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Особенности нагружения и изнашивания
открытых зубчатых передач барабанных мельниц

Разработана методика расчета открытых зубчатых передач по износу, показаны пути повышения их 
долговечности, снижения внутренних динамических нагрузок и виброактивности приводного узла в це-
лом. Ил. 4. Библиогр.: 3 назв.
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The calculation technique of open gearings durability during abrasive wear is developed, the ways of durability 
improvement, the vibration activity and dynamic loads reducing of drive block are shown.
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Открытые зубчатые передачи барабанных 
мельниц работают в условиях абразивного из-
нашивания. Динамические нагрузки в зубчатых 
передачах существенно зависят от интенсивно-
сти абразивного изнашивания и условий экс-
плуатации [1]. Эти факторы необходимо учиты-
вать при проектировании и эксплуатации бара-
банных мельниц. 

Для открытых зубчатых передач наиболь-
ший интерес представляют исследования, на-
правленные на установление общих законо-
мерностей абразивного изнашивания трущих-
ся сопряжений при наличии в контакте абра-
зивных частиц. Данные работы расширены и 
углублены Г. Я. Ямпольским, А. П. Натаровым, 
И. В. Крагельским [2]. Сравнивая условия экс-
перимента, приведенные в [2] с условиями ра-
боты открытых зубчатых передач рудоразмоль-
ных мельниц, отметим существенные отличия 
последних, что не позволяет непосредственно 
определять скорость изнашивания зубьев по 
формулам, приведенных в [2 ], без соответству-
ющего экспериментального уточнения.

Целью работы является усовершенствова-
ние методики расчета открытых зубчатых пе-
редач на долговечность по абразивному износу, 
обобщение результатов экспериментальных ис-
следований динамически зубчатого зацепления 
и установление путей увеличения его надежно-
сти и долговечности.

Анализ усредненных величин износа рабо-
чих поверхностей зубьев показывает, что износ 
зубьев можно разделить на три периода: при-
работочный, установившейся и катастрофиче-
ский. Рассматривая величину износа зубьев во 
времени, в пределах каждого из периодов дей-
ствительную зависимость заменим линейной. 

Введем параметр 1(2)Ô  комплексно характеризу-
ющий абразивное воздействие среды и физико-
механические свойства материалов. Скорость 
абразивного изнашивания в установившемся 
режиме представим выражением [2]
 1(2) 1(2)U KÔ= , (1)

где 1(2)Ô  = 0,69 1(2)./MÀ ; К, A, М1(2) – параметры, 
характеризующие геометрию и кинематику 
зубчатого сопряжения, абразивное воздействие, 
физико-механические свойства материалов.

Определяя экспериментально скорость из-
нашивания зубьев 1U  в начальный период для 
представительного ряда рудоразмольных мель-
ниц, а также расчетным путем кинематический 
параметр К, на основании выражения (1), полу-
чен параметр 1Ô , характеризующий абразив-
ное воздействие среды и физико-механические 
свойства материалов зубьев. Для заданных усло-
вий эксперимента (зубчатая передача незащи-
щена от попадания механических примесей, 
смазка УСс – А, материал зубчатых колес – сред-
неуглеродистая, низколегированная конструк-
ционная сталь; твердость активных поверхно-
стей зубьев HB 260-300, HB2 180-200) усреднен-
ная величина 10 1/2

1 3,2 10Ô ì ì−= ⋅ . Скорость из-
нашивания зубьев венца в 1,8–1,9 раза больше, 
поэтому 10 1/2

2 6, 4 10Ô ì ì−= ⋅ .
Учитывая выражение (1) и результаты экспе-

риментальных исследований, анализ и оценку 
скорости изнашивания зубьев в установивший-
ся период будем производить по формуле

 1(2)0 1(2) 1(2) 2 1(2)60 , /÷U Ô Kn L ì ì= ⋅ ν , (2)

где 1(2)n  – частота вращения, об/мин, 2ν  – число 
зацеплений зубьев венца за один оборот; L1(2) – 



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  1116

МАШИНОВЕДЕНИЕ
коэффициент, учитывающий отличие абра-
зивного влияния среды, физико-механических 
свойств материала и условий нагружения зу-
бьев для расчетного случая (величины с индек-
сами «э» соответствуют тем, для которых экспе-
риментально определялся параметр Ф1(2), а с ин-
дексом р – соответствуют расчетному случаю).
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В выражении (3) предполагается, что при сни-
жении или повышении нагрузки в сцеплении 
возможно заметное проявление сопутствующих 
видов износа, влияние которых будем учиты-
вать коэффициентом ξ. Зубчатые передачи ис-
следуемых мельниц испытывают примерно рав-
ные нагрузки, что позволяет принять ξ = 1.

Кроме того, экспериментально установлена 
зависимость скорости изнашивания от величи-
ны износа зубьев венца.

