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Н астоящ ая  статья посвящ ается некоторым результатам  про
веденного экспериментального исследования износа зубчатых ко 
лес редукторов горных электросверл. Необходимость в таком ис
следовании возникла в связи с недостатком сведений о работе 
шестерен за  пределами вы краш ивания поверхностей зубьев, осо
бенно при резкопеременной нагрузке и 'консистентной с м азк е1, 
т. е. при условиях, в которых работаю т редукторы горных элект
росверл.

Условия проведения испытаний

И спы тания проводились в лаборатории каф едры  прикладной 
механики Томского политехнического института на замкнутой 
установке с загруж ением  по способу, предлож енному проф. 
В. Н. К удрявцевы м  [1].

О бъектом  испытаний был прямозубый двухступенчатый редук
тор наиболее распространенного ручного электросверла Э Р-5  [2 ]. 
Схема этого редуктора показана  на рис. 1 , а.

Испы танию  подверглись 15 специально изготовленных редук
торов двух серий, отличаю щ ихся м еж ду  собой твердостью ш есте
рен первой ступени. Ш естерни обеих ступеней были изготовлены 
с зубьям и нормального эвольвентного профиля без отделочных 
операций из стали 20Х с последующей цементацией и закалкой; 
колеса — из стали 40Х с последующей закалкой .

Твердость ( Я + )  рабочих поверхностей зубьев приведена в 
таблице.

1 Консистентная смазка применяется в редукторах горных электросверл 
по условиям удобства эксплуатации.
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И спы тания проводились при консистентной смазке  (соли
дол М) и при переменной нагрузке, линейно изменяю щ ейся в 
пределах от M x до M 2 (рис. 1, б) с частотой 15 периодов в м и
нуту. К рутящ ем у моменту M 1 соответствует контактное н а п р я ж е 
ние на зубьях  колес у первой ступени 4700 кг/см2, у второй
ступени 6100 кг/см2; моменту M 2 — у первой ступени 7600 кг/см2у 
у второй —  1 0  0 0 0  кг/см2.
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Рис. 1. Кинематическая схема редуктора (а) и график изменения 
нагрузки (б) электросверла ЭР-5.

Частота и пределы изменения нагрузки при проведении опытов 
были приняты по средним данны м  ш ахтных испытаний электро
сверл [3]. Кроме того, дл я  сравнения проводились испытания при 
постоянных нагрузках: минимальной M u м аксим альной M 2 и
эквивалентной М.  Величина эквивалентной нагрузки при Т эк =  T  
подсчитана по известной зависимости [4], которая для  линейного, 
реж им а нагруж ения (рис. 1 , б) имеет вид

T 3 к = JL
4

Іср M 2
M

M 1
M +

М , \ 2

M

где Af1 - 
M 2 - 
M -  

T1 э К ‘
T -

м инимальныи момент;
■ м аксим альны й момент; 
эквивалентны й момент;

■ время действия эквивалентной нагрузки; 
время действия переменной нагрузки;

1 Напряжение ак подсчитано по формуле Герца для случая зацепления 
в полюсе при статическом нагружении и равномерном распределении нагруз
ки по всей длине зуба.
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п —  число оборотов при эквивалентной нагрузке; 
пср— среднее число оборотов при переменной нагрузке.

И спы тания проводились при постоянном дл я  всех нагрузок 
числе оборотов п = п Ср. Контактные напряж ен ия при эквивалент
ной нагрузке составляли на первой ступени ак =  6  450 кг/см2; 
на второй —  Ok *= 8  500 кг/см2. Необходимо отметить, что в про
цессе испытаний вы явилась  концентрация нагрузки по длине зуба 
у первой ступени, оба колеса которой располож ены  консольно. 
С учетом последнего величина контактных напряж ений состав
лял а : на первой ступени от 4 700 до 11 000 кг/см2; на второй сту
пени от 6100 до 1 1  0 0 0  кг/см2.

Величина износа зубьев определялась методом взвеш ивания 
на аналитических весах. Распределение износа по профилю зуба, 
вы явление х ар ак тер а  изменения профилей зубьев в процессе из
носа определялись на проекторе при увеличении Х50, а так ж е  
дополнительно с помощью эвольвентомера. И зменение вида р а 
бочих поверхностей зубьев устанавливалось визуальны м спо
собом.

Некоторые результаты  испытаний

1 . Опытное определение коэфф ициента полезного действия 
одной ступени редуктора, работаю щ его  на консистентной смазке, 
показало, что он л еж и т  в пределах 0,97— 0,98, а коэффициент 
полезного действия зубчатого зацепления, вклю чая потери в под
ш ипниках под нагрузкой, достигает 0,987. Этому значению к. п. д. 
соответствует коэффициент трения в зацеплении (подсчитанный 
обычным способом [5]) 0,055— 0,06. Аналогичные значения коэф 
фициента трения приводятся в литературе для  зубчатых пар, р а 
ботаю щ их при ж идкой смазке  [6 ].

