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В статье проведена оценка влияния параметров зацепления конических передач с двояковыпукло-
вогнутыми зубьями на их ресурс. Разработана методика прогнозирования ресурса конических зуб-
чатых передач с двояковыпукло-вогнутыми зубьями путем выбора рациональных параметров за-
цепления на основании моделирования изнашивания зубьев. Методика основывается на двух ма-
тематических моделях: модели зацепления зубьев и имитационной численной модели изнашива-
ния зубьев.  
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Введение. Актуальность задачи. В современных серийных конструк-

циях приводов горных и транспортных машин используются конические пере-
дачи с двояковыпукло-вогнутыми (ДВВ) зубьями, которые имеют ресурс в 
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пределах одного-двух межремонтных сроков, то есть выходят из строя через 
8…16 месяцев эксплуатации. По статистическим данным в среднем за год в 
Украине происходит свыше 250тыс. отказов приводов, вследствие чего про-
стои технологического оборудования составляют более 1 млн. часов, а соот-
ветствующие ремонтные затраты – свыше 7,5 млрд. гривен. 

Одним из перспективных путей повышения ресурса конических передач 
с ДВВ зубьями является выбор рациональных параметров зацепления (коэф-
фициентов смещения, модуля, количества зубьев шестерни и колеса и ширины 
зубчатого венца) на стадии проектирования передачи на основании моделиро-
вания изнашивания рабочих поверхностей зубьев. Поскольку указанные фак-
торы существенно влияют на ресурс конических передач с ДВВ зубьями, то 
соответствующие научные исследования являются актуальными, а задача по-
вышения ресурса конических передач с ДВВ зубьями выбором рациональных 
параметров зацепления на основании моделирования изнашивания рабочих 
поверхностей зубьев имеет практическую ценность. 

 

Анализ последних исследований и литературы. Проблемой износа 
зубьев зубчатых передач занимались многие исследователи. На основе анализа 
большого количества изношенных зубчатых колес приводов горных машин 
Молдавским Л.А. 1 установлен факт тесной взаимосвязи между различными 
видами повреждений зубьев. На основе анализа этого статистического матери-
ала было доказано, что искажение профиля зуба в результате износа приводит 
к уменьшению приведенных радиусов кривизны, повышению контактных 
напряжений и, как следствие, к ускоренному развитию выкрашивания, а также 
появлению заедания рабочих поверхностей и др. Мыга Дж.Р. 2 эксперимен-
тально доказал, что искажение профилей закаленных зубьев в результате их 
износа существенно влияет на динамические нагрузки в зацеплении. A. Вилк, 
Дж.Н. Куанг и А.Д. Лин 3 ввели в динамическую модель профили изношен-
ных колес, используя упрощенную модель профилей изношенных зубьев и 
считая передаточное отношение постоянным. Ю. Войнаровски и Они-
щенко В.П. 4 провели аналитические и экспериментальные исследования 
влияния деформации и износа зубьев на динамику зубчатых колес. Результаты 
экспериментов показали, что изменение профиля зубьев во время износа сле-
дует учитывать при расчетах на долговечность зубчатых передач. 

 

Целью статьи является оценка влияния параметров зацепления кониче-
ских передач с двояковыпукло-вогнутыми зубьями на их ресурс на основании 
моделирования изнашивания рабочих поверхностей зубьев. 

 

Постановка задачи. Для оценки влияния параметров зацепления кониче-
ских передач с ДВВ зубьями на их ресурс был разработан комплекс математи-
ческих моделей. Комплекс включает в себя математическое описание теорети-
ческого профиля и профиля изношенного зуба, модель зацепления изношен-
ных зубьев и модель износа зубьев в контактной точке. По введенной исходной 
форме профилей зубьев модель позволяет установить форму профилей зубьев 
по истечении заданного периода времени, оценить степень изменения переда-
точного числа, контактных напряжений, скорости скольжения и других пара-
метров качества передачи. Путем варьирования входными параметрами можно 
спроектировать зубчатую передачу с наиболее рациональными показателями. 

Общая блок-схема модели прогнозирования формы профилей зубьев 
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представлена на рисунке 1. 
Блок ввода исходных данных 

содержит исходные данные для про-
гнозирования ресурса. В качестве 
управляемых параметров использу-
ются коэффициенты смещения ис-
ходного контура x1, x2 для шестерни 
и колеса; mnm – нормальный модуль 
в среднем сечении зуба; z1, z2 – коли-
чество зубьев соответственно ше-
стерни и колеса; ширина зубчатого 
венца b. Также исходным парамет-
ром является максимальный по 
условиям эксплуатации ресурс Lh 
передачи с ДВВ зубьями (определя-
емых варьированием коэффициен-
тов смещения исходного контура x1, 
x2, модуля mnm, количества зубьев z1, 
z2 и ширины зубчатого венца b). 

В блоке модели зацепления 
зубьев выполняется математическое 
описание профиля боковых поверх-
ностей ДВВ зубьев шестерни и колеса, формируется матрица координат точек 
профиля боковой поверхности зубьев шестерни и колеса, выполняется постро-
ение аппроксимирующей кривой рабочей поверхности зубьев. Определяются 
координаты контактной точки, мгновенное передаточное число, скорости пере-
мещения контактной точки по профилям зубьев, а также скорость скольжения, 
нормальная сила и контактные напряжения. 

Блок износа зуба в контактной точке определяет значение износа контак-
тирующих поверхностей с учетом максимально возможного числа факторов. 
Производится распределение износа между зубьями шестерни и колеса. Далее 
выполняется сравнение полученных значений износа в контактных точках про-
филя и критического значения износа, которое принимается равным 80% тол-
щины цементационного слоя зубьев шестерни и колеса.  

