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Abstract. The paper contains certain results of solving an urgent scientific and practical problem of increasing reliability 
of drives and transmissions of open gear components.
Purpose. The research aims to establish scientifically based criteria for limit states of heavily loaded gears and predict 
their resource for further repairs.
Methods. The paper determines criteria for assessing limit states of heavily loaded gears, which are based on the 
results of studying the bearing capacity of surface-reinforced gears in transmissions and drives. The permissible degree 
of chipping of the most damaged contact areas is derived from operating experience, while the data are obtained from 
mining and concentration plants.
Results. According to the research results, it is recommended to establish the limit state of active surfaces of teeth when 
culling transmission gears according to the following criteria: the permissible degree of chipping spread along the tooth 
line and the permissible degree of chipping of the most damaged contact area (for heavily loaded transmissions); the 
permissible degree of curvature of the tooth profile for transmissions of increased accuracy, with special requirements 
for noise level, absence of dynamic loads, cyclic and kinematic errors; the maximum degree of chipping and the 
maximum chipping depth of the most damaged contact area (for low-speed transmissions).
Scientific novelty. According to the results of the analysis of chipping dynamics, scientifically based criteria for limit 
and permissible states of gears are developed to assess their suitability and predict the resource for further repairs.
Practical importance. After studying chipping dynamics, the research establishes reliable criteria for assessing 
contact destruction and the state of gears after plasma hardening. These criteria are the value Sот, equal to the ratio of 
the area of tooth destruction with the greatest damage to the surface area of the tooth leg (chipping on teeth heads is not 
observed), as well as the greatest depth δmax of chipping holes.
Key words: open gears; dynamics of teeth chipping; criteria for assessing contact destruction; limit state.

Анотація. У даній роботі було наведено певні результати спроби розв’язання актуального науково-практично-
го завдання, а саме – підвищенню надійності приводів і трансмісій деталей відкритих зубчастих передач.
Мета. Метою дослідження даної роботи було одержання науково обґрунтованих критеріїв граничних станів 
важконавантажених зубчастих передач, а також прогнозування їх ресурсу при подальшому ремонті.
Методика. В роботі приводиться визначення критеріїв оцінки граничних станів високонавантажених передач, 
яке засноване на результатах досліджень несучої здатності поверхнево зміцнених зубчастих передач трансмі-
сій та приводів. Припустимий ступінь викрашування найбільш пошкодженої площадки контакту визначався 
з досвіду експлуатації, дані були отримані на гірничозбагачувальних комбінатах.
Результати. За результатами досліджень рекомендовано встановлювати граничний стан активних поверхонь 
зубів при вибракуванні зубчастих коліс трансмісій за наступними критеріями: по припустимому ступеню 
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поширення викрашування вздовж лінії зуба та припустимому ступеню викрашування найбільш зруйнованої 
площадки контакту (для важконавантажених передач); по припустимому ступеню викривлення профілю зуба 
для передач підвищеної точності, з особливими вимогами щодо рівня шуму, відсутності динамічних наванта-
жень, циклічної та кінематичної погрішностей; по граничному ступеню викрашування та граничній глибині 
викрашування найбільш зруйнованої площадки контакту (для тихохідних передач).
Наукова новизна. За результатами аналізу динаміки викрашування розроблені науково обґрунтовані критерії 
граничного і припустимого станів зубчастих передач, необхідні для оцінки їх придатності та прогнозування 
ресурсу при ремонті.
Практична значимість. У результаті досліджень динамік викрашування були встановлені достовірні критерії 
оцінки контактного руйнування та стану зубчастих передач після плазмового зміцнення. Цими критеріями 
є величина Sот, рівна відношенню площі руйнування зуба з найбільшими пошкодженнями, до площі поверхні 
ніжки зуба (викрашування на головках зубів не спостерігалося), а також найбільша глибина δmax ямок викра-
шування.
Ключові слова: відкриті зубчасті передачі; динаміка викрашування зубів; критерії оцінки контактного руйну-
вання, граничний стан.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Зубчасті передачі займають провідне місце 