Опыты показали, что при консистентной смазке  к. п. д. зу б ч а 
той передачи изменяется в зависимости от нагрузки меньше, чем 
при ж идкой  см азке  (рис. 2 ). Это явление м ож ет быть объяснено 
тем, что при наличии консистентной смазки потери на разм еш и 
вание меньше, чем при ж идком  масле, так  к ак  вращ аю щ им ися 
ш естернями увлекается лиш ь та часть смазки, которая непосред
ственно к ним прилегает. И спы тания так ж е  показали, что к о эф 
фициент полезного действия зубчатой передачи после приработки 
не ум еньш ается д а ж е  при больш ой степени износа рабочих по
верхностей зубьев. Таким образом, применение консистентной 
смазки не вы зы вает ухудш ения работы передачи с точки зрения 
коэфф ициента полезного действия.

2 . Н аблю дения за  изменением вида рабочих поверхностей 
зубьев в процессе их работы показали  наличие трех характерны х 
зон: на головке зуба, на середине зуба у полюсной линии (по 
обе стороны от нее) и на нож ке зуба. Н а  ведущ ей шестерне вы 
сота первой зоны составляет  примерно 0,35, высота второй зоны 
0,35, третьей зоны — 0,3 от полной рабочей высоты зуба
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(рис. 3, а) .  Н а  ведомой ш естерне эти величины соответственно 
составляю т 0,40, 0,32 и 0,28 (рис. 3, б) .

Состояние поверхностей указанны х выше зон изменяется в з а 
висимости от продолж ительности работы  зубчатых пар, величины 
нагрузки и соотношения твердостей сопряж енных колес. Так, н а 
пример, в процессе приработки первая и третья зоны (на голов
ке и нож ке зуба) имеют гладкую  поверхность с небольшими рис
ками в направлении скольж ения; вторая ж е  зона (середина зуба) 
имеет матовую  поверхность. При минимальной нагрузке состоя
ние этих зон остается почти неизменным без признаков характер-
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Рис. 2. График изменения к. п. д. одной ступени ре
дуктора, включая потери в подшипниках и на преодо

ление сопротивления смазки:
1 — минимальная, 2 — эквивалентная, 3 — максимальная нагрузка. 
Пунктиром нанесены величины к. и. д. редукторов установки при 

работе на жидком масле.

ного вы краш ивания на протяж ении всего времени испытании. 
При эквивалентной нагрузке на протяж ении всего времени испы
таний поверхности первой и третьей зоны имеют такой ж е  вид, 
как  и при минимальной нагрузке. Н а  поверхности второй зоны, 
близ полюсной линии с течением времени появляется вы кр аш и 
вание, которое затем  распространяется на всю поверхность вто
рой зоны и не прекращ ается  в течение всего времени испытаний. 
При м аксим альной нагрузке изменение состояния поверхности до 
появления вы краш ивания второй зоны протекает аналогично к а р 
тине, описанной для  эквивалентной нагрузки, отличие состоит 
лиш ь в степени износа. О днако после распространения вы краш и 
вания на всю поверхность второй зоны вы краш ивание появляется 
на первой зоне ведущ их колес и на третьей зоне ведомых зу б 
чатых колес. Таким  образом, для  максим альной нагрузки х а р а к 
терны три стадии изменения вида рабочих поверхностей зубьев: 
первая стадия — до начала  вы краш ивания второй зоны (для пер
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вой стадии характерен  износ истиранием, состоящий из периода 
приработки и установивш егося равномерного износа);  вторая  с та 
дия вклю чает начало  вы краш ивания и распространения его по 
всей второй зоне; третья стадия — появление и распространение 
вы краш ивания на первой зоне ведущ их зубчатых колес и тре
тьей зоне ведомых зубчаты х колес.

Д л я  эквивалентной нагрузки характерны  две первые стадии, 
а для  минимальной нагрузки — главны м  образом  одна первая.

3. Х арактер изменения проф иля зубьев (рис. 3) на разных 
зонах различен дл я  каж дой  из приведенных выш е стадий изм е
нения вида их рабочих поверхностей.

Н а  первой стадии во всех зонах профили постепенно см ещ а
ются в тело зуба, оставаясь  при этом почти эквидистантными

Рис. 3. Изменение профилей зубьев в процессе 
износа при максимальной нагрузке:

а  —  з у б  в е д у щ е г о  к о л е с а ;  б — з у б  е с д о м о г о  к о л е с а ;  1  —  п е р 

в а я ,  2 —  в т о р а я ,  3 —  т р е т ь я  з о н ы .