Блок синтеза изношенного профиля по величине износа в отдельных точ-
ках профиля формирует новый профиль, сглаживая профильные кривые 
только в зонах износа и сохраняя в зонах отсутствия контакта прежние коор-
динаты не затронутой износом части профиля. Далее повторно (в цикле) ис-
пользуются блок модели зацепления зубьев и блок модели износа зубьев. Если 
износ зубьев, после n-ого цикла, становится большим, либо равным значению 
критического износа, то зубья колес считаются изношенными и работа про-
граммы прекращается. 

Блок расчета ресурса переводит условные циклы изнашивания в ресурс 
передачи. 

Для автоматизации расчетов согласно приведенной методике разработано и 
реализовано соответствующее программное обеспечение в среде Mathcad. 

С помощью разработанной программы выполнен анализ влияния коэф-
фициентов смещения, модуля и количества зубьев шестерни и колеса, ширины 
зубчатого колеса на ресурс Lh.  

Рисунок 1 – Блок-схема прогнозирования 
ресурса конических передач с ДВВ зубьями 
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Из анализа графиков (рисунок 2) следует: 
- изменение ресурса в зависимости от модуля имеет нелинейный харак-

тер; с увеличением модуля ДВВ зубьев в 1,8 раза значение ресурса возрастает 
в 1,2 раза при прочих равных условиях; 

- изменение ресурса в зависимости от количества зубьев шестерни имеет 
характер близкий к линейному; с увеличением z1 в 3 раза значение Lh возрас-
тает в 2 раза при прочих равных условиях; 

- изменение ресурса в зависимости от количества зубьев колеса имеет не-
линейный характер; с увеличением z2 в 3,6 раза значение Lh возрастает в 1,4 
раза при прочих равных условиях; 

- изменение ресурса в зависимости от ширины зубчатого венца имеет не-
линейный характер; с увеличением b в 2,33 раза значение Lh возрастает в 1,16 
раза при прочих равных условиях. 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 2 – График зависимости ресурса Lh конической передачи с ДВВ зубьями: 
а – от модуля mnm; б – от количества зубьев шестерни z1; 

в – от количества зубьев колеса z2; г – от ширины зубчатого венца b 
 

Результаты расчета при помощи разработанной программы показали, что 
варьирование коэффициентов смещения шестерни x1 и колеса x2 при высотной 
коррекции незначительно влияет на изменение значений ресурса Lh ДВВ 
зубьев конической передачи. Так, при изменении x1 и x2 от 0 до 0,45 (x1 выби-
ралось положительным, x2 – отрицательным, а их значения равны по модулю) 
значение ресурса изменилось от 2300 часов до 2351 часов (при прочих равных 
условиях – z1=13, z2=24, mnm=6мм, b=60мм). При варьировании коэффициентов 
смещения шестерни x1 и колеса x2 в рамках угловой коррекции значение ре-
сурса увеличилось на 9,94% от 2717 часов до 2987 часов (при z1=13, z2=24, 
mnm=13мм, b=70мм). 
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Для определения максимальной по условиям эксплуатации долговечнос-
ти Lh передачи с ДВВ зубьями необходимо оптимизировать значения коэффи-
циентов смещения исходного контура x1, x2, модуля mnm, количества зубьев ше-
стерни z1 и колеса z2, ширины зубчатого венца. 

 

Выводы. На основе анализа влияния параметров зацепления конических 
передач с ДВВ зубьями на их ресурс с помощью разработанной программы 
установлено: 

- варьирование коэффициентов смещения шестерни и колеса (высотная 
коррекция) в рамках рекомендуемых стандартом геометрических параметров 
конических передач с ДВВ зубьями практически не влияет на изменение зна-
чений ресурса зубчатой пары (параметры исследуемой передачи – z1=13, z2=24, 
mnm=6мм, b=60мм); 

- угловая коррекция (увеличение суммарного коэффициента смещения) 
конических передач с ДВВ зубьями в рамках блокирующих контуров увеличи-
вает значение ресурса примерно на 10 % в сравнении с зацеплением, выпол-
ненным без смещения исходного контура (параметры исследуемой передачи – 
z1=13, z2=24, mnm=13мм, b=70 мм); 

- с увеличением модуля в 1,8 раза значение ресурса возрастает на 12 % в 
рамках рекомендуемых стандартом геометрических параметров конических 
передач с ДВВ зубьями (параметры исследуемой передачи – z1=13, z2=24, 
x1=+0,3, x2=–0,3, b=60мм); 

- увеличение количества зубьев шестерни и колеса ДВВ зубьев кониче-
ских передач приводит к возрастанию ресурса зубчатой пары в 2 раза в рамках 
рекомендуемых стандартом геометрических параметров конических передач с 
ДВВ зубьями. Причем увеличение количества зубьев шестерни вызывает при-
мерно в 1,55 раза больший рост ресурса, чем увеличение количества зубьев ко-
леса (параметры исследуемой передачи – z1=13, z2=65, x1=+0,3, x1=–0,3, 
mnm=6мм, b=60мм); 

- с увеличением ширины в 2,3 раза значение ресурса возрастает на 16 % в 
рамках рекомендуемых стандартом геометрических параметров конических 
передач с ДВВ зубьями (параметры исследуемой передачи – z1=13, z2=65, 
x1=+0,3, x1=–0,3, mnm=6мм). 
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