в механічних системах і від їхнього поточного тех-
нічного стану залежать безпека виробництва і якість 
продукції, що випускається. Наприклад, шарові мли-
ни, призначені для здрібнювання різних руд, вугілля 
й іншої сировини, обладнаються відкритими зубчас-
тими передачами. Вони працюють в умовах ударно-
циклічних контактних навантажень, що викликає 
високі вимоги до несучої здатності зубчастої пере-
дачі [1]. Зниження несучої здатності визначається 
такими причинами: знеміцнення зуба в його основі, 
втомне викрашування контактної поверхні та зношу-
вання профілю зуба. Тому для підвищення надійності 
приводів і трансмісій актуальної є розробка науково 
обґрунтованих і достовірних критеріїв оцінки гра-
ничних станів деталей.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Типові пошкодження робочих поверхонь зубчас-
тих передач визначаються конструкцією й особли-
востями експлуатації. Сили, що діють на зуби, викли-
кають їх вигин, стиск і тангенціальні деформації за 
рахунок тертя в зоні контакту.

У роботі [2] наведені приклади зношування робо-
чих профілів зубів під дією ударних навантажень при 
вході зубів у контакт один з одним. Показано, що най-
більше часто в практиці зустрічаються характерні 
види зношування по головці зуба, по робочому про-
філю зуба, по ніжці зуба.

Проникнення твердих тіл (піску, пилу, забрудне-
ного масла й ін.) у вузол тертя приводить до інтен-
сивного руйнування тертьових поверхонь, внаслідок 
мікропластичних деформацій і зрізу металу абразив-
ними тілами [3].

Руйнування зубів привода шарових млинів, при 
тривалій роботі, можна, в основному, підрозділяти на 
два види:

1) поломка зуба від вигину в зоні його переходу 
в обід, де має місце висока концентрація напруг;

2)  пошкодження робочої поверхні зуба, яке зви-
чайно починається з викрашування та може привести 
до обминання, задирам і поломці зуба.

Біля основи недостатньо міцного зуба при під-
вищеній концентрації напруг на розтягнутій стороні 
з’являється втомна тріщина, яка, поступово поширю-
ючись у глиб тіла зуба й уздовж його основи, приво-
дить до руйнування.

Причинами втомного викрашування та відша-
ровування поверхневого шару є: недостатній запас 
міцності; дефекти термообробки; невідповідність 
в’язкості змащення; підвищена шорсткість поверхні; 
викривлення профілю зуба внаслідок інтенсивного 
зношування або заїдання; локалізація контакту вна-
слідок перекосів корпуса, погрішностей по напрям-
кові зуба або надмірної величини поздовжньої моди-
фікації [4].

Різні види пошкоджень деталей гірничих машин 
у загальному виді розглянуті в роботах [5-19]. Їхнє 
точне визначення допомагає не тільки ідентифіку-
вати стан деталей при ремонті машин, але й розкри-
ти причини того або іншого пошкодження, а також 
розробити заходи щодо підвищення надійності 
машин.

Представлена класифікація видів пошкоджень 
є загальною; більш конкретизована класифікація 
може бути складена для вузьких класів механіч-
них об’єктів на підставі результатів їх досліджень. 
У першу чергу це відноситься до зубчастих передач, 
пошкодженню яких присвячені роботи Д.Н. Реше-
това, А.І. Петрусевича, Л.Д. Часовникова, Г.І. Соло-
ду, Л.А. Молдавського та інших авторів. У практиці 
машинобудування США види пошкоджень зубчас-
тих коліс регламентуються спеціальним стандартом 
AGMA 110.03, у Великобританії для зубчастих коліс 
гірничих машин існує нормаль Національного вугіль-
ного керування [20].
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Узагальнюючи матеріали цих і інших робіт, мож-
на виділити наступні види пошкоджень зубчастих 
коліс:

