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Аннотация. В статье рассмотрена взаимосвязь скоростей изнашивания головки и
ножки зубьев шестерен ускоряющей и понижающей передач зубчатого зацепления, учи-
тывающих коэффициенты относительной износостойкости зубьев, зависящих от коли-
чества зубьев шестерен, участвующих в зацеплении, и передаточного отношения. Уста-
новлена закономерность изменения скоростей изнашивания, происходящих между голов-
кой и ножкой зубьев шестерен, упрочненных объемной закалкой, закалкой током высокой
частоты, цементацией и азотированием, при наличии и отсутствии в рабочей среде абра-
зивных частиц, когда передаточное отношение имеет возрастающую (ускоряющую) или
снижающую (понижающую) тенденции. Определены закономерности изменения твердос-
тей поверхностей трения зубьев ведомого зубчатого колеса ускоряющей и понижающей
передачи.
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Аннотация. Мақолада тезлаштирувчи ва пасайтирувчи узатма шестернялари тишла-
ри каллак ва пой қисмларининг ейилиш тезликлари ўртасидаги боғланишлар, тишларнинг
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нисбий ейилишга бардошлилик коэффициентини ҳисобга олган ҳолда, шестерня тишлари-
нинг сони ва узатишлар нисбати ўртасидаги боғлиқлик кўриб чиқилган. Ишчи муҳит тар-
кибида абразив заррачалар бўлган ва бўлмаган ҳамда узатишлар нисбати ортиб борувчи 
(тезлаштирувчи) ёки камайтирувчи (пасайтирувчи) хусусиятга эга бўлган шестерня тиш-
ларининг каллак ва пой қисмлари орасида содир бўладиган ейилиш тезлигини ҳажмий тоб-
лаш, юқори частотали ток билан тоблаш, цементациялаш ва азотлаш билан мустаҳкам-
лаш йўли билан ўзгартириш қонуниятлари аниқланган. Тезлаштирувчи ва пасайтирувчи 
узатмаларнинг етакланувчи тишли ғилдираги тишлари қаттиқлигининг ўзгариш қонуният-
лари аниқланган.

Калит сўзлар: тишларнинг каллак ва пой қисмлари, тезлаштирувчи ва пасайтирувчи 
узатмалар, тишли узатма, нисбий ейилишга бардошлилик коэффициенти, узатишлар 
нисбати, ейилиш тезлиги, ҳажмий тоблаш, юқори ток билан тоблаш, цементациялаш, 
азотлаш, абразив заррачалар. 
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Abstract. The article reviews interrelation of wear speeds of the accelerating and decelerating 
gears’ teeth heads and legs, at an account of the ratio of a relative wear of the teeth depending 
on the number of gear teeth participating in meshing and gear ratio. Regularities of wear rate 
changes between gear teeth head and foot, hardened by bulk hardening, hardening by high 
frequency current, cementation and nitriding, in the presence and absence of abrasive particles 
in the working environment, when the gear ratio has increasing (accelerating) or decreasing 
(reducing) tendency, have been established. Hardness laws of the friction surfaces of the driven 
gear wheel teeth friction surfaces of the accelerating and reducing gears have been determined.

Keywords: tooth head and foot; accelerating and reducing gear; gear meshing; coeffi  cient of 
relative wear resistance; gear ratio; wear rate; volume hardening; hardening by high frequency 
current; cementation; nitriding; abrasive particles.

Введение
Одними из основных факторов, опреде-

ляющих износостойкость рабочего профиля 
зубьев шестерен в процессе работы зубчатой 
передачи, являются количество зубьев веду-
щей и ведомой шестерен, участвующих в за-
цеплении, и передаточное отношение меж-
ду рассматриваемыми зубчатыми колесами. 
Объединение влияний вышеуказанных фак-
торов на износостойкость зубьев шестерен 

назвали коэффициентом относительной из-
носостойкости. В случае, когда зацепление 
происходит между головкой зуба ведущей и 
ножкой зуба ведомой шестерен, коэффици-
ент относительной износостойкости боль-
ше, чем когда зацепление зубьев шестерен 
происходит между головкой зуба ведомой и 
ножкой зуба ведущей шестерен [1-3]. 

