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СТРУКТУРНІ ФОРМУВАННЯ УТВОРЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ВІДНОВЛЮВАНИХ ВАЖКОНАВАНТАЖЕНИХ  

ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

 
1Ковальов В.Д., 2Гасанов М.І., 2Заковоротний О.Ю.,  2Клочко О.О.,  
2Пермяков О.А., 3Охрименко О.А., 4Сапон С.П. 

(1ДДМА, м. Краматорськ - Тернопіль, Україна, 2НТУ «ХПІ», м. Харків, Україна, 
3КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна, 4НУ «Чернігівська політехніка», 

м. Чернігів, Україна) 

 
Критеріями формування структур поверхневого шару зубчастих коліс є 

параметри, що забезпечують задані експлуатаційні властивості зубчастих 
передач. Одним з таких параметрів є коефіцієнт тертя, який визначає здатність 
поверхневих шарів циліндричних загартованих крупномодульних зубчастих 
коліс до взаємного опору при дії контактних навантажень. Коефіцієнт тертя 
впливає на ККД передачі, надійність, довговічність роботи і міцність зубчастих 
пар. 

Коефіцієнт тертя, згідно молекулярно–механічної теорії тертя, 
визначається як сума молекулярної і механічної складових [1, 2]: 

 

𝑓 =
𝜏0

𝑝𝑟
+ 𝛽 + 0,4 ∙ 𝑎𝑟 ∙ √

ℎ

𝑝
     (1) 

 
де τ0 – питома зсувна міцність молекулярних зв'язків; pr – середній контактний 
тиск; β – коефіцієнт зміцнення молекулярних зв'язків під дією стискаючих 
напруг; аr – коефіцієнт гістерезисних втрат при ковзанні; h – глибина взаємного 
упровадження мікронерівностей контактуючих деталей; ρ – радіус заокруглення 
вершин мікронерівностей. 

У викладеної вище теорії контактної взаємодії було показано, що тиск на 
фактичних площадках контакту визначається фізико–механічними 
властивостями поверхневого шару більш пластичного матеріалу: 

 
𝑝𝑟 = 𝑐 ∙ 𝑘1

∙ ∙ 𝜎𝑇 .     (2) 
 

Питома зсувна міцність молекулярних зв'язків також визначається фізико–
механічними станом поверхневого шару [1] контактуючих зубчастих коліс: 

 

𝜏0 =
𝑈𝑎

𝑗∙𝑁𝑎
−

𝑘∙𝑇

𝑗
𝑙𝑛 0 ,     (3) 

 
де Uа – енергія активації (Tпл = 226 ºС – при крихкому розриві; Tпл = 166 ºС – при 
пластичному відтискуванні); j – активаційний об'єм (10–27 м3); ε0 = 1012–1013 – для 
всіх металів; ε – швидкість деформації (10–4–10–6 с–1); ΝА – число Авогадро (6,02 
· 1023 моль–1); k – стала Больцмана (1,38 · 10–23); Т і Тпл – температура в зоні 
контакту і температура плавлення. 
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Глибина взаємного упровадження мікронерівностей в період приробляння 

визначається загальними контактними деформаціями сталі з більш пластичного 

матеріалу. У період нормального (сталого) зносу величина упровадження 

визначається пружними контактними деформаціями. 

Таким чином, підставляючи (2) в (3), отримаємо рівняння коефіцієнта 

тертя для умов приробляння: 
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при нормальному зношенні: 

f = 

( ) ( )
1

2
3

max0

1

30 1 2

'

a z

m mT

p R W H

E S tc k

 



 −      


    .         (5) 

 
Для умов сухого тертя (4) і (5) нe викликають сумніви, так як вони 

базуються на молекулярно–механічної теорії тертя І.В. Крагельського, яка 
показала свою життєздатність [1, 2]. 

Зменшення шорсткості у всьому діапазоні зміни швидкості ковзання і 
навантаження призводить до зниження коефіцієнта тертя. Велике значення при 
терті ковзання має вигляд тертя: рідинне, граничне і схоплювання. 

Результати експериментального визначення зон тертя, що відповідають 
різним характерам процесу тертя, при терті ковзання по шорсткої поверхні 
представлені на рис. 1. Аналіз результатів цих досліджень показує, що 
шорсткість поверхні тертя значно впливає на перерозподіл зон тертя. 

 
Рис. 1. Границі зон тертя: 

(а) – Ra = 0,80 мкм; (б) – Ra = 0,16 мкм; (в) – Ra = 0,05 мкм; (г) – Ra = 0,02 мкм;  

I – зона рідинного тертя; II – зона граничного тертя; III – зона схоплювання 
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Процес тертя в значній мірі визначає зносостійкість контактуючих 

циліндричних зубчастих коліс. Зносостійкість характеризується здатністю 

поверхневих шарів циліндричних зубчастих коліс чинити опір руйнуванню при 

терті ковзання, терті кочення, а також при мікропереміщеннях, обумовлених 

впливом вібрацій (фреттинг–процес). 

На рис. 2а зображений контур зубчастої частини шестерні в первісному 

стані, контур зносу зубів, а також контур відновлених зубів. На рис. 2б 

схематично зображено зуб шестерні і її зубчастої частини в первісному стані, 

контур зносу зуба, а також контур відновлених зубів. 

При односторонньому зношенні поверхня профілю робочої частини (1) 

зуба змінює свою конфігурацію і просторову орієнтацію. Це положення 

визначається границей зношування (2) робочої частини зуба колеса. При 

односторонньому зношенні поверхня профілю робочої частини (1) зуба змінює 

свою конфігурацію і просторову орієнтацію. 

           
                                   а                                           б 

Рис. 2.  Відновлення профілю зношеної зубчастої частини крупногабаритного колеса: 
1 – контур профілю робочої частини зуба колеса в первісному стані; 2 – границя зносу 

профілю робочої частини зуба шестерні, після визначеного терміну експлуатації; 3 – контур 
профілю робочої частини зуба колеса у відновленому стані; 4 – поверхня виступу зуба 

шестерні в первісному стані; 5 – поверхня виступу зуба шестерні у відновленому стані; 6 – 
поверхня впадини зуба колеса в первісному стані; 7 – поверхня впадини зуба шестерні у 
відновленому стані; 8 – контур профілю неробочої частини зуба шестерні в первісному і 

відновленому станах; А–Г – границя поверхні профілю зуба шестерні в первісному стані; Б–Г 
– границя поверхні профілю зуба колеса при його зношенні в процесі експлуатації; А–Б – 
зона зношування поверхні виступу зуба колеса; В – зона поверхні виступу зуба шестерні в 

зношеному вигляді після експлуатації колесаі; В–Д – висота зони видалення зношеної 
частини зуба колеса 

 

Це положення визначається границей зношування (2) робочої частини зуба 

колеса. Положення границі зношування (2) визначає характер зачеплення 

веденої і ведучої шестерень і, відповідно, геометричні параметри поверхні 

виступів зубів (4). 
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