–	 злам зубів (втомний, статичний, через потра-
пляння стороннього предмета, тріщини, відкол тор-
ців, відкол вершин);

–	 контактні пошкодження зубів (втомне викра-
шування, відшаровування поверхневого шару);

–	 зношування зубів (абразивно-механічне, заї-
дання, піднутрення);

–	 пластичні деформації робочих поверхонь зубів;
–	 корозія. 
У результаті зношування відбувається поступова 

зміна розмірів деталей сполучення. Мірою зношу-
вання є сумарна одиниця руйнування, яка визнача-
ється зменшенням лінійних розмірів деталі, її обся-
гу або маси. Основною мірою зношування є лінійне 
зношування, обумовлене зміною розмірів деталі по 
нормалі до поверхні тертя. Внаслідок того, що зно-
шування є функцією часу, для його кількісної харак-
теристики застосовується показник – швидкість зно-
шування, тобто відношення лінійного зношування 
деталі до часу, протягом якого визначається зношу-
вання [16,18].

Зношування є самим характерним видом пошко-
дження зубчастих коліс гірничих машин. Крите-
рієм для відбраковування коліс через зношування 
є фактичний розмір довжини загальної нормалі, який 
повинен бути не менше наявного в ремонтній доку-
ментації на дану машину [17,19].

Дотепер не вироблено єдиного критерію гра-
ничного стану зубчастих передач по контактних 
пошкодженнях зубів. Є близько десяти різних кри-
теріїв, наведених у вітчизняній і закордонній літе-
ратурі, у яких за цей критерій приймається частина 
площі робочих поверхонь зубів, уражена зазначени-
ми пошкодженнями. Ця частина, згідно даним ряду 
дослідників, складає від 0,6 до 50%. При дефектации 
гірничих машин на Інгулецькому ГЗК таким крите-

рієм є ураження 15–25% площі робочих поверхонь 
зубів. При цьому також береться до уваги розмір 
віспин піттинга або відшаровування, а також наяв-
ність на зубах інших пошкоджень.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
В даний час при оцінці працездатності активних 

поверхонь зубів найчастіше використовують пара-
метр Sa=Apit/Аном, де Apit – площа зуба, ушкоджена 
в наслідку втомного викришування; Аном – номінальна 
площа активних поверхонь зубів.

Є рекомендації [1, 21], відповідно до яких Sa max= 
0,5 % для зубів з поверхневим зміцненням і Sa max = 
2% при однорідній структурі матеріалу. Застосуван-
ня зазначених значень при дефектації зубчастих коліс 
може привести до передчасного вибракування та 
необґрунтованому заниженню їх ресурсу.

Установлено, що, наприклад, для зубчастих пере-
дач трансмісій найнебезпечнішими з погляду ресурсу 
передач є глибинні (підповерхневі) контактні руйну-
вання, тому що вони завжди бувають прогресуючи-
ми, приводять до відділення великих часток металу, 
інтенсивному зношуванню зубів і швидкому виходу 
передачі з ладу (рис. 1).

Аналіз експериментальних даних, наприклад [17, 
18, 22, 23], свідчить про те, що існуючі рекоменда-
ції з критеріїв граничних станів високонавантажених 
зубчастих передач суперечливі та не повною мірою 
враховують взаємозв’язок між характеристиками 
контактних ушкоджень зубів і експлуатаційними 
властивостями передач.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета роботи – дослідження та одержання науко-

во обґрунтованих критеріїв граничних станів відкри-
тих важконавантажених зубчастих передач, визна-
чення допустимого ступеня викрашування найбільш 
пошкодженої площадки контакту, а також прогнозу-
вання ресурсу при подальшому ремонті.

