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CALCULATION AND ANALYSIS OF SPEEDS OF ABRASIVE 

WEARING OF GEAR TRANSMISSION 

 

Abstract: The article presents the calculation of the speeds of abrasive wear of the 

teeth of the wheels and gears of the spur involute gearing, analyzes the results of 

the calculation and provides recommendations for reducing wear rates, increasing 

the hardness and durability of the friction pair. 
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 Важным показателем работы любой машины или другой техники 

является безотказная работа, т.е. сохранение работоспособного состояния в 

процессе наработки. С течением времени наступает предельное состояние, 

когда дальнейшая эксплуатация объекта невозможна, например, для 

шестерни зубчатой передачи предельное состояние совпадает с отказом, и 

определяет долговечность детали [1]. 

 В процессе работы у зубчатых передач происходит изнашивание 

рабочих поверхностей, что приводит к потере геометрии и повышению 

амплитуды переменных нагрузок, развитию усталостных разрушений. 

Преждевременный выход зубчатой передачи из строя обусловлен 

процессами, происходящими в поверхностных слоях, где происходит 

накопление различных дефектов, способствующих изнашиванию и 

развитию контактной усталости.  

Повысить долговечность зубчатой передачи можно за счет 

правильного подбора материала пар трения и способов поверхностного 

упрочнения зубьев с целью не только повысить твердость, но и 

сформировать остаточные напряжения сжатия [2]. Для этого рассчитаем 

скорости абразивного изнашивания зубьев колес кJ  и шестерни шJ
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прямозубого эвольвентного зацепления с исходными данными, 

представленными в таблице 1. 

Таблица 1 – Исходные данные для выполнения расчета 

Марка стали зубчатого колеса и шестерни Сталь 35 

Число зубьев 

колеса кz  18 

шестерни шz  36 

Угол зацепления  , град 20 

Модуль зацепления m , мм 4 

Диаметры основных 

окружностей 

колеса 
кd , мм 71,5 

шестерни 
шd , мм 143,1 

Диаметры окружности 

выступов 

колеса 
вкd , мм 80 

шестерни 
вшd , мм 152 

Межцентровое расстояние a , мм 108 

Твердость рабочей поверхности зуба ,ш кHB HB  241 

Скорость вращения зубчатого колеса 
кn , об/мин 350 

Относительное удлинение при разрыве ,к ш  , % 12 

Коэффициент контактно-фрикционной усталости   1,3 

Концентрация абразива в смазке q , % 1,3 

Средний радиус абразивных частиц r , мм 0,02 

Предел прочности на сжатие  , кг/мм2 30 
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Вычислим величины 
к  и 

ш , определяющие точки начала и конца 

рабочего участка зацепления по формулам: 

 

 

 

Значения коэффициентов 
гкK  и 

гшK , учитывающих геометрические 

параметры зацепления на скорость изнашивания соответственно колеса и 

шестерни определим по формулам: 

 

 

 

Усредненный коэффициент, учитывающий влияние геометрических 

параметров зацепления на скорость изнашивания, определим по формуле: 

 

Влияние кинематических параметров на скорость изнашивания 

учитывается величиной 
кK  и 

шK равной: 
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Величина A , учитывающая влияние параметров абразива на скорость 

изнашивания, определяется из соотношения: 

 

Величины, учитывающие механические свойства материала, 
кM  и 

шM  равны: 

 

 

Тогда скорости изнашивания зубьев колеса кJ  и шестерни шJ

определим по формулам: 

 

 

 

Зубчатым колесам свойственен характер работы – изгиб зубьев, 

деформации контактного сжатия и сдвига рабочих поверхностей зубьев, 

трение и удары торцов зубьев зубчатых колес. 

Основные виды повреждений при эксплуатации – излом зуба 

(усталостный излом или из-за кратковременной перегрузки), питтинг, 

изнашивание или пластическая деформация рабочих поверхностей зубьев.  

Исходя из данных условий можно предложить общие способы 

повышения долговечности – коррегирование, улучшение, сплошная или 

поверхностная закалка зубьев, цементация, азотирование, нитроцементация 

рабочих поверхностей зубьев стальных зубчатых колёс [4-6]. 
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С текущими исходными данными имеем материал зубчатого колеса и 

шестерни – сталь 30 (HB = 241). Твёрдость шестерни рекомендуется 

увеличить на 20-30%, что способствует лучшей прирабатываемости, 

сближению долговечности шестерни и колеса, а также повышению 

сопротивления заедания зубчатых колёс [3]. 

Для этого рассмотрим применение шестерни из стали 45, термически 

обработанную, с твёрдостью поверхности зубьев HB = 280, 
ш =12%, 

обрабатываемость резанием Кυтв.спл = 1 и Кυб.ст = 1 Проведя расчёты 

повторно, получим: 

 

 

 

Видно, что скорость изнашивания зубьев колеса уменьшилась на 14%, 

а шестерни на 20%. 

Рассмотрим применение ещё более твёрдого материала шестерни – 

сталь 40Х, объёмная закалка автомат, HB = 486. Получим: 

 

 

 

Добились снижения скорости изнашивания зубчатого колеса на 50%, 

а шестерни на 65%, относительно исходных данных. 
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Окончательно рассмотрим материал колеса – сталь 40Х, объёмная 

закалка автомат, HB = 486, а шестерни – сталь 20Х, цементация и закалка, 

HB = 618. Получим: 

 

 

 

В результате снизили скорость изнашивания зубчатого колеса на 88%, 

а шестерни на 86% соответственно. 

Таким образом, высокая износостойкость и долговечность пары 

трения была достигнута применением материала зубчатого колеса – сталь 

40Х с последующим упрочнением поверхности объёмной закалкой, а 

шестерни – сталь 20Х с цементацией и закалкой. Тем самым добились 

оптимального сочетания деталей зубчатой передачи по твёрдости рабочей 

поверхности и в результате значительно увеличили долговечность передачи 

в целом. 
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