начальному. Величина смещ ения (износа) в этот период тем 
больше, чем больш е нагрузка  и разность в твердости сопряж ен
ных зубчаты х колес. Темп смещ ения с течением времени все бо
лее зам едляется .

Во второй стадии степень износа в каж дой  зоне различна. Н а 
головке зуба  (первая зона) процесс идет аналогично первой с т а 
дии со все более зам едляю щ ейся  интенсивностью износа. Во вто
рой зоне на этой стади в связи с наступившим вы краш иванием  
износ больше, чем в первой зоне, третья зона так ж е  изн аш ивает
ся значительнее первой. Таким образом, на этой стадии во второй 
и третьей зонах  профили уходят глубж е в тело зуба, первая 
же зона выступает над  второй и третьей. К артина изменения про
филей зубьев ведущ их и ведомых зубчатых колес на первой и 
второй стадиях одинакова.

Н а  третьей стадии, в отличие от первых двух, характер  изм е
нения профилей зубьев ведущ их и ведомых зубчаты х колес су
щественно различен. Н а  этой стадии у ведущ их зубчатых колес 
(рис. 3, а) в связи с распространением  вы краш ивания на первую 
зону головки зубьев интенсивно изнаш иваю тся, профили зубьев
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личину износа, так  и на интенсивность его нарастания. Р азн и ц а  
в износе при изменении этих факторов особенно сильно п рояв
ляется  в период приработки.

Так, при отсутствии слишком большой разницы в твердостях 
сопряж енных зубчатых колес (рис. 4 и 5) износ зубьев в этот 
период сравнительно невелик, и величина его для  всех нагрузок 
близка дл я  обоих сопряж енных зубчатых колес.

П ри большой ж е  разнице в твердостях колес зубчатой пары 
(рис. 6  и 7) соотношение износа шестерни и колеса в период при
работки в большей степени зависит от величины нагрузки. При 
минимальной нагрузке величины износа шестерни и колеса с р ав 
нительно невелики и близки друг к другу; при эквивалентной 
нагрузке величина износа колеса значительно больш е износа ше- 
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Рис. 4. График износа шестерен первое ступениwпри:
переменной; 2 — минимальной; — эквивалентной; 4 —максимальной н агрузках . 
Сплэшлые л и н и и —ведущие шестерни, пунктирные линии—ведомые шестерни.

во всех трех зонах вы равниваю тся и впоследствии зубья изнаш и
ваю тся сравнительно равномерно по всему рабочем у профилю.

У ведомых колес (рис. 3, б) на этой стадии износ в первой 
зоне почти прекращ ается , вторая  и третья зоны еще более углуб
ляю тся по сравнению с первой, затем  во всех зонах износ при
обретает медленный равномерный характер.

4. Величины износа зубчаты х колес представлены графиками 
на рис. 4, 5, 6 и 7, согласно которым величина нагрузки и соот
ношение твердостей зубчатых колес влияю т как  ка  общую ве-
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стерни; при максим альной нагрузке разница в величинах износа 
шестерни и колеса очень велика. Ш естерня при максимальной 
нагрузке прирабаты вается  очень медленно и изнаш ивается мало, 
меньше чем при эквивалентной нагрузке. Колесо ввиду значи
тельно меньшей твердости изнаш ивается очень сильно. Бы ли слу
чаи полного износа вплоть до заострения и обкалы вания головок 
зубьев только в течение периода приработки, без каких-либо сле
дов вы краш ивания. Особенно велик износ колеса, если оно р аб о 
тает в качестве ведущего.

35- 1500-

150 гоо 250 300 350 WO 500 550 600 
время работы час

о J W T o W 6 20306 '
Количество циклоб работы колеса

ЗОЮи

Рис. 5. График износа колес первой ступени при переменной (/), мини
мальной (2), эквивалентной (5), максимальной (4) нагрузках. 

Сплошные линии—ведущ ие колеса, пунктирные линии — ведомые колеса.

Н а второй и третьей стадиях разница в первоначальной твер
дости сопряж енны х колес зубчатой пары на величине их износа 
сказы вается  уж е  значительно слабее. Граф ики износа колес в 
основном представляю т собой кривые равномерного (монотон
ного) износа, характеризуем ы е постоянством условий и зн аш и ва
ния [7], хотя при этом имеет место вы краш ивание, покрываю щ ее 
при эквивалентной нагрузке всю вторую зону, а при м акси м ал ь
ной нагрузке переходящ ее на первую зону ведущ их или третью 
зону ведомых колес.

