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На интенсивность износа и контактную прочность зубчатых пере 
дач существенное влияние оказывает изменение в процессе износа 
геометрии профилей зубьев и связанных с ней характеристик зубча 
того зацепления.

Ниже приводится анализ изменений параметров зацепления при 
износе зубчатых колес редукторов горных электросверл ЭР-5, иод 
вергшихся испытанию на износ. Условия проведения испытаний, ме

Фмг. 1. Зацепление экспериментальных зубчатых колес до износа и по
сле износа.

тодика оценки износа и характеристики экспериментальных зубчатых 
колес описаны в работе [ 1].

Испытания [1] показали, что при износе зубчатых колес профили 
зубьев, как правило, отклоняются от эвольвенты, причем общий ха
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рактср закономерностей этих отклонений сохраняется для всех видов 
нагрузок и для различных сочетаний твердостей колес и шестерен, 
наблюдается лишь разница в абсолютной величине износа. П р и  изме
нении формы профилей зубьев изменяются положения нормалей в о т
дельных точках кривой профиля. Поэтому угол зацепления а и зави
сящее от него нормальное усилие в точках контакта взаимодейству
ющих зубьев изменяются по величине в пределах дуги зацепления; 
линия зацепления из прямой ab  превращается в кривую K K ^ K 1P K 3Ki1K b 
(фиг. I ) 1) и, как результат, меняется распределение удельного сколь
жения и удельной работы трения по профилям этих зубьев.

Как известно, удельное скольжение может быть выражено сле
дующими зависимостями [2]:
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де A12, A21 — удельные скольжения соответственно на профиле зуба 
первого и второго колес.

Vrttcy Vg2 — тангенциальная составляющая скоростей точки касания 
профиля зуба первого и второго колес.

После некоторых преобразований можно получить:
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где /у  г2 “  радиусы начальных окружностей колес,
x  — расстояние от точки контакта (/(, K t  Kfc  до полюса за

цепления,
а — угол зацепления при положении зубьев в соответствую

щей точке контакта на линии зацепления,
Z12— передаточное число.

В уравнениях (1) и (2) знак плюс соответствует случаю, когда точка 
контакта лежит на кривой профиля головки зуба; знак минус — на 
чожке зуба.

На фиг. 1 можно заметить, что при контакте точек, расположен
ных на одинаковой высоте по профилю изношенного и неизношенно
го зубьев, расстояния х  различны. При угле зацепления а изношен
ных профилей больше угла зацепления начальных (эвольвентных) 
профилей аэ, величина х  для изношенных зубьев меньше, а при а < а 9 
больше соответствующих расстояний эвольвентного зацепления. При
нимая во внимание такую зависимость х  от а и выражения (1) и (2), 
легко заключить, что при a ^ a 9 удельное скольжение и связанная с 
ним удельная работа трения уменьшается, при а <  аэ — увеличивается.

Распределение величин удельного скольжения и удельной рабо
ты трения для зацеплений (фиг. 1 )-показаны на фиг. 2, откуда видно, 
что при износе происходит перераспределение (по профилю зуба) ве
личии удельного скольжения и удельной работы трения2), причем 
максимумы их уменьшаются и сдвигаются в сторону полюса зацеп-

х) Кривая К . . . Кг> на фиг. 1 построена графически для профилей зубьев изно
шенных колес. Профили были скопированы с помощью проектора [1].

2) Кривые удельной работы трения на фиг. 2 построены при одинаковых значе
ниях коэффициента трения и без учета одновременного зацепления двух пар зубьев.



ления. Этим можно объяснить то, что по мере увеличения износа 
зубьев интенсивность износа головок и ножек уменьшается; в около
полюсной же зоне — увеличивается.

Здесь уместно отметить, что указанное выше смещение максиму
мов удельных скольжений и удельной работы трения может быть 
настолько большим, что место наиболее интенсивного износа профи
ля зубьев будет находиться в непосредственной близости к полюсу 
зацепления. В качестве иллюстрации такого случая может служить

Фиг. 2. Диаграммы распределения величин удельного 
скольжения и удельной работы трения по высоте зуба.
1 и 2—удельное скольжение и удельная работа трения 
эвольвентного (неизношенного; зацепления соответ
ственно для первого и второго колес; 3 и 4—удельное 
скольжение для изношенного зацепления тех же колес;
5 и 6—удельная работа трения для тех же изношенных 

профилей.

фиг. 3, на которой представлено зацепление сильно изношенных ко
лес. Нётрудно видеть (фиг. 3), что в точке K 2 линии зацепления угол 
зацепления будет минимальным и, следовательно, удельные скольже

ния и удельная работа трения 
для соответствующих точек на 
профилях зубьев, расположен
ных в околополюсной зоне про
филя, будут максимальными.