Этот коэффициент имеет значения боль-
ше единицы, когда зацепление происходит 
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между головкой зуба ведущей и ножкой зуба 
ведомой шестерен в полюсе зацепления, зна-
чение которого равно единице. Если зацеп-
ление происходит между головкой зуба ве-
домой и ножкой зуба ведущей шестерен, ко-
эффициент относительной износостойкос-
ти имеет наименьшее значение, которое не 
превышает единицы [4-7].   

Целью статьи является определение 
взаимосвязи скоростей изнашивания зубьев 
между ведущей и ведомой шестерен ускоря-
ющей (с передаточным отношением меньше 
единицы) и понижающей (с передаточным 
отношением больше единицы) передач.

Материалы и методы 
Результаты исследований получены 

на основе теоретических и практических 
положений технологии машиностроения; 
теории упругости и пластичности; теории 
износа с учетом динамики зубчатой пере-
дачи, а также теории планирования экспе-
римента и статистической обработки дан-
ных. Экспериментальные исследования 
проводились в стендовых условиях на дей-
ствующем оборудовании с использованием 
оригинальных методик и современной из-
мерительной аппаратуры высокой точно-
сти. 

Результаты исследования и их анализ
Взаимосвязь скоростей изнашивания зу-

бьев ведущей и ведомой шестерен повыша-
ющей передачи

В целях определения коэффициента от-
носительной износостойкости предложе-
на зависимость для ускоряющей передачи, 
когда зацепление происходит [1; 4] – между 
головкой зуба ведущей и ножкой зуба ведо-
мой шестерен:
для головки зуба ведущей шестерни:
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для ножки зуба ведомой шестерни:

 

2

( 1) ;
( 1)
к

ш

z
tg z







 
         (1)

 
 

2 ( 1) ;
( 1)

ш

к

tg z
z

  



          (2)

 
 

1;             (3)
  

2 ( 1) .
( 1)

ш

к

tg z
z

  



       (4)

 
 

2

( 1) .
( 1)
к

ш

z
tg z







 
       (5)

 
 

2 ( 1)
( 1)

ш н
г

к

tg z
z

    



;       (6) 

 

2

( 1)
( 1)

к г
н

ш

z
tg z




 


 
;        (7) 

 
2 ( 1)

( 1)
ш вг

вн
к

tg z
z

    



;      (8) 

 

2

( 1)
( 1)

к вн
вг

ш

z
tg z



 


 

       (9) 

 
2

2

1,091 ш к pк ак
аш

к ш pш

Г H n
Г H n




   


 
.      (10) 

 
2

2 2
2

1

( 1)
, / ,

1,091 ( 1)
ш к ш рш ашг

акн
к ш к рк

tg z Г H n
м ч

z Г H n
  




      


     
       (11)

 
 

2

2
2

1,091 ( 1)
, / ,

( 1)
ш ш к рк ашн

акг
к к ш рш

z Г H n
м ч

tg z Г H n




     


    

         (12) 

 

2

1,091 ( 1)
,

( 1)
к pк дшг

дкн
ш pш

z n
tg z n





   


  

        (13) 

 

2 ( 1)
1,091 ( 1)

ш pш дшн
дkг

k pк

tg z n
z n

 


   


             (14) 

 

 (2)

в полюсе зацепления шестерен:

 λ=1; (3)
между головкой зуба ведомой и ножкой зуба 
ведущей шестерен:
для головки зуба ведомой шестерни:
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для ножки зуба ведущей шестерни:
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Тогда скорость изнашивания, рассчитан-
ная с учетом коэффициента относительной 
износостойкости зубьев, составляет для го-
ловки и ножки зубьев ведущей и ведомой 
шестерен: 
для головки зуба ведущей шестерни:
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для ножки зуба ведомой шестерни:

 

2

( 1) ;
( 1)
к

ш

z
tg z







 
         (1)

 
 

2 ( 1) ;
( 1)

ш

к

tg z
z

  



          (2)

 
 

1;             (3)
  

2 ( 1) .
( 1)

ш

к

tg z
z

  



       (4)

 
 

2

( 1) .
( 1)
к

ш

z
tg z







 
       (5)

 
 

2 ( 1)
( 1)

ш н
г

к

tg z
z

    



;       (6) 

 

2

( 1)
( 1)

к г
н

ш

z
tg z




 


 
;        (7) 

 
2 ( 1)

( 1)
ш вг

вн
к

tg z
z

    



;      (8) 

 

2

( 1)
( 1)