Скорость изнаш ивания, характеризуем ая  углом наклона кри
вых, возрастает  с увеличением нагрузки. При этом скорость из
наш ивания колес, работаю щ их в качестве ведущих, обычно, выше 
чем у аналогичных колес, но работаю щ их в качестве ведомых.
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Кривые износа шестерен так ж е  имеют более или менее равно
мерный характер , однако здесь характерны  переломы с увели
чением угла  наклона кривых. Увеличение угла наклона кривых 
здесь связано  с истиранием цементованного слоя. Причем увели
чение угла наклона у шестерен второй ступени при эквивалент
ной нагрузке (рис. 6 ), обусловленное местным истиранием ц е 
ментованного слоя во время образования канавки  на нож ке зуба 
шестерни в месте сопряж ения с выступающ ей головкой колеса, 
после приспособления поверхностей друг к другу  вновь сменялось 
зам едлением  скорости и равномерным изнаш иванием.

Количество циклов ровотьі шестерни

Рис. 6 . График износа второй ступени переменной (/), минимальной (2), 
эквивалентной (J) и максимальной (4) нагрузках.

Сплошные линии — ведущие шестерни, пунктирные линии — ведомые шестерни.

В целом на всех стадиях работы  зубчатой пары первой сту
пени серии А износ колеса несколько больш е износа шестерни, 
но величины износа, приходящ иеся на один зуб, близки вследст
вие большего числа зубьев на колесе.

С опряж енны е зубчаты е колеса первой ступени серии Б (от
меченные на рис. 4 и 5 ш трихами) при всех нагрузках  имеют 
близкие величины износа, однако износ, приходящ ийся на один 
зуб, у  шестерни больше, чем у колеса, так  к ак  она имеет меньшее 
число зубьев.

Общ ий износ зубчатых колес первой ступени обеих серий за 
все время испытаний сравнительно невелик и не имеет к атастр о 
фического характера  д а ж е  при наступлении третьей стадии. Что
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ж е  касается  зубчатых колес второй ступени, то здесь ввиду боль
шой разницы в твердости шестерен и колес последние имеют 
больш ую  величину общ его износа главны м образом  за  счет пери
ода  приработки, особенно это относится к колесам, работавш им  
при максим альной нагрузке. Ш естерни ж е  и в этом случае в 
целом  имеют небольш ую величину общего износа.

5. П ри переменной нагрузке характер  процесса износа зу б 
чаты х колес первой ступени (рис. 4 и 5 ) , имеющих меньшую р а з 
ность в твердостях сопряж енных зубьев, сходен с характером

Количество циклов работ ы  колеса

Рис. 7. График износа колес второй ступени при переменной (1), мини
мальной (2), эквивалентной (3) и максимальной (4) нагрузках. 

Сплошные линии — ведущте колеса, пунктирные линии — ведомые колеса.

процесса износа аналогичных зубчатых колес при эквивалентной 
нагрузке. Величины износа при переменной нагрузке и углы н а к 
лона  кривых износа так ж е  л е ж а т  в области эквивалентны х н а 
грузок с небольш им смещением в сторону м аксимальны х н агру
зок.

У зубчаты х колес второй ступени, имеющих большую р а з 
ность в твердости поверхностей сопряж енных зубьев (рис. 6  и 7 ), 
характер  процесса износа при переменной нагрузке п ри ближ ает
ся к износу при м аксим альной нагрузке. Здесь т ак ж е  в период 
приработки первой стадии соотношение в величинах износа со
пряж енны х зубчаты х колес очень велико, хотя и меньше, чем 
при м аксим альны х нагрузках.

2 +



В последующие стадии скорость износа колеса т ак ж е  зам е д 
ляется. Вы краш ивание, образовавш ееся во второй зоне (средина 
зу б а ) ,  т ак ж е  затем  переходит у ведущ их зубьев на головку, а у 
ведомых — на нож ку зуба, но это происходит значительно м ед
леннее, чем при максим альны х нагрузках.

П роведенные испытания позволяю т сделать  заключение, что 
в зубчатых колесах редукторов горных электросверл вы кр аш и ва
ние, сказы ваясь  на характере  разруш ения рабочих поверхностей 
зубьев и характере  изменения их профилей, не влечет за  собой 
катастрофического износа и в условиях работы зубчатых пере
дач горных электросверл допустимо. Во избеж ание большого об- 
щего износа зубчатых колес, обусловливаемого главны м образом  
периодом приработки, не следует допускать слиш ком больш ой 
разницы в твердости рабочих поверхностей сопряж енны х зу б ч а 
тых колес. В случае ж е  применения зубчатых пар с большой 
разницей в твердости сопряж енных зубьев необходимо повы ш е
ние чистоты их рабочих поверхностей.
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