Таким образом, в отличие 
от эвольвентного (неизношен
ного) зацепления, удельное 
скольжение и удельная работа 
трения в околополюсной зоне 
изношенных профилей не близ
ки к нулю, как это отмечает
ся в работе [3], а могут иметь 
максимальные значения.

По мере износа зубьев 
изменяются скорости относи
тельного скольжения профи
лей. Как известно [2], величина 

скорости относительного скольжения прямо пропорциональна величине 
расстояний x от точки касания профилей до полюса зацепления. Ис
пользуя величины отрезков х  (фиг. 1) для неизношенных и изно
шенных профилей, можно построить диаграммы этих скоростей. На

Фиг. 3. Зацепление сильно изно
шенных экспериментальных зуб

чатых колес.
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фиг. 4 показаны такие диаграммы скоростей скольжения в зависи
мости от положения профилей на дугах начальных окружностей. Из 
этих диаграмм следует, что по мере износа зубьев снижается макси
мальное значение скоростей скольжения, что в свою очередь при
водит к уменьшению мощности, теряемой на трение в зацеплении N r .

На фиг. 5 представлены диаграммы 
N r 4 построенные по известной методике 
}4] для исследуемого зацепления при 
неизменном значении коэффициента тре
ния и с учетом реального коэффициента 
перекрытия. Как видно из фиг. 5, сред
няя величина потерь на трение в за
цеплении при износе уменьшается и, сле
довательно, коэффициент полезного дей
ствия зацепления увеличивается. По
следнее также подтверждается нашими 
опытами [!]•

Наряду с искривлением линии за
цепления изменяется длина дуг зацеп
ления и зависящий от нее коэффициент 
перекрытия. На фиг. 1 видно, что длина 
дуг зацепления эвольвентного профиля 
до износа ее3 и сс3і после же износа но
вая длина дуг зацепления qq3 и на, со
ставляет уже меньшую величину. Это 
приводит к уменьшению коэффициента перекрытия. Так, например, за
цепление (фиг. 1) до износа имело коэффициент перекрытия еэ =  1,37, 
после же износа £ =  1,07.

Уменьшение коэффициента перекрытия ведет, как известно, к 
снижению плавности работы передачи, способствует увеличению ди
намической нагрузки и усилению шума. Кроме того, уменьшение ко
эффициента перекрытия ведет к увеличению зоны однопарного зацеп
ления. Так, если в эвольвентном зацеплении (фиг. I) до износа зона 
однопарного зацепления на начальных окружностях выражалась ду-

Фиг. 4. Диаграммы скоростей 
скольжения профилей зубьев 
зацеплений, представленных на 

фиг. 1.

Фиг. 5. Диаграммы величин мощности, теряе
мой на трение в зацеплении: Nra — для заце
пления эвольвентных профилей зубьев; N r  — 
для зацепления изношенных п офилей зѵбьев: 
Nracp и N rcp— средние значения величин 
мощности, теряемой на трение в эвольвент

ном и изношенном зацеплениях.

гами е{е2 и CxC24 то после износа она выражена дугами qxq2 и UiU2. 
Соответственно на профилях зубьев зона однопарного зацепления до 
износа ограничивалась радиусами R au и R()U для первого колеса и



радиусами R al2 и R bl2 для второго колеса; после же износа — радиу
сами R k2i и R kzi для первого колеса и радиусами R k22 и R kz2 для вто
рого колеса.

Уменьшение коэффициента перекрытия, расширение зоны одно
парного зацепления, а также увеличение нормального давления вза
имодействующих зубьев (а следовательно и силы трения) ведет к рас- 
ширеник* зоны минимальной контактной прочности на поверхности 
зуба. Этим, например, можно объяснить появление выкрашивания на 
участках профиля зуба отдаленных от полюса [1 |.

Из проведенного анализа следует, что по мере износа зубьев мак
симумы удельных скольжений и удельной работы трения уменьшают
ся и благоприятно перераспределяются, коэффициент полезного дей
ствия зацепления увеличивается, а коэффициент перекрытия снижа
ется, что приводит к расширению зоны однопарного зацепления и к 
распространению области минимальной контакты )й прочности поверх
ности зубьев на участки, отдаленные от полюса зацепления (на го
ловки и ножки зубьев).

Поскольку снижение коэффициента перекрытия влечет за собой 
снижение контактной прочности зубьев и ухудшение условий работы 
передачи в целом, то в ряде случаев предельно допустимая величина 
износа зубьев должна ограничиваться минимально допустимой вели
чиной коэффициента перекрытия, а не только минимально допустимой 
толщиной зубьев по условию изгибной прочности.
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