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УДК 621.833:620.191 

Р. М. Игнатищев, д-р техн. наук, проф., Ю. В. Машин, П. В. Другаченко 

СУЩНОСТЬ  ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО  МЕТОДА  УПРЕЖДЕНИЯ   
ПИТТИНГА  В  ЭВОЛЬВЕНТНЫХ  ПЕРЕДАЧАХ 

Проблема упреждения питтинга до сих пор не решена, а накопленные по ней экспериментальный и 
теоретический материалы оказались с изъяном:  формула Герца хорошо отражает явление питтинга, но 
применяется некорректно – недооценивают, что эксплуатационно-нормальные износы приводят к суще-
ственному увеличению кривизн и тем самым к повышению контактных напряжений в околополюсной 
зоне. 

В статье проанализировано влияние возрастания кривизн в зависимости от максимальных по про-
филю износов, модулей зацепления и чисел зубьев зубчатых колес. Предложено устройство по коррек-
тировке профилей зубьев в условиях эксплуатации. Приведены результаты исследований влияния экс-
плуатационно-нормальных износов на динамику зубчатых передач. 

 

Введение 

Усталостный износ на поверхностях 
зубьев разнообразен. Это техническое 
«зло». Оно бывает малым и большим. Ма-
лое – мелкое оспообразование, подъедание 
на ножках зубьев, закругление кромок 
зубьев [1]. С этим обычно мирятся, не при-
дают большого значения. Большое «зло», о 
котором в данной статье и ведётся речь, – 
это усталостный износ, возникающий в 
околополюсных зонах, т. е. в окрестностях 
перехода ножек в головки; иначе – на-
блюдаемый на вытянутых полосках по-
верхностей зубьев, содержащих линии пе-
ресечения этих зубьев с начальными ци-
линдрами, конусами. Основные, исполь-
зуемые в этих случаях, литературные тер-
мины: питтинг, оспообразование, явление 
выкрашивания; часто с добавлением 
уточняющего слова «прогрессирую-
щий(ее)». 

Для негативного явления, которым 
является питтинг, слово «прогресс» не 
подходит и, при необходимости уточне-
ний, лучше, на наш взгляд, использовать 
слово «недопустимый». 

Мы считаем, что главный термин для 
этого большого «зла» должен состоять из 
одного слова – «питтинг».   

Рекомендуем использовать ещё че-
тыре термина, связанные с рассматривае-
мым негативным явлением: 

1) питтинг-опасность – это состоя-
ние активных поверхностей зубьев, когда 

контактные напряжения достигли преде-
ла выносливости (подошли в процессе 
своего возрастания к порогу, после кото-
рого начинают зарождаться трещины ус-
талости); 

2) предпиттинг – на поверхностях 
зубьев сформировались сетки микротре-
щин и вот-вот начнут отделяться частички 
(крошки) металла, оставляя после себя ям-
ки (в англ. яз. «pit»); 

3) неисчезающий питтинг – завер-
шается отказом через несколько часов по-
сле его возникновения и наблюдается, как 
правило, в передачах с модулем 5 мм и 
менее;  

4) проходящий (динамику порож-
дающий) питтинг – характерен для пере-
дач с модулем 7 мм и более; к отказу пере-
дачи, как правило, не приводит, исчезает, 
но слишком искажает профили зубьев и 
порождает в системе большýю, близкую к 
ударной динамику, которой охватываются 
другие, находящиеся в единой системе, 
детали – крепления корпусов, валы, шпон-
ки, муфты, подшипники и т. д., что приво-
дит к существенному снижению наработок 
на отказ машины в целом. 

Об  имеющемся  научном  
решении проблемы питтинга 

 
Проблема питтинга в эвольвентных 

передачах возникла 80 лет назад. Имеются:  
– ГОСТ 21354–87 (СТ СЭВ 5744–86) 

Передачи зубчатые цилиндрические 
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эвольвентные внешнего зацепления. Рас-
чет зубьев на контактную прочность; 

– DIN 3990–2 Колеса зубчатые ци-
линдрические. Расчет несущей способности 
по питтингу (язвенной коррозии);  

– ISO 6336–2 Расчет допустимой на-
грузки прямозубых и косозубых цилиндри-
ческих зубчатых передач. Расчет крити-
ческой выносливости поверхности (вы-
крашивания). 

