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Отказ цилиндрических зубчатых передач по критерию износостойкости зубьев — од-
на из самых распространенных причин снижения технико-экономических показате-
лей различных агрегатов из-за вынужденных простоев при их замене и ремонте.  
В настоящее время ресурс зубчатых передач определяют на основе статистической 
линейной зависимости износа от работы сил трения с помощью экспериментально 
полученного показателя — линейной интенсивности изнашивания. Определение это-
го показателя требует большого объема данных об износе натурных передач или со-
ответствующих лабораторных образцов, что увеличивает временны́е и финансовые 
затраты. Поэтому для проектной оценки ресурса зубчатых передач и поиска наиболее 
эффективных долговечных конструктивных решений разработана аналитическая мо-
дель их износовых отказов. Модель представляет собой систему уравнений, включа-
ющую в себя энергетическую зависимость, описывающую изменение текущего состо-
яния пары изнашиваемых зубчатых колес и условия перехода их в предельное состо-
яние, базовую кинетическую зависимость энергомеханической теории изнашивания 
стационарных трибосопряжений и выражение для определения ожидаемого ресурса 
передачи. На базе указанной системы уравнений с учетом зависимостей, описываю-
щих начальные и граничные условия взаимодействия элементов зубчатой передачи, 
сформулирован алгоритм расчета их среднего ожидаемого ресурса. Он позволяет вы-
полнять сравнительный анализ эффективности различных конструктивных вариан-
тов повышения долговечности зубчатых передач и выбирать из них наиболее целесо-
образные. Отличительной особенностью предложенного расчетного алгоритма явля-
ется то, что он не требует поиска экспериментальных параметров, подобных 
линейной интенсивности изнашивания. 

Ключевые слова: зубчатая передача, критерий износостойкости зубьев, модель изно-
совых отказов, прогнозирование долговечности передач, ресурс элементов передачи, 
надежность трибосопряжений 
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Cylindrical gear failure due to tooth wear is one of the most common reasons for the 
decreased technical and economic indicators of various units resulting from the forced 
downtime for gear replacement or repair. Nowadays, the linear wear rate, an indicator that 
is found experimentally, is used to determine gear service life based on the statistical linear 
dependence of the wear on the friction forces. The determination of this indicator requires a 
large amount of data on the wear obtained with real transmissions or relevant laboratory 
samples that increases time and financial costs. Therefore, an analytical model of wear 
failures has been developed for project estimation of gear service life and the search for 
effective and lasting design solutions. The model represents a system of constitutive 
equations, which includes an energy equation describing the change in the current state of a 
pair of wear gear wheels and the conditions for their transition to the limiting state, a basic 
kinetic dependence of the energy-mechanical theory of stationary tribocoupling wear, and 
an equation for determining the transmission’s expected service life. The simultaneous 
solution of this system of equations taking into account the dependencies that describe the 
initial and boundary conditions of the gear element interaction resulted in the formulation 
of the algorithm for calculating their average expected service life. This allowed the authors 
to perform a comparative analysis of the effectiveness of various design options for 
improving gear durability and select the most appropriate ones. A distinctive feature of the 
proposed calculation algorithm is that it does not involve searching for experimental 
parameters similar to the linear wear rate. 
Keywords: gear, gear wear-out criterion, wear-out failure model, transmission lifetime pre-
diction, service life of transmission elements, tribocoupling reliability 

Одной из самых распространенных причин про-
стоя металлургических агрегатов является отказ 
цилиндрических зубчатых передач (ЦЗП).  
В ряде случаев отказ бывает обусловлен не вы-
крашиванием или поломкой зубьев, а предель-
ным износом. Если методики проектной оценки 
работоспособности ЦЗП по критерию контакт-
ной и изгибной прочности широко известны  
[1–5], то прогнозирование их долговечности по 
критерию износостойкости затруднено. 

Известны экспериментально-аналитические 
подходы к прогнозированию долговечности 
зубчатых передач по критерию износостойко-
сти [6–8], в основу которых положена базовая 
зависимость 
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Здесь и далее индекс «1» помечает параметры 
шестерни, индекс «2» — колеса;    — допусти-
мое значение износа шестерни или колеса, 
   0,3m  ( m  — модуль зубчатого зацепления); 

1,2hI  — коэффициенты износа зубчатых колес 
(ЗК); nq  — нагрузка на единицу длины линии 
контакта; пр  — приведенный радиус кривизны; 

прЕ  — приведенный модуль упругости; 12u  — 
передаточное отношение от шестерни к колесу; 
2 , 1  — радиусы кривизны ЗК; 1,2n  — частота 
вращения ЗК; 3n  — число пар зацепления. 