           

а б в 

Рис. 1. Пошкодження крупномодульних зубчатих коліс при експлуатації: а – катастрофічне зношування (втомне, абразивне); 
б – утоніння зубу з пластичною деформацією; в – осповидне (втомне) зношування



66

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК		 ISSN 2311–3405№ 1   2023

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Методологія визначення критеріїв оцінки гранич-
них станів високонавантажених передач заснована на 
результатах досліджень несучої здатності поверхо-
во зміцнених зубчастих передач трансмісій і приво-
дів. Прийнято, що характеристиками стану активних 
поверхонь зубів шестірні (колеса) є:

–	 ступінь викрашування GS (%), тобто відношен-
ня сумарної площі ямок викрашування, що розтошо-
вані в межах розглядуємої ділянки активної поверхні 
зуба, до його номінальної площі;

–	 ступінь викрашування по глибині Gh, тобто від-
ношення максимальної глибини ямки викрашування 
до ширини площадки контакту, що визначається при 
максимальному контактному напруженні;

–	 ступінь викривлення профілю Gf, що визна-
чається як відношення найбільшої погрішності про-
філю по евольвенті, знайденої при вимірі циклічної 
погрішності fzzor до номінальної довжини евольвенти 
активної поверхні;

–	 ступінь поширення викрашування S, тобто 
відношення максимальної довжини до номінальної 
довжини ділянки (для оцінювання розвитку викрашу-
вання по висоті профілю – GН та вздовж лінії зуба – 
Gb) динаміка викрашування, що визначається як різ-
ниця характеристик ступеню викрашування, віднесе-
на до різниці відповідних значень числа циклів зміни 
контактних напруг.

Періоди розвитку викрашування (рис. 2) характе-
ризуються наступними процесами:

–	 зародження та розвиток втомних тріщин 
(0 < NH < NHs0);

–	 початкове припрацювальне викрашування 
(КS1 > 0), у плині якого з’являються перші окремі осе-
редки пошкодження (NHs0 < NH < NHs1);

–	 інтенсивне припрацювальне викрашування 
(КS2 > КS1), у плині якого швидкість зміни ступеня 
викрашування різко зростає (NH s1 < NH < NH s2);

–	 прогресуюче викрашування, що встановилося 
(КS3 < КS2) у плині якого спостерігається стійкий ріст 
ступеня викрашування з невеликою динамікою роз-
витку руйнувань (NHs2 < NH < NHs3);

–	 прогресуюче викрашування (NH > NHs3), у плині 
якого відбувається ріст ступеня викрашування з вели-
кою динамікою розвитку руйнувань (КS4 > КS3).

На окремих ділянках активної поверхні може спо-
стерігатися непрогресуюче викрашування (NHs2 < NH < 
NHs3) при якому ступінь викрашування постійна або 
зменшується (КS3 < 0).

Параметри стану ділянок активних поверхонь 
зубів: Аа – номінальна площа активної поверхні 
головки зуба, мм2; Аf – номінальна площа активної 
поверхні ніжки зуба, мм2; Аph – номінальна площа 
активної поверхні зуба, мм2; bн – півширина пло-
щадки контакту, мм; GGb – постійна похилої ділян-
ки кривої контактної втоми, яка отримана по ступе-
ню викрашування найбільш навантаженої ділянки 

Рис. 2. Залежність ступеня GS від числа NH циклів навантаження: КS – коефіцієнт інтенсивності розвитку викрашування; 
NH – середнє значення числа циклів зміни напруг; NHs0, NHs1, NHs2, NHs3 – число циклів 
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площадки контакту; GG – постійна похилої ділянки 
кривої контактної втоми, яка отримана по ступеню 
викрашування зуба; GGb1 – постійна похилої ділянки 
кривої контактної втоми, яка отримана при умовно-
му ступеню викрашування найбільш навантаженої 
площадки контакту Gb = 1; GH – постійна похилої 
ділянки кривої контактної втоми матеріалу; dx – діа-
метр характерних ямок викрашування; DN – дисперсія 
числа циклів зміни напруження; DS – дисперсія сту-
пеня викрашування елементарних ділянок активної 
поверхні зуба; fzzor – найбільша погрішність профілю, 
яка визначається при вимірі циклічної погрішності, 
мкм. Розрахункові формули параметрів та вказівки 
щодо їх застосування приведено в табл. 1. 