к вн
вг

ш

z
tg z



 


 

       (9) 

 
2

2

1,091 ш к pк ак
аш

к ш pш

Г H n
Г H n




   


 
.      (10) 

 
2

2 2
2

1

( 1)
, / ,

1,091 ( 1)
ш к ш рш ашг

акн
к ш к рк

tg z Г H n
м ч

z Г H n
  




      


     
       (11)

 
 

2

2
2

1,091 ( 1)
, / ,

( 1)
ш ш к рк ашн

акг
к к ш рш

z Г H n
м ч

tg z Г H n




     


    

         (12) 

 

2

1,091 ( 1)
,

( 1)
к pк дшг

дкн
ш pш

z n
tg z n





   


  

        (13) 

 

2 ( 1)
1,091 ( 1)

ш pш дшн
дkг

k pк

tg z n
z n

 


   


             (14) 

 

 (7)

для ножки зуба ведущей шестерни:
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для головки зуба ведомой шестерни:
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Из отношения скоростей изнашивания 
(головки и ножки) зубьев ведущей и ведо-
мой шестерен, приведенных в выражениях 
(6), (7), (8), (9), для расчета получена ско-
рость изнашивания (головки и ножки) зу-
бьев ведущей шестерни:
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Тогда скорость изнашивания ножки 
зуба ведомой шестерни с учетом коэффи-
циента относительной износостойкости зу-
бьев [8-11]:
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Скорость изнашивания зубьев шестерен 
ускоряющей передачи определялась при 
следующих исходных данных: tgδ2= 0,125; 
tgδ2= 0,143; tgδ2= 0,167; tgδ2= 0,200; 
tgδ2= 0,250; tgδ2= 0,333 tgδ2= 0,500; tgδ2= 1,000; 
zш= 104; zш= 91; zш= 78; zш= 65; zш= 52; zш= 39; 
zш= 26; zш= 13; zк= 13; в объемной закалке: 
Гк = 3,43; Гш= 3,54; Hш= 400 МПа; Hк = 370 МПа; 
nрш = 16,41; nрк = 17,40; в закалке током 
высокой частоты: Гк = 3,11; Гш= 3,26; 
Hш = 500 МПа; Hк=450 МПа; nрш= 22,58 МПа; 
nрк = 25,29; в цементации: Гк = 2,98; Гш = 3,11; 
Hш = 550 МПа Hк = 500 МПа; nрш = 25,29; 
nрк= 28,06; в азотировании:  Гк = 2,76; 
Гш = 2,87; Hш = 650 МПа; Hк= 600 МПа; 
nрш = 28,06; nрк= 30,90. 

Изменение скорости изнашивания ножки 
зуба ведомой шестерни при наличии абразив-
ных частиц в масле агрегата в зависимости 

от количества зубьев шестерен и передаточ-
ного отношения показывает, что увеличение 
передаточного отношения с 0,125 до 1,000 
приводит к снижению разницы скоростей 
изнашивания, происходящий в процессе из-
нашивания между головкой зуба ведомой и 
ножки зуба ведущей шестерни (по росту пере-
даточного отношения). Ее значение при объ-
емной закалке, закалке током высокой час-
тоты, цементации, азотировании зависит от 
скорости изнашивания головки зуба ведомой 
шестерни на 7,3% (табл. 1). Это связано с тем, 
что повышение передаточного отношения в 
ускоряющей передаче приводит к снижению 
проскальзывания между зубьями зацепляе-
мых шестерен из-за уменьшения суммарного 
количества зубьев ведущей и ведомой шесте-
рен, участвующих в процессе изнашивания 
[12; 13].

Таблица 1
Скорость изнашивания ножки зуба ведомой шестерни в зависимости 

от количества зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2
передаточное 

отношение

Скорость изнашивания ножки зуба ведомого зубчатого колеса, 
м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ цементация азотирование