Учебная литература уже более 45 лет 
учит будущих инженеров расчётам по уп-
реждению питтинга в зубчатых передачах: 
«Расчет зубьев цилиндрических колес на 
контактную прочность» [2]; «Расчет зубьев 
по контактным напряжениям» [3]; «Расчет 
на контактную прочность активных по-
верхностей зубьев» [4]; «Расчет зубьев ци-
линдрических передач на контактную проч-
ность» [5] и др. 

Может создаться впечатление, что 
проблема упреждения питтинга в зубча-
тых передачах давно снята с повестки дня, 
но проведенные нами эксплуатационные 
обследования показали, что это не так. 
Проблема питтинга в зубчатых передачах 
до сих пор не решена, и работы, направ-
ленные на поиск путей его упреждения, 
актуальны и в настоящее время  [6]. 

 
Основная причина неудач  
в предпринимавшихся  

попытках дать научное решение  
проблемы питтинга 

Проблему упреждения питтинга в 
зубчатых передачах пока не удалось ре-

шить даже в научном плане по той при-
чине, что все созданные на текущий мо-
мент времени упомянутые методики рас-
чёта на контактную прочность базируют-
ся на общей для всех принципиальной 
ошибке: контактные напряжения счита-
лись постоянными во времени величина-
ми, определяемыми по радиусам кривиз-
ны эвольвент. На самом же деле кривиз-
ны к концу запланированных сроков экс-
плуатации в неопределённое число раз (в 
2, 3, 5, 15 и более) оказываются бóльши-
ми начальных своих значений. 

 
Предпосылки к научному решению 

 проблемы питтинга 

В технически грамотно обслуживае-
мых закрытых передачах контактные на-
пряжения в зонах перехода ножек зубьев в 
головки монотонно-существенно возрас-
тают в процессе эксплуатации в 1,5–2 и 
более раз (рис. 1), причина этому: нерав-
номерные по профилю износы и возраста-
ние, поэтому приведённых кривизн в 
указанных зонах в 2–4 и более раз. 

 
О существенности влияния 

 эксплуатационно-нормальных износов 
 на радиусы кривизны поверхностей  

зубьев 

Ограничиваемся рассмотрением 
нулевых зубчатых передач, но имеем в 
виду, что их производится около 80 % от 
общего объема. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Картина увеличения контактных напряжений в околополюсных зонах: σо – контактные напря-
жения в начале эксплуатации передачи; σHlim – предел контактной выносливости материала; t, N – время работы передачи (число 
циклов нагружений) 
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σо 
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На рис. 2 представлена обобщённая 
кривая эксплуатационно-нормальных изно-
сов [1] как результат обработки получен-
ных 300 эвольвентограмм и найденных в 
литературе экспериментальных кривых из-
носа поверхностей зубьев многих других 
исследователей; находится в хорошем каче-
ственном согласии также с широко извест-
ными теоретически предсказываемыми 
кривыми износов (удельное скольжение, 
коэффициент скольжения, коэффициент Щ 
и др.); специалистами воспринимается до-
верительно. Её участок, изображённый 
пунктиром, практически не отличается от 
синусоиды и поэтому аппроксимирован ею. 

На рис. 2: ось абсцисс l – это вы-
прямленная эвольвента; U – линейный из-
нос, измеряемый по нормали к эвольвен-
те; О – начало участка обобщённой кри-
вой износа, аппроксимируемой синусои-
дой; S – конец первой полуволны аппрок-
симирующей синусоиды; P – точка про-

филя, соответствующая полюсу зацепле-
ния (соответствующая точке перехода 
головки зуба в ножку; иначе – точка пе-
ресечения профиля с начальной окружно-
стью); D – конец аппроксимируемого си-
нусоидой участка профиля; у всех встре-
чавшихся кривых эксплуатационно-
нормальных износов при соблюдении 
условия  

PD m⋅≤ 15,0                    (1) 

не наблюдалось существенных отклоне-
ний участков действительных профилей 
от заменяющих их синусоид; при                    
PD m⋅> 15,0  такие отклонения могут 
быть существенными, но, как показыва-
ют наблюдения, в подавляющем боль-
шинстве случаев зона возникновения 
питтинга не переходит границу, описан-
ную условием (1), т. е. нет практического 
смысла анализировать кривизны в точ-
ках профиля, расположенных правее D. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Обобщённая кривая эксплуатационно-нормальных износов  

 

Износ в точках профиля, соответст-
вующих полюсу зацепления, на порядок 
меньше максимальных износов, которые 
имеют небольшой разброс относительно 
середины ножек зубьев, поэтому в даль-
нейших рассуждениях i ( Ai ⋅= 2 ) – это 
максимальный по профилю износ. 