Номінальні площі ділянок активної поверхні зуба 
визначаються множенням їх довжин на довжину лінії 
зуба на початковому циліндрі: для прямих зубів l =bн; 
для косих і шевронних l =bн/соsβ, де β – кут нахилу 
зубів на початковому циліндрі.

Площа характерних ямок викрашування, розта-
шованих у межах найбільш навантаженої площадки 
контакту, S = πda

2/4 (тут da ≈ bн – діаметр характерних 
ямок викрашування).

В табл. 1 та на рис. 3 прийняті наступні позначен-
ня: lS – довжина пошкоджень частини площі контакту, 
мм; Hsf – довжина пошкоджень ділянки евольвенти на 

ніжці зуба, мм; Hsa –довжина пошкодженої ділянки на 
головці зуба, мм; Hf – номінальна довжина евольвен-
ти на ніжці зуба, мм; Ha – номінальна довжина еволь-
венти на головці зуба, мм.

При розробці конструкторської документації та 
експериментальних роботах критерії граничних ста-
нів повинні встановлюватись яе по ступеню пошко-
дження поверхонь зубів, так і по зміні експлуата-
ційних характеристик вузла або агрегата, наприклад 
рівень шуму, кінематична похибка, ККД та ін.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Незважаючи на різноманітність критеріїв, їх 

поєднує загальна функціональна властивість – визна-
чати такий граничний стан зубчастих передач, при 
якому експлуатація останніх має бути припинена. 
Узагальнена характеристика стану активних повер-
хонь зубів і передачі в цілому в залежності від числа 
циклів зміни напруги (тривалості експлуатації) може 
бути представлена вказівкою тієї стадії викрашуван-
ня, яка визначає експлуатаційні властивості приводу 
(обмежене викрашування, прогресуюче викрашуван-
ня та лавинне утворення вогнищ пошкоджень).

Для зубчастих коліс трансмісій, виготовлених із 
застосуванням поверхневих зміцнюючих обробок, 
авторами пропонується плазмове зміцнення робо-

Таблиця 1. Параметри ушкодження зубів і їх розрахункові формули

Найменування параметра Розрахункова 
формула Вказівки по застосуванню

Ступінь пошкодження площадки кон-
такту зуба G

S S

b l
Sb

н

�
�
�

1
2

2
2

2

У якості критерію працездатності пари зубчастих коліс

Ступінь пошкодження найбільш 
навантаженої площадки контакту G

d

l
nSx

x
x� �

У якості критерію працездатності пари зубчастих коліс

Ступінь викрашування G h bSh = / ( )max2 11
У якості критерію для вибракування зубчастих коліс, 
підданих поверхневому зміцненню

Ступінь пошкодження ділянки активної 
поверхні зуба шестерні, що обмежена 
на ніжці зуба лініями:
f11 – f1

f1 – ω

f11 – ω

G S AS f ff 11 11 11= /

G S AS f ff 1 1 1= /

G S AS f ff
= /

Для оцінки стану активної поверхні зубів передачі при 
експлуатації та лабораторних дослідженнях короткозу-
бих та шевронних передач 
Те саме для прямозубих передач

Те саме

Ступінь поширення пошкоджень: 
уздовж площадки контакту 

на ніжці зуба шестірні

на головці зуба шестірні 

Gl = lS / l

GHf = HSf / Hf

GHa = HSa / Ha

Для оцінки впливу якості виготовлення та скла-
дання передач і вибракування зубчастих коліс при 
експлуатації і лабораторних дослідженнях. У розра-
хункових формулах для визначення припустимих зна-
чень характеристик ступеня ушкодження та прогнозу-
вання залишкового ресурсу