104 13 0,125 1,078 . γашг  1,222 . γашг  1,289 . γашг  1,236 . γашг

91 13 0,143 1,078 . γашг 1,221 . γашг  1,288 . γашг  1,235 . γашг

78 13 0,167 1,077 . γашг 1,220 . γашг  1,287 . γашг  1,234 . γашг

65 13 0,200 1,072 . γашг 1,215 . γашг  1,281 . γашг  1,229 . γашг

52 13 0,250 1,088 . γашг 1,210 . γашг  1,276 . γашг  1,224 . γашг

39 13 0,333 1,060 . γашг 1,201 . γашг  1,266 . γашг  1,215 . γашг

26 13 0,500 1,047 . γашг 1,186 . γашг  1,251 . γашг  1,200 . γашг

13 13 1,000 1,005 . γашг 1,116 . γашг  1,078 . γашг  1,152 . γашг

Если зацепление ускоряющей передачи 
происходит между головкой зуба ведомой 
и ножкой зуба ведущей шестерни, при по-
вышении передаточного отношения с 0,125 
до 1,000 происходит повышение разницы 
скоростей изнашивания между головкой 
зуба ведомой и ножки зуба ведущей шестер-
ни, повышение передаточного отношения 
(табл. 2) происходит при объемной закалке, 

закалке током высокой частоты, цемента-
ции, азотировании в зависимости от скорос-
ти изнашивания головки зуба ведомой шес-
терни, которое связано с тем, что в уско-
ряющей передачи происходит повышение 
проскальзывания между зубьями шестерен 
из-за уменьшения суммарного количества 
зубьев шестерен, участвующих в процессе 
изнашивания [14; 15]. 
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Таблица 2
Скорость изнашивания головки зуба ведомой шестерни в зависимости от числа 

зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2
передаточное 

отношение

Скорость изнашивания головки зуба ведомого зубчатого колеса, 
м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ цементация азотирование

104 13 0,125  1,928 . γашн  1,818 . γашн  1,847 . γашн  1,809 . γашн

91 13 0,143  1,928 . γашн  1,819 . γашн  1,847 . γашн  1,809 . γашн

78 13 0,167  1,929 . γашн  1,820 . γашн  1,848 . γашн  1,810 . γашн

65 13 0,200  1,933 . γашн  1,823 . γашн  1,852 . γашн  1,814 . γашн

52 13 0,250  1,937 . γашн  1,827 . γашн  1,855 . γашн  1,817 . γашн

39 13 0,333  1,944 . γашн  1,833 . γашн  1,861 . γашн  1,823 . γашн

26 13 0,500  1,955 . γашн  1,843 . γашн  1,861 . γашн  1,833 . γашн

13 13 1,000  1,995 . γашн  1,878 . γашн  1,908 . γашн  1,868 . γашн

Для расчета скорости изнашивания го-
ловки зуба ведомой шестерни при наличии в 
масле агрегата абразивных частиц получена 
зависимость:
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Скорость изнашивания без участия 
абразивных частиц

Когда зацепление происходит между го-
ловкой зуба ведущей и ножкой зуба ведомой 
шестерни, для расчета скорости изнашива-
ния ножки зуба ведомого зубчатого колеса 
получена зависимость: 
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Таблица 3
Скорость изнашивания ножки зуба ведомой шестерни в зависимости 

от числа зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2
передаточное 

отношение

Скорость изнашивания ножки зуба ведомого зубчатого колеса, 
м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ цементация азотирование

104 13 0,125 1,084 . γашг 1,109 . γашг 1,005 . γашг 1,256 . γашг

91 13 0,143 1,085 . γашг 0,850 . γашг 1,005 . γашг 1,256 . γашг

78 13 0,167 1,086 . γашг 1,111 . γашг 1,006 . γашг 1,257 . γашг

65 13 0,200 1,090 . γашг 1,116 . γашг 1,011 . γашг 1,263 . γашг

52 13 0,250 1,095 . γашг 1,120 . γашг 1,015 . γашг 1,268 . γашг

39 13 0,333 1,103 . γашг 1,128 . γашг 1,022 . γашг 1,278 . γашг

26 13 0,500 1,117 . γашг 1,142 . γашг 1,035 . γашг 1,294 . γашг

13 13 1,000 1,163 . γашг 1,190 . γашг 1,078 . γашг 1,347 . γашг
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Зависимость скорости изнашивания 
головки зуба ведомой шестерни от числа 
зубьев шестерен и передаточного отно-
шения при отсутствии в масле агрегата 
абразивных частиц приведена в таблице 4.
 Согласно данным, скорость изнашивания 
головки зуба ведомого зубчатого колеса 
снижается с повышением передаточного 
отношения. При передаточном отноше-
нии, равном единице, снижение скорости 
изнашивания не зависит от вида упрочня-
ющей термической обработки [16; 17].

Данные, приведенные в таблице 3, показы-
вают, что при зацеплении зубчатой передачи 
между головкой зуба ведущей и ножкой зуба 
ведомой шестерен, скорость изнашивания 
ножки зуба ведомой шестерни зависит от по-
вышения передаточного отношения [16-18]. 

Зависимость скорости изнашивания го-
ловки зуба ведомого зубчатого колеса от 
скорости изнашивания ножки зуба ведущей 
шестерни определяется по следующему вы-
ражению:
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Таблица 4
Скорость изнашивания головки зуба ведомой шестерни в зависимости 

от числа зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2
передаточное 

отношение

Скорость изнашивания головки зуба ведомого зубчатого колеса, 
м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ цементация азотирование

104 13 0,125 0,922 . γашн 0,990 . γашн 0,976 . γашн 0,796 . γашн

91 13 0,143 0,928 . γашн 0,989 . γашн 0,975 . γашн 0,796 . γашн

78 13 0,167 0,921 . γашн 0,988 . γашн 0,975 . γашн 0,795 . γашн

65 13 0,200 0,917 . γашн 0,984 . γашн 0,970 . γашн 0,792 . γашн

52 13 0,250 0,913 . γашн 0,980 . γашн 0,966 . γашн 0,789 . γашн

39 13 0,333 0,907 . γашн 0,973 . γашн 0,959 . γашн 0,783 . γашн

26 13 0,500 0,896 . γашн 0,961 . γашн 0,947 . γашн 0,773 . γашн

13 13 1,000 0,860 . γашн 0,922 . γашн 0,909 . γашн 0,742 . γашн

Выбор твердости зубьев ведомой шес-
терни ускоряющей передачи

Расчет скорости изнашивания ножки 
зуба ведомой шестерни ускоряющей пере-
дачи с участием абразивных частиц относи-
тельно твердости зубьев ведомой шестерни 
(Нк) при помощи выражения (11) показыва-
ет, что для зубчатых передач с повышенным 
передаточным отношением для ведомого 
зубчатого колеса необходимо использовать 
материал с повышенной твердостью, а при 
проектировании зубчатых передач необхо-

димо проводить мероприятия, снижающие 
проскальзывание между зубьями шестерен. 
Это достигается путем использования кор-
ригированных зубчатых передач. При этом 
материалы ведущей и ведомой шестерен об-
ладали высокими пределами текучести, вы-
сокой износостойкостью в абразивной среде 
и контактной выносливостью в смазочной 
среде [12; 13].
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Таблица 5
Изменение твердости зуба ведомой шестерни ускоряющей передачи 

в зависимости от числа зубьев шестерен и передаточного отношения 

zш zк

tgδ2-
передаточное 

отношение

Твердость зуба ведомого зубчатого колеса, м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ цементация азотирование

104 13 0,125 384,2 498,0 543,3 667,2
91 13 0,143 384,1 497,2 543,3 667,3
78 13 0,167 384.2 497,1 543,1 667,0

65 13 0,200 383,0 496,1 542,2 665,0
52 13 0,250 382,1 494,0 541,0 664.1
39 13 0,333 381,1 493,2 539,1 661,2
26 13 0,500 379,2 490,1 535,2 657,2
13 13 1,000 371,0 480,2 524,6 644,1

Согласно данным таблицы 5, в ускоряю-
щей зубчатой передаче с повышением пере-
даточного отношения потребная твердость 
зубьев ведомого зубчатого колеса, когда 
передаточное отношение равно 1,000, сни-
жение твердости составляет 3,6% по срав-
нению с твердостью зубчатой передачи при 
передаточном отношении 0,125, не зависит 
от метода повышения твердости поверхнос-
ти зуба [16; 17].

