нелегованих масел – сρ = 1,7; 
• для масел, легованих протизадирними присадками – сρ = 2,2 [5]. 

 
Висновки. 
Новий підхід прогнозування похибок механічної обробки зубчастих коліс, що базується на 

принципах суперпозиції, векторному характері складових похибки і методі статистичного математичного 
моделювання ґрунтується на методі Монте – Карло. 



ISSN 2079–004Х(Print), ISSN 2786–7587(Online). Вісник НТУ «ХПІ». 2023.№1 (7)                   

Відмінністю реального формоутворення від номінального (ідеального) є наявність відхилень 
параметрів стану поверхневого шару крупногабаритних зубчастих коліс реальних профілів від номінальних. 
Основними кінцевими задачами, які повинні бути вирішені при дослідженні закономірностей реального 
формоутворення, є задачі імітаційного моделювання прогнозування з заданою вірогідністю похибок, які 
виникають, а також задачі управління, в тому числі оптимального, цими похибками. 

Результати експериментального визначення навантаження заїдання, для умов експлуатації 
важконавантажених гірських машин, дозволили уточнити значення коефіцієнта: для нелегованих масел – сρ 
= 1,7; для масел, легованих протизадирними присадками – сρ = 2,2. 
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