Ступінь викривлення профілю зуба 
шестірні або зубчастого колеса GF = DF / Hph

Для вибракування зубчастих коліс при експлуатації та 
лабораторних дослідженнях

Примітка. S1, S2 – площі викрашування площадки контакту шестерні та зубчастого колеса відповідно, мм2; l – довжина 
контактної лінії, мм; Sf – площина викрашування ділянки активної поверхні Аf ніжки зуба.
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чих поверхонь зубів [24], обмежене викрашування 
є проміжною стадією процесу, що безупинно про-
тікає, руйнування, яке може переходити в прогре-
суюче викрашування. Прогресуюче викрашування 
характеризується безперервним збільшенням ступе-
ня пошкодження активних поверхонь, зменшенням 
фактичної довжини контактних площадок і значним 
збільшенням навантаження на збережені ділянки 
поверхні. Тому таке викрашування є неприпусти-
мим. У міру розвитку цієї стадії викрашування від-
значається перехід зубчастої передачі в граничний 
стан, після досягнення якого подальша експлуатація 
сполучена з можливістю раптової втрати працездат-
ності та виходом значень параметрів трансмісії за 
встановлені межі.

Для термозміцнених коліс обмежене викрашу-
вання, що виникає на початковому етапі експлуатації 
або випробувань, при подальшому збільшенні числа 
циклів може не переходити в стадію прогресуючого 
викрашування. Зокрема, поява обмеженого викра-
шування може бути пов’язана з проявом фактора 
точності виготовлення, наприклад: фактичні радіу-
си кривизни можуть відрізнятися від теоретичних. 
Після обім’яття і викрашування невеликих ділянок 
зубів з найменшими радіусами кривизни контактні 
напруги знижуються, що може запобігти подальшому 
розвитку пошкоджень. Для таких передач початкове 
викрашування може бути допустимим пошкоджен-
ням, оскільки наступні пластичні деформації можуть 
викликати перерозподіл навантаження, а також утво-
рення профілів з підвищеною несучою здатністю. 
Подібні явища можна пояснити адаптацією геометрії 
поверхонь зубів до заданих умов взаємодії, що обу-
мовлено природним зношуванням бічних поверхонь. 
При виборі визначального показника для оцінки ста-
ну активних поверхонь зубів необхідно враховувати, 
що критерії, засновані одночасно на двох характерис-
тиках (відносній площі та глибині ямок пошкоджен-
ня), є найбільш обґрунтованими, оскільки дозволя-

ють отримати об’єктивну кількісну характеристику 
розвитку руйнування зубчастих передач. Тому понят-
тя ступеня пошкодження ділянки активної поверхні 
та відповідні показники руйнування рекомендуються 
як основні. Найчастіше по висоті профілю та вздовж 
лінії зуба викрашування розвивається нерівномірно. 
За певних умов на ніжках зубів утворюється друга 
зона мінімальної контактної міцності. Через переко-
си та похибки напрямку зубів пошкодження можуть 
концентруватися у одного з торців.

Одна інтегральна характеристика (ступінь пошко-
дження зуба) не дозволяє всебічно оцінити стан актив-
ної поверхні. Це пов’язано з тим, що головки зубів 
мають більшу опірність до руйнування, ніж ніжки, 
а у прямозубих коліс активна поверхня навантажена 
неоднаково через наявність зон одно- та двопарного 
зачеплення. При цьому навантаження по активній 
поверхні розподіляється нерівномірно. З цієї причи-
ни рекомендується вводити окремі показники ступе-
ня пошкодження головок та ніжок зубів.