Коэффициенты износа в выражении (1) 
определяют как интенсивность изнашивания 
зубьев шестерни и колеса по зависимости 
Ю.Н. Дроздова [7, 8], включающей в себя целый 
ряд эмпирических коэффициентов. Однако 
нахождение этих коэффициентов требует про-
ведения дополнительных экспериментальных 
исследований, что приводит к существенному 
увеличению временны́х и финансовых затрат 
на проектную разработку ЦЗП. 

Цель работы — разработка модели износовых 
отказов ЦЗП без проведения дополнительных 
экспериментальных исследований. 

При построении математической модели бу-
дем использовать: 

• математические зависимости, формализу-
ющие базовые положения параметрической тео-
рии надежности технических объектов [9–11]; 

• синтезированную зависимость энергомеха-
нической концепции изнашивания трибосо-
пряжений [12–15], выведенную на основе сов-
местного решения базовых уравнений трибоэр-
годинамики [16–18] и деформационно-адгезион-
ной теории трения [19]. 
 
Модель процесса формирования износовых 
отказов ЦЗП. В соответствии с основными 
положениями теории проектной оценки пока-
зателей надежности трибосопряжений [10, 14, 
17, 18] за контролируемый параметр состоя-
ния ЦЗП принимаем линейный износ зубьев 
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шестерни 1tx  и колеса 2tx  в точках с макси-
мальным относительным проскальзыванием. 
Согласно сведениям, приведенным в трудах 
[19, 20], они расположены на ножках зубьев. 
Условия работы исследуемой передачи счита-
ем стационарными. 

Условия перехода шестерни или колеса в 
предельное состояние по критерию износо-
стойкости зубьев можно записать в виде до-
стижения текущего износа в точках ножек 
зубьев [13–16]: 

    пр
1,2 1,2 1,2 1,2 ск1,2 1,2 ,t h h tx I L I v t x  (2) 

где 1,2hI  — линейная интенсивность изнашива-
ния зубьев ЗК в самых нагруженных зонах 
(ножках зубьев [19]); 1,2L  — путь трения, прохо-
димый наиболее нагруженной точкой ЗК за вре-
мя t  непрерывного изнашивания; ск1,2v  — ско-
рость относительного скольжения точек рабо-
чих поверхностей в самых нагруженных зонах 
зубьев ЗК [7, 8]; пр

1,2tx  — предельное значение 
линейного износа зубьев. 

Решая равенство (2) относительно  прt t  
( прt  — предельное время работы зубчатой пе-
редачи) и учитывая отношение времени чисто-
го изнашивания ко времени работы передачи, 
получим зависимость для расчета ожидаемого 
среднего ресурса ЗК по критерию износостой-
кости их зубьев 
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где 1,2tk  — коэффициент перехода от истинного 
времени трения (изнашивания) к техническому 
ресурсу передачи, 1,2 об1,2 ц1,2tk zt t  ( z  — число 
пар зацепления; об1,2t  — время одного оборота 
ЗК; ц1,2t  — время трения (изнашивания) точек 
за один цикл зацепления) [20]. 

Минимальное из полученных значений бу-
дет определять ресурс ЦЗП. 

Для расчета интенсивности изнашивания 
воспользуемся базовой зависимостью энерго-
механической теории повреждаемости стацио-
нарных трибосопряжений [14–18] 
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где 1,2  — коэффициенты перекрытия, опреде-
ляемые отношением площади контакта зубьев к 

площади их трения [14, 17]; 1,2v  — коэффици-
енты погашения внешней энергии (работы сил 
трения) поверхностным слоем ЗК [21]; ср1,2p  — 
максимальное давление, усредненное по ши-
рине наиболее нагруженной площадки контак-
та, возникающее в ножках зуба ЗК; мех1,2f  — 
механическая составляющая коэффициента 
трения, определяемая по методике, приведен-
ной в работах [14, 17–19];  1,2eu  — критическая 
энергоемкость материалов поверхностного 
слоя в ножке ЗК. 