 ( ) ( ) 21 2 1 2 0 1 ,õU U k S = + ∆ 
 (5)

где k, x – коэффициенты (k = 0,017мм–χ, x = 2,8).
Особенностью работы открытых зубчатых 

передач мельниц является то, что за срок экс-
плуатации она может выдерживать ряд при-
работочных режимов, при которых имеет ме-
сто ускоренный износ. Многократность прира-
боточных режимов венца связана прежде всего 
с тем, что в паре с ним работает несколько ше-
стерен. Вынужденный демонтаж зубчатого за-
цепления, например, при ремонтных работах, 
каждый раз приводит после его монтажа к появ-
лению периода приработки, при котором име-
ет место ускоренный износ зубьев. Предполо-
жим, что за срок службы шестерни зубчатое за-
цепление выдерживает r1 приработочных режи-
мов. Усредняя скорость изнашивания, долговеч-
ность шестерни определим из выражения
 10 1 1[ ]i iñð ir S U t S∆ + ≤ ∆ , (6)

где i – 1, 2, 3, …, n (n – количество шестерен, ра-
ботающих з венцом за срок службы); 10S∆  − ве-
личина износа в приработочный период; ti – 
суммарное время изнашивания зубьев в устано-
вившемся режиме за срок службы i-й шестерни; 
[Si] – допускаемая величина износа зубьев ше-
стерни; U1іср – средняя скорость изнашивания 
і-ой шестерни. 

Учитывая, что долговечность шестерни рав-
няется 1i i i oT t r t= + ⋅ , из выражения (6) получим

 1 1 10
1

1

[ ]
i i o

iñð

S r S
T r t

U
∆ − ∆

= + , (7)

где 10
0

n

S
t

U
∆

= , 105nU U=  – время и скорость из-
нашивания в приработочный период соответ-
ственно.

Тогда долговечность венца будет
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Переходя к практическим расчетам, заметим, 
что за срок службы i-ой шестерни зубья венца 
износятся на величину

 2 2 1 20 2i iñð iS r S U t∆ = ν ∆ + ,  (9)

где 2ν  – число зацеплений зубьев венца за один 
об. 

Подставляя в (8) ti из (6), получим
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да из выражения (10) следует, что несмотря на 
разную скорость изнашивания и долговечность 
шестерен величина износа зубьев венца за срок 
службы каждой i-ой шестерни будет постоян-
ной ( )2iS const∆ =  и, при всех прочих неизмен-
ных параметрах, будет определяться отношени-
ем 20 10/U U . Среднюю скорость изнашивания 
i-й шестерни найдем из выражения

 í ê
1(2)ñð.i 1(2) 1(2)i

1 ( )
2 iU U U= + , (11)

где ( ) ( )1 2 . 1 2 .,í ê
³ ³U U  − средняя скорость изнашива-

ния в начальный и конечный периоды роботы 
і-ой шестерни. 

Учитывая, что за строк службы і-ой шестерни 
величина износа зубьев венца равна 2( 1) ,i s− ∆  на 
основании (5) получим

í
1(2)ñð. 1(2)0 21 ( 1)iU U k i Sχχ = + − ∆  , 

 ê
1(2) . 1(2)0 21ñð iU U ki Sχχ = + ∆ 

.  (12)

Тогда 

 ( )1(2)ñð. 1(2)0 2
11 1
2iU U k S i iχχ χ  = + ∆ − +   

. (13)

Определение в начальной стадии расчета ве-
личин 2iS∆  и 1(2)ñð.iU  из выражений (10) и (13) 
позволяет на основании формул (7) и (8) опре-
делить срок службы i-ой шестерни и зубчатого 
венца.

На рис. 1а представлены расчетные величи-
ны сроков службы шестерен мельницы МШЦ 
5.5Х6.5 (частота вращения приводной шестер-
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ни n1 = 75 об/мин, число зубьев z1 = 46, z2 = 252, 
m = 25) при их работе с одним зубчатым венцом.

при этом срок службы каждой последующей 
шестерни резко сокращается. Чистое время ра-
боты венца (без учета простоев) при работе зу-
бьев одной стороной составит Т2 = 3,2 года.