Взаимосвязь скоростей изнашивания 
между зубьями ведущей и ведомой шесте-
рен понижающей передачи

В машинах и механизмах с зубчатыми 
передачами чаще всего используются по-
нижающие передачи. Для таких зубчатых 
передач в целях определения коэффициен-
та относительной износостойкости предло-
жена аналитическая зависимость, когда за-
цепление происходит между головкой зуба 
ведущей и ножкой зуба ведомой шестерен 
[1; 4; 19; 20; 21]:

для головки зуба ведущей шестерни:
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для ножки зуба ведомой шестерни:
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в полюсе зацепления шестерен:

 λ=1. (18)

Если зацепление в зубчатой передачи 
происходит между головкой зуба ведомой и 
ножкой зуба ведущей шестерен, коэффици-
ент износа равен:

для головки зуба ведомой шестерни:
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для ножки зуба ведущей шестерни:

 

2
2 1

2

( 1)
,

1,091 ( 1)
ш к ш рш акн

к
к ш рк ашг

tg z Г H n
H МПа

z Г n
  

 
      


             (15) 

 

2

( 1) ;
( 1)
к

ш

z
tg z







 
          (16)

 
 

2 ( 1) ;
( 1)

ш

к

tg z
z

  



         (17)

 
 

1.            (18)
  

2 ( 1) ;
( 1)

ш

к

tg z
z

  



         (19)

 
 

2

( 1) .
( 1)
к

ш

z
tg z







 
        (20)

 
 

2 ( 1)
( 1)

ш н
г

к

tg z
z

    



;         (21) 

 

2

( 1)
( 1)

к г
н

ш

z
tg z




 


 
;         (22) 

 
2 ( 1)

( 1)
ш вг

вн
к

tg z
z

    



,        (23) 

 

2

( 1) .
( 1)

к вн
вг

ш

z
tg z



 


 

         (24) 

 
2

2
2

1,091 ( 1)
, / ,

( 1)
к ш к рк ашг

акн
ш к ш рш

z Г H n
м ч

tg z Г H n




     


    

       (25) 

 
2

2
2

( 1)
, / ,

1,091 ( 1)
ш к ш рш ашн

акг
к ш к рк

tg z Г H n
м ч

z Г H n
 


     


    

          (26) 

 
2 ( 1)

, / ,
1,091 ( 1)

ш рш дшг
дкн

к рк

tg z n
м ч

z n
 


   


  

          (27) 

 
2 ( 1)

.
1,091 ( 1)

ш pш дшн
дkг

k pк

tg z n
z n

 


   


  
         (28) 

 
2

2

2 1

1,091 ( 1)
,

( 1)
к к ш рш ашн

к
ш ш рк акг

z Г H n
H МПа

tg z Г n
 

  
      


     

      (29) 

 (20)

Скорость изнашивания зубьев шесте-
рен, рассчитанная по коэффициенту отно-
сительной износостойкости зубьев шесте-
рен, равна: 

для головки зуба ведущей шестерни:
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для ножки зуба ведомой шестерни:
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для ножки зуба ведущей шестерни:
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для головки зуба ведомой шестерни:
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Тогда скорость изнашивания ножки зуба 
ведомой шестерни с учетом факторов, влия-
ющих на износостойкость, в зависимости от 
скорости изнашивания головки зуба веду-
щей шестерни равна: 
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Скорость изнашивания, зависящая от ко-
личества зубьев шестерен и передаточного 
отношения при участии в процессе изнаши-
вания абразивных частиц, приведена в таб-
лице 6. 

Таблица 6 
Изменение скорости изнашивания ножки зуба ведомого колеса в зависимости 

от количества зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2
передаточное 

отношение

Скорость изнашивание ножки зуба ведомого зубчатого колеса, 
м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ

цемен-
тация

азотиро-
вание

13 104 8,000 0,850 . γашг 0,824 . γашг 0,852 . γашг 0,888 . γашг

13 91 7,000 0,850 . γашг 0,825 . γашг 0,853 . γашг 0,889 . γашг

13 78 6,000 0,936 . γашг 0,826 . γашг 0,855 . γашг 0,891 . γашг

13 65 5,000 0,938 . γашг 0,828 . γашг 0,857 . γашг 0,893 . γашг

13 52 4,000 0,942 . γашг 0,831 . γашг 0,860 . γашг 0,897 . γашг

13 39 3,000 0,948 . γашг 0,837 . γашг 0,866 . γашг 0,902 . γашг

13 26 2,000 0,960 . γашг 0,847 . γашг 0,876 . γашг 0,974 . γашг

13 13 1,000 0,995 . γашг 0,897 . γашг 0,909 . γашг 0,947 . γашг

Согласно этому, с повышением переда-
точного отношения скорость изнашивания 
ножки зуба ведомого колеса снижается [9; 10; 
12]. С передаточным отношением, равным 
единице, скорость изнашивания больше 
на 6,6% по сравнению со скоростью изна-
шивания зубьев шестерен, когда переда-
точное отношение составляет 8,000, неза-
висимо от вида упрочняющей обработки 
поверхности зуба ведомого зубчатого ко-
леса.