Необхідність введення окремих показників для 
контактної площадки обумовлюється тим, що через 
неї передається навантаження, та несуча здатність 
зубчастої передачі найчастіше визначається опір-
ністю робочого об’єму матеріалу, обмеженого фак-
тичним значенням площадки контакту. Показники 
ступеня поширення пошкоджень вздовж лінії зуба 
або вздовж площадки контакту рекомендуються як 
основні, оскільки визначають якість виготовлення та 
складання передачі, а також її конструктивні особли-
вості. Для реальних зубчастих передач неприпустиме 
пошкодження визначається як пошкодження актив-
них поверхонь, при якому граничний стан досягаєть-
ся у міжремонтний період між двома регламентними 
оглядами.

В якості неприпустимого пошкодження зміцне-
них косозубих коліс рекомендується приймати пошко-
дження ніжок зуба та розповсюдження викрашування 
на головку (див. рис. 3). Цьому ж критерію для пря-

Рис. 3. Схема ушкодження зубів
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мозубих термопокращених коліс відповідають гра-
ничні значення циклічної похибки fzzor = 80÷110 мкм, 
обумовлені неприпустимим розвитком пошкоджень. 
Для таких передач зміна початкової геометрії профі-
лю внаслідок викрашування, пластичних деформацій 
та зношування призводить до виникнення додаткових 
динамічних навантажень, підвищеного рівня шуму та 
інших дефектів.

Критерієм працездатного стану є обмежене 
викрашування ділянки робочої поверхні зубів (від-
носною площею Sот не більш 20%) за умови, що мак-
симальний розмір одиничного пошкодження обмеже-
ний умовами, обумовленими відповідно до співвідно-
шень:

hmax ≤ hT; εmax ≤ εT; δmax ≤ δT                  (1)

де hmax – ширина зони викрашування (рис. 4);
εmax, δmax – максимальні розміри одиничних ямок 

викрашування.
Рекомендовані значення hT, εT, δT вибираються 

залежно від модуля зуба. Відносну площу викрашу-
вання визначаємо по формулі:

Sот=S/(hTl),                                (2)

де S – сумарна площа викрашування
l – довжина зуба.
Граничний стан активних поверхонь зубів при 

вибракуванні зубчастих коліс трансмісій рекоменду-
ється встановлювати за наступними критеріями: 

1.	 Припустимому ступеню поширення викрашу-
вання вздовж лінії зуба та припустимому ступеню 
викрашування найбільш зруйнованої площадки кон-
такту (для високонавантажених передач): 

G KSpb L
Hp

H b

� �
�

�
�

�

�
�1

2
�

� lim

,                        (3)

де σНp – контактна напруга, що допускається;
КL – коефіцієнт концентрації напруг;
σНlimb – межа контактної витривалості.
Припустимий ступінь викрашування найбільш 

пошкодженої площадки контакту визначають із досві-
ду експлуатації, дані були отримані з гірничозбагачу-
вальних комбінатів ІнГЗК, ПівнГЗК міста Кривої Ріг. 
При розрахунках припустимого ступеня викрашу-
вання передбачається, що в результаті викрашування 
контактні напруги в центрі площадки контакту дося-
гають межі контактної витривалості (σНlimb), що відпо-
відає базовому числу циклів зміни напруг.

2.	 Припустимому ступеню викривлення профі-
лю зуба для передач підвищеної точності, до яких 
пред’являються особливі вимоги щодо рівня шуму, 
відсутності динамічних навантажень, циклічної та 
кінематичної похибки.

3.	 Граничному ступеню викрашування або гра-
ничній глибині викрашування найбільш зруйнованої 
площадки контакту (для тихохідних передач) визна-
чається також з дсвіду експлуатації та обмежується 
величиною:

G KSpb L
Hp

Hp
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.                       (4)

При цьому приймається, що максимальні контак-
тні напруги в центрі площадки контакту зношеного 
та зруйнованого зуба досягають граничної контактної 
напруги σНpmax.

Припустима ступінь Gb поширення викрашування 
уздовж лінії зуба визначають із досвіду експлуатації 
передач. При відсутності експериментальних даних 
рекомендується припустимий ступінь викрашування 
вздовж лінії зуба обмежувати середньою величиною 
плями контакту по довжині зуба. Для ступенів точ-

Рис. 4. Схема розташування та виміру основних параметрів руйнування зубчастих коліс у вигляді глибинного викрашування: 
а) загальний вид робочої частини найбільш пошкодженого зуба; б) перетин зуба, у якому розташовано одиничне руйнування

 
а)      б) 
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ності за нормами контакту 6, 7, 8, 9, 10 значення при-
значають відповідно 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3.

Припустима ступінь викривлення профілю зуба 
при експлуатації вважається досягнутої, якщо сту-
пінь точності, обумовлена при вимірі циклічної 
погрішності fzzor знижується на одиницю в порівнянні 
з вихідної.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Проведені дослідження показали, що найбільшу 
та достовірну інформацію про процеси контактних 
руйнувань поверхнево зміцнених зубчастих коліс 
можна отримати лише на підставі динаміки викрашу-
вання, отриманої за конкретних умов випробувань. 
На рис. 5 наведено залежності, що характеризують 
розвиток руйнування в процесі випробувань при 
поверхневому та глибинному викрашуваннях.

В результаті досліджень динаміки викрашування 
були встановлені достовірні критерії оцінки контак-
тного руйнування та стану зубчастих передач після 
плазмового зміцнення. Цими критеріями є величина 
Sот, що дорівнює відношенню площі руйнування зуба 
з найбільшими пошкодженнями, до площі поверхні 
ніжки зуба (викрашування на головках зубів не спо-
стерігалося), а також найбільша глибина δmax ямок 
викрашування. Взаємозв’язок між велечинами Sот та 
δmax підтверджуються результатами випробовувань.

За даними стендових випробувань після утворен-
ня одиничного викрашування залишковий ресурс зуб-
частого колеса не перевищує 30% від загальної довго-
вічності. Інтенсивний розвиток глибинних руйнувань 
характеризується різкою зміною кута нахилу лінії 2 

(точка А на рис. 5). При зниженні робочих напруг чи 
підвищенні фізико-механічних властивостей матеріа-
лу або зменшувалася глибина залягання зони з міні-
мальним запасом циклічної міцності, або забезпечу-
вався необхідний запас міцності. У цьому випадку 
спостерігалися лише поверхневі руйнування з глиби-
ною ямок піттингу 0,05÷0,1 мм. Цей процес характе-
ризується малим кутом нахилу залежності динаміки 
викрашування до осі t (час випробувань).

ВИСНОВКИ
При зміцненні концентрованими джерелами 

енергії через специфічність обробки, а саме висо-
кі швидкості нагрівання та охолодження, можливо 
отримати структуру та властивості поверхневого 
шару, які недосяжні при традиційних способах тер-
мічної обробки. Наявність у поверхневому шарі стис-
каючих напруг та присутність залишкового аустеніту 
підвищують опірність зародженню та розповсюджен-
ню тріщин.

Таким чином, при прогнозуванні ресурсу та 
оцінці працездатності зубчастих коліс із плазмовим 
зміцненням за результатами випробувань, а також 
в умовах експлуатації необхідно насамперед устано-
вити вид контактного ушкодження зубів. Виникнення 
навіть одиничного викрашування свідчить про недо-
статню несучу здатність зміцненого шару.

За результатами аналізу динаміки викрашування 
розроблені науково обґрунтовані критерії граничного 
та припустимого станів зубчастих передач, необхідні 
для оцінки їх придатності та прогнозування ресурсу 
при ремонті.

Рис. 5. Залежність відносної площі руйнування від тривалості стендових випробовувань при поверхневому (1) 
та глибинному (2) викрашуваннях
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