Коэффициенты погашения внешней энергии 
поверхностным слоем шестерни и колеса име-
ют вид 
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Здесь   — коэффициент преобразования 
внешней энергии во внутреннюю энергию по-
верхностного слоя зубьев шестерни и колеса, 
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где   2
11 11 E  и   2

22 21 E  — комплекс-
ные параметры упругости материалов шестерни 
и колеса (1 ,  2  и 1,E  2E  — модули упругости 
и коэффициенты Пуассона материалов ЗК); 

1Ra  и 2Ra  — среднеарифметическое отклоне-
ние профиля поверхности зубьев шестерни и 
колеса соответственно. 

Максимальное давление, усредненное по 
ширине наиболее нагруженной площадки кон-
такта, возникающее в ножках зуба ЗК имеет 
вид [22] 
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где nF  — нормальная сила в зацеплении, 
определяемая по стандартной методике [22], 

   cos cosn tF F  ( tF  — окружная сила в за-
цеплении;   — угол зацепления;   — угол 
наклона зубьев); прE  — приведенный модуль 
упругости,   пр 1 2 1 22E E E E E ; рl  — ширина 
зубчатого венца шестерни и колеса; пр1,2  — 
приведенные радиусы кривизны рассматривае-
мых контактов, вычисляемые по стандартной 
методике [22]. 

Критическая энергоемкость материалов по-
верхностного слоя в ножке ЗК определяется по 
методике, указанной в работе [13]: 
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       01,2 1,2 1,2 1,2 ,e S Т eu H u u  (7) 

где  1,2SH  — энтальпия плавления материалов ЗК; 
1,2Тu  — энтальпия материала элементов ЦЗП при 

температуре установившегося режима трения, 
1,2 1,2 1,2 0Тu c T  (1,2  — плотность материала зубь-

ев ЗК; 1,2с  — удельная теплоемкость материала ЗК; 
0Т  — температура ЦЗП); 01,2eu  — плотность 

энергии дефектов структуры материала поверх-
ностного слоя ЗК в исходном состоянии, 01,2eu  

    2,4 6 2 2
1,2 1,2 1,2(0,071HV ) 6 (6,47 10 HV 0,12 10 )G

( 1,2НV  — твердость материала ЗК по Виккерсу). 
Скорости относительного скольжения по-

верхностей зубьев в контактах ножек шестерни 
и колеса, входящие в состав выражения (4), 
определяются по формулам [22] 

  ск1 н1,2 a2,1;F Fv      ск2 н1,2 a2,1 ,F Fv  (8) 

где  н1,2F  и  a2,1F  — скорости общей точки 
контакта по профилям зубьев ЗК на радиусе 
кривизны активного профиля зуба в нижней и 
верхней граничных точках однопарного зацеп-
ления шестерни и колеса [22], н1,2 1,2 н1,2ρF    
и а1,2 1,2 а1,2ρF    ( 1,2ω  — угловая скорость 
вращения ЗК; н1,2ρ  и а1,2ρ  — радиусы кривизны 
профиля зуба в нижней и верхней граничных 
точках однопарного зацепления [22]). 

Совокупность уравнений (2)–(8) представля-
ет собой модель проектных отказов ЦЗП по кри-
терию износостойкости зубьев шестерни и коле-
са. На основе модели разработаны алгоритм и 

программа «Долговечность зубчатых цилиндри-
ческих передач», позволяющие оценивать ожи-
даемый ресурс элементов 1,2t  передачи на стадии 
проектно-конструкторской разработки. 

Выводы 

1. Разработана аналитическая модель для про-
гнозирования долговечности ЦЗП по критерию 
износостойкости рабочих поверхностей. В ее ос-
нову положены математические зависимости, 
формализующие процесс изменения энергетиче-
ского состояния рабочих поверхностей зубьев 
передачи, уравнения ее перехода в предельное 
состояние и кинетическое уравнение для оценки 
скорости повреждаемости и разрушения структу-
ры материала поверхностных слоев. 

2. На ее основе построен алгоритм и со-
здана компьютерная программа для проект-
ной оценки долговечности ЦЗП, которые мо-
гут быть использованы для решения следую-
щих задач: 

• расчета ожидаемого ресурса элементов пе-
редачи на стадии проектирования или рекон-
струкции; 

• выполнения теоретического анализа для 
оценки эффективности различных способов 
повышения износостойкости и долговечности 
передач и выбора наиболее целесообразных 
вариантов. 
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