Для некорригированных передач 
длина каждой четверти волны синусоиды 
равна четверти модуля. Поэтому 

 

mOSP ⋅= 75,0 .                 (2) 

Итак, участок ОSPD обобщённой 
линии износа профилей нулевых передач 
описывается уравнением:  

 

[ ] (3).B)lsin(µ1i0,5

B)lsin(µAAUU p

+⋅+⋅⋅≈

≈+⋅⋅++=
 

Задаёмся целью коэффициенты µ и 
В выразить через основные геометриче-
ские параметры передач. 

Для этого учитываем: 
– в точке О  

l

СИНУСОИДА
А

А

i

О                                   S                     P     D 

U П Р О Ф И Л И  
действительный

эвольвента 
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0=+⋅ Bloµ ;            (4) 

– в точке S  
πµ =+⋅ Bls ;            (5) 

– в точке P 
πµ ⋅=+⋅ 5,1Bl p .        (6) 

Из (4) и (5) следует, что 

m
πµ ⋅

=
2 .                    (7) 

Длина эвольвенты связана с углом φ  
её развёрнутости соотношением 

 
25,0 ϕ⋅⋅= orl .                (8) 

где ro – радиус основной окружности. 
Поэтому для рассматриваемых ну-

левых передач  
2235,0 ϕ⋅⋅= dDl ,         (9) 

где Dd – диаметр делительного цилиндра. 
Известно, что  

αϕ tgp = , 
поэтому 

dp Dl ⋅= 03114,0 .            (10) 

Из (6), (7), (10) видно, что 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−⋅⋅=

m
DB d03114,075,02 π .  (11) 

Учитываем, что  

Uro >>⋅ϕ . 

Тогда  математическое  выражение 
из [1] принимает вид: 

 

( )2
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d
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K . (12) 

 
Преобразуем его. Из (8) следует, что  

ϕ
ϕ

⋅
=

or
dld ,                 (13) 

а  (12)  принимает следующий вид: 

( )

( )ϕ

ϕ

ρ
⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅

⎥
⎥
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⎟
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⎜
⎝
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⎠
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⎜
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о

o

r
dl
dU

dl
dU

r
dl
dU

dl
d

dl
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K
22

2

11

1
1 . (14) 

 

Из (3) следует, что 

( )

( )
)15(

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+⋅⋅⋅⋅−=

+⋅⋅⋅⋅=

.Blµsinµi0,5
dl

dU

;Blµcosµi0,5
dl

dU

2
2

2
 

Из (8) 

lDlrr doo ⋅⋅=⋅⋅=⋅ 94,02ϕ .  (16) 

После подстановки (15) и (16) в (14)  
получаем 
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В начале эксплуатации передачи 

профили эвольвентные (т. е. i = 0) и со-
ответствующие им кривúзны Kэ отража-
ются выражением 

 

lD
K

dЭ
Э

⋅⋅
==

97,0
11

ρ
.       (18) 

 
Итак, выражение для коэффициен-

та повышения кривизны Θр принимает 
вид: 

.
ρ
ρ

K
K

Θ Э

Э
p ==                 (19) 
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Анализ значений радиусов кривиз-

ны в зависимости от расстояния точек от 
полюсной точки вдоль эвольвенты пока-
зал наличие слабой зависимости радиусов 
кривизны в околополюсной зоне от l. Это 
позволяет упростить (20) понижением 

числа независимых переменных, с четы-
рех до трех путём замены множества 
значений l одним его элементом (см. 
выражение (10)): 

 

dp Dl ⋅= 03114,0 . 

Так как  
zmDd ⋅= , 

получаем 

3,38.z
m
i1

ρ
ρ

K
KΘ Э

Э
p ⋅⋅+===      (21) 

Графики математического выраже-
ния (21) возрастания кривизн в зависимо-
сти от максимальных по профилю изно-
сов, модулей зацепления и чисел зубьев 
зубчатых колёс представлены на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Графики возрастания кривизн: z – число зубьев зубчатого колеса;  m – модуль зацепления;  i – максималь-
ный по профилю износ 
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Рис. 4. Устройство для противопиттингового восстановления профилей зубьев 
 