Скорость изнашивания головки зуба ве-
домой шестерни в зависимости от числа зу-
бьев шестерен и передаточного отношения 
определяется:
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Изменение скорости изнашивания го-
ловки зуба ведомого колеса в зависимости 

от числа зубьев шестерен и передаточного 
отношения с участием абразивных частиц в 
масле агрегата приведено в таблице 7. Ско-
рость изнашивания головки зуба ведомого 
зубчатого колеса при передаточном отноше-
нии 8,000 повышается независимо от вида 
упрочняющей обработки поверхностей тре-
ния зубьев.

Для расчета скорости изнашивания нож-
ки зуба ведомой шестерни без участия абра-
зивных частиц в зависимости от скорости из-
нашивания головки зуба получена формула:
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Скорость изнашивания ножки зубьев ве-
домого зубчатого колеса без участия абра-
зивных частиц в зависимости от количества 
зубьев шестерен и передаточного отноше-
ния приведена в таблице 8.
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Таблица 7 
Изменение скорости изнашивания головки зуба ведомого колеса в зависимости 

от числа зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2
передаточное 

отношение

Скорость изнашивания головки зуба ведомого зубчатого колеса, м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ цементация азотирование

13 104 8,000  1,071 . γашн  1,214 . γашн  1,175 . γашн  1,126 . γашн

13 91 7,000  1,071 . γашн  1,213 . γашн  1,173 . γашн  1,125 . γашн

13 78 6,000  1,068 . γашн  1,211 . γашн  1,171 . γашн  1,123 . γашн

13 65 5,000  1,066 . γашн  1,208 . γашн  1,168 . γашн  1,120 . γашн

13 52 4,000  1,061 . γашн  1,203 . γашн  1,164 . γашн  1,116 . γашн

13 39 3,000  1,055 . γашн  1,196 . γашн  1,156 . γашн  1,108 . γашн

13 26 2,000  1,042 . γашн  1,181 . γашн  1,142 . γашн  1,095 . γашн

13 13 1,000  1,005 . γашн  1,138 . γашн  1,102 . γашн  1,056 . γашн

Таблица 8
Скорость изнашивания ножки зуба ведомого зубчатого колеса в зависимости 

от количества зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2-
передаточное 

отношение

Скорость изнашивания ножки зуба ведомого зубчатого колеса, м/час

объемная 
закалка

закалка
ТВЧ цементация азотирование

13 104 8,000 0,887 . γашг 0,939 . γашг 0,930 . γашг 0,922 . γашг

13 91 7,000 0,887 . γашг 0,938 . γашг 0,929 . γашг 0,921 . γашг

13 78 6,000 0,886 . γашг 0,936 . γашг 0,927 . γашг 0,920 . γашг

13 65 5,000 0,884 . γашг 0,934 . γашг 0,925 . γашг 0,917 . γашг

13 52 4,000 0,880 . γашг 0,930 . γашг 0,921 . γашг 0,914 . γашг

13 39 3,000 0,875 . γашг 0,924 . γашг 0,915 . γашг 0,908 . γашг

13 26 2,000 0,864 . γашг 0,913 . γашг 0,904 . γашг 0,896 . γашг

13 13 1,000 0,995 . γашг 0,995 . γашг 0,995 . γашг 0,995 . γашг

С повышением передаточного отноше-
ния до 8,000 скорость изнашивания зубьев 
увеличивается независимо от вида упрочня-
ющей термической обработки поверхности 
зуба. Скорость изнашивания зубьев ведо-
мой шестерни в зависимости от скорости из-

нашивания ведущей шестерни без участия в 
процессе изнашивания абразивных частиц 
определялась так:
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Таблица 9
Скорость изнашивания головки зуба ведомого колеса в зависимости 

от количества зубьев шестерен и передаточного отношения

zш zк

tgδ2
передаточное 

отношение

Скорость изнашивания головки зуба ведомого зубчатого колеса, м/час

объемная закалка закалка ТВЧ цементация азотирование

13 104 8,000 1,116 . γашн 1,065 . γашн 1,075 . γашн 1,083 . γашн

13 91 7,000 1,117 . γашн 1,067 . γашн 1,077 . γашн 1,084 . γашн

13 78 6,000 1,119 . γашн 1,069 . γашн 1,079 . γашн 1,086 . γашн

13 65 5,000 1,122 . γашн 1,071 . γашн 1,082 . γашн 1,089 . γашн

13 52 4,000 1,126 . γашн 1,075 . γашн 1,086 . γашн 1,093 . γашн

13 39 3,000 1,133 . γашн 1,082 . γашн 1,093 . γашн 1,208 . γашн

13 26 2,000 1,147 . γашн 1,096 . γашн 1,106 . γашн 1,100 . γашн 

13 13 1,000 1,190 . γашн 1,136 . γашн 1,147 . γашн 1,155 . γашн

Согласно результатам расчета, ско-
рость изнашивания головки зуба ведомо-
го колеса, приведенная в таблице 9, имеет 
наибольшее значение, когда передаточное 
отношение зубчатой передачи равно 1,000. 
При этом повышается скорость изнашива-
ния зубьев шестерен передаточным отно-
шением, равным 8,000, независимо от вида 
упрочняющей обработки зубьев шестерен 
[4; 8; 14].

Выбор твердости зубьев ведомой шес-
терни понижающей передачи

Сравнение результатов расчета твердос-
ти зубьев ведомого зубчатого колеса прово-
дилось на ускоряющей и понижающей пере-
дачах. Для этого зубчатые передачи имели 
одинаковое суммарное количество зубьев 
– 117. Результаты расчета твердости пони-

жающей зубчатой передачи с передаточным 
отношением 8,000 и ускоряющей передачи 
с передаточным отношением 0,125 показа-
ли, что твердость зубьев ведомого колеса 
ускоряющей передачи оказалась на 13,8% 
больше по сравнению с твердостью зубьев 
ведомого колеса с понижающей передачей 
(табл. 5, 10). Это связано с тем, что на пони-
жающей передаче с каждым зубом ведуще-
го колеса одновременно имеют контакт нес-
колько зубьев ведомого зубчатого колеса, 
так как в ведомом колесе понижающей пе-
редачи количество контактируемых зубьев 
больше, чем у ведомого зубчатого колеса 
ускоряющей передачи [13; 14]:
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Таблица 10
Изменение твердости зуба ведомой шестерни понижающей передачи 
в зависимости от числа зубьев шестерен и передаточного отношения 

zш zк

tgδ2-
передаточное 

отношение

Твердость зуба ведомого зубчатого колеса, м/час

объемная закалка закалка ТВЧ цементация азотирование
13 104 8,000 283,6 367,9 401,1 492,7
13 91 7,000 283,4 366,9 400,8 492,4
13 78 6,000 283,2 366,6 400,4 491,9
13 65 5,000 281,9 365,1 399,0 489,5
13 52 4,000 281,8 363,1 397,6 488,2
13 39 3,000 279,2 361,3 395,0 484,4
13 26 2,000 275,8 356,6 389,3 478,2
13 13 1,000 264,7 342,4 381,7 459,5
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Выводы
Таким образом, по результатам исследо-

вания можно сделать следующие выводы:
1. В ускоряющей передаче:
- повышение передаточного отношения с 

0,125 до 1,000 приводит к снижению разни-
цы скоростей изнашивания между головкой 
зуба ведомой и ножкой зуба ведущей шес-
терни, значение которой составляет 7,3% 
при объемной закалке, закалке током высо-
кой частоты, цементации и азотировании;

- при повышении передаточного отно-
шения твердости зубьев ведомого зубчато-
го колеса, когда передаточное отношение 
равно 1,000, снижение твердости составляет 
3,6% по сравнению с твердостью зубчатого 

зацепления при передаточном отношении 
0,125.

2. В понижающей зубчатой передаче по-
вышение передаточного отношения с 1,0 до 
8,0 приводит к повышению скорости изна-
шивания головки по сравнению с ножкой 
зуба шестерен на 6,6%, независимо от вида 
упрочняющей обработки поверхности.

3. В понижающей зубчатой передаче с 
передаточным отношением 8,000 и ускоря-
ющей передаче с передаточным отношени-
ем 0,125, имеющих одинаковое суммарное 
количество зубьев, твердость зубьев ведо-
мого колеса ускоряющей передачи на 13,8% 
больше, чем твердость зуба ведомого колеса 
понижающей передачи.
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