Экспериментальные исследования динами-
ки зубчатого зацепления показывают, что уста-
новка каждой следующей шестерни, зубья ко-
торой не приработаны с зубьями венца, приво-
дит к увеличению динамических нагрузок. Это 
связано, прежде всего, с тем, что на зубьях вен-
ца, в результате износа в корне зуба появляется 
ступенька. Поэтому при установке каждой по-
следующей шестерни необходимо увеличивать 
радиальный зазор в зубчатой передаче, что до-
полнительно приводит к увеличению динами-
ческих нагрузок (рис. 2).Рис. 1. Расчетные значения долговечности 

шестерен Т1і и зубчатого венца Т2 при работе 
шестерен двумя рабочими поверхностями:

а – мельница МШЦ 5.5Х6.5М (n = 150 об/мин);
б – мельница МШЦ 5.5Х6.5 (n = 75 об/мин);
в – мельница МШЦ 5.5Х6.5 при снижении 
концентрации механических примесей крупности 
абразивных частиц в 1,5 раза

а) б)

в)

Во избежание аварийного режима изнашива-
ния допускаемая средняя величина износа зу-
бьев принималась равной [∆S1] = 3,5 мм с каж-
дой рабочей поверхности. При этом за срок 
службы каждой вал-шестерня зубья испытыва-
ли два приработочных режима: первый при ее 
установке, второй – при переустановке для ра-
боты другой рабочей поверхностью. Предпола-
гается, что зубчатое зацепление смазывается гу-
стой градиентной смазкой УСс-А, которая при 
подаче в зону зацепления образует относитель-
но толстый слой, способный удерживать отно-
сительно крупные абразивные частицы.

Из анализа расчетных данных следует, что 
с одним венцом может работать три шестерни, 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость уровня 
вибрации от радиального зазора в открытой 

зубчатой передаче мельниц типа МШЦ 45×82:
Аmах – амплитуда вертикальной составляющей 
виброускорений узла приводной шестерни;
R – радиальный зазор

Рис. 4. Крутящий момент в валу 
шестерни мельницы МРГ 5500х7500:

а – при повышении виброактивности 
зубчатого зацепления;
б – при неизношенных зубьях

Рис. 3. Изгибные напряжения в зубе шестерни открытой 
зубчатой передачи мельницы МРГ 5500х7500:

а – статическое нагружение, б – динамическое нагружение 
(установившийся режим работы)

На рис. 3 представлены осциллограммы из-
гибных напряжений в зубе шестерни мельни-
цы МРГ55х75 при работе изношенной зубчатой 
передачи, а на рис. 4а – колебания крутящего 
момента в приводном валу. 

а)

б)

а)

б)
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Как видим, в случае изношенной открытой 

зубчатой передачи внутренний динамический 
коэффициент равный отношению максималь-
ных изгибных напряжений к статическим, при 
сопряжении определенной пары зубьев может 
достигать величины Кv = 2.7-4.0. При этом в валу 
шестерни возбуждаются колебания крутяще-
го момента с частотой пересопряжения зубьев 
(риc. 4а).

Выводы
Расчеты и опыт эксплуатации показывает, 

что повышение долговечности открытых зубча-
тых передач может быть обеспечено снижени-
ем загрязнения смазки абразивными примеся-
ми. Наряду с эффективной защитой зубчатого 
зацепления с помощью специальных кожухов, 
к снижению загрязненности смазки также ведет 
использование специальных способов смазки и 
типов смазочных материалов, обеспечивающих 
нанесение на рабочую поверхность зубьев за-
данного тонкого слоя смазки. Одним из требо-
ваний к смазочным материалам является спо-
собность надежно удерживаться тонким слоем 
на рабочей поверхности зубьев и не удерживать 
абразивные частицы, попадающие в смазку из 
внешней среды. Наличие тонкого слоя смазки 
на рабочей поверхности не позволяет удержи-
вать относительно крупные абразивные части-
цы, снижая тем самым интенсивность абразив-
ного изнашивания зубчатой передачи. Из выра-
жений (2-4) следует, что снижение концентра-
ции абразивных примесей и крупности абра-
зивных частиц в 1,5 раза (kqa = 1,52/3, kR = 1,50,5) по-
зволит снизить скорость абразивных изнашива-
ния в 1,6 раза (см. рис. 1в). 

Существенное влияние на долговечность 
зубчатых передач оказывает частота вращения 

приводной шестерни. Сроки службы первой, 
второй и третьей шестерен мельницы МШЦ 
5.5×6.5М, частота вращения приводной шестер-
ни которой в два раза больше, чем у мельни-
цы МШЦ 5.5×6.5 и составляет n1 = 150 об/мин, 
уменьшились в 2,7, 2,0 и 1,5 раза соответственно 
(рис. 1а и 1в). 

Решающим для повышения долговечности 
открытых зубчатых передач является увеличе-
ние твердости рабочих поверхностей зубьев ше-
стерни и венца соответственно до HB1 550-600, 
HB2 300, что предполагает цементацию рабочей 
поверхности зубьев шестерни с последующим 
шлифованием. В этом случае, по сравнению с 
зубчатыми передачами у которых HB1 300, HB2 
200, скорость изнашивания зубьев шестерни 
снизится в 4,2, а венца – 3,6 раза. При этом по-
является возможность работы одной шестерни 
с зубчатым венцом без дополнительных прира-
боточных режимов, что исключает повышенные 
внутренные динамические нагрузки и виброак-
тивность приводного узла.
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