 
Ручной механизированный 

 инструмент для противопиттингового  
восстановления зубьев 

Устройство для противопиттингово-
го восстановления активных профилей 
зубьев (рис. 4) включает: шлифовальную 
головку 1 с хвостовиком 2, закрепляемым 
во вращающемся зажиме 3 (например, 
цанговом); втулку 4, охватываемую хому-
том 5; броню 6 гибкого вала 7, которая 
присоединена к правому концу втулки 4; 
упор 8, который винтом 9 присоединён к 
хомуту 5 и имеет две размеченные деле-
ниями линейки – горизонтальную и верти-
кальную. Хомут в стянутом (винтом 9) по-
ложении охватывает втулку 4 с зазором, 
позволяющим беспрепятственно переме-
щать её вдоль оси вращения относительно 
хомута 5. Для обеспечения необходимого 
размаха перемещения втулки 4 относи-
тельно хомута 5 установлены ограничите-
ли 10 и 11 (10 – левый, 11 – правый). Р – 
точка, разделяющая профиль зуба на го-
ловку и ножку, т. е. это проекция на плос-
кость чертежа линии поверхности зуба, 
разделяющей его на ножку и головку и в 
окрестности которой производят сошли-

фовывание образовавшейся в процессе 
эксплуатации выпуклости. 

Необходимая ширина полоски 
шлифования обеспечивается величиной 
прижатия головки 1 к сошлифовываемой 
поверхности и числом проходов шлифо-
вальной головки от одного торца зубча-
того колеса к другому. Необходимое рас-
положение точки Р на сошлифовываемой 
полоске (чаще всего она должна распола-
гаться примерно посередине ширины по-
лоски шлифования) оператор оценивает 
по положению вертикальной линейки 
упора 8 относительно кромки зуба; с этой 
целью вертикальная линейка и содержит 
соответствующие, изображённые на ри-
сунке, деления. 

 

Влияние эксплуатационно-нормальных  
износов на динамику передач 

Неравномерные по профилям зубь-
ев износы на каждом цикле зацепления 
пары сопряжённых профилей приводят и 
к периодически изменяющимся угловым 
ускорениям зубчатых колёс (с двумя 
максимумами и двумя минимумами); 
причём, максимумы ε  этих периодиче-
ски изменяющихся угловых ускорений 

Р

1     2    3               4              5                       6 

9               8                    7 

10 11
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также оказываются монотонно-сущест-
венно возрастающими величинами, как и 
кривизны. 

Теоретические исследования (ос-
новные допущения: взаимодействующие 
тела абсолютно твёрдые, толщины сма-
зочных прослоек постоянные; большое 
зубчатое колесо настолько массивно, что 
его угловая скорость не изменяется) при-
водят к следующим математическим вы-
ражениям:  

 
( ) ( )

( )
;2

min2Г2min1max1'

τ'r
hhhhε

⋅

−+−
≈  

( ) ( )
( )

,2
min1Г1min2max2''

τ"r
hhhh

ε
⋅

−+−
≈  

где hmax1, hmax2 – максимальные износы 
(примерно посередине ножек зубьев) 
шестерни и колеса соответственно; hmin1, 
hmin2 – минимальные износы (в точках пе-
рехода ножек в головки) шестерни и ко-
леса соответственно; hГ1, hГ2 – износы 
(примерно посередине головок зубьев тех 
же шестерни и колеса); 'τ  – промежуток 
времени перехода контактной точки с се-
редины ножки зуба шестерни в точку, 
разделяющую зуб на головку и ножку;          

''τ  – промежуток времени перехода 
контактной точки из полюса зацепления 
на середину ножки зуба колеса (т. е. на 
середину головки зуба шестерни). 

Если коэффициент перекрытия счи-
тать равным единице, то  

 
60 1

4n Z
τ τ τ′ ′′= = = ⋅

⋅
, 

где n  – число оборотов в минуту зубча-
того колеса, Z – число его зубьев. 

Пусть у передачи с модулем зацеп-
ления m = 10 мм шестерня вращается с 
частотой n = 1450 об/мин, число её зубьев 
Z = 17, а эксплуатационно-нормальные 
износы достигли значений: 

 

max1 min1 0,1h h− =  мм;   

2 min 2 0,05h hΓ − =  мм. 

Тогда, при принятых допущениях,  
24700 cε −= . 

Это большáя величина, позволяю-
щая высказать гипотезу: повышение кон-
тактных напряжений в околополюсных 
зонах традиционных эвольвентных пере-
дач приводит к возрастанию динамиче-
ских нагрузок и виброакустических излу-
чений в диапазонах зубцовых частот. 

Опытно-точечная проверка сформу-
лированной гипотезы проведена на двух 
реально существующих передачах. 

В 2004–2006 гг. на Могилевском 
ОАО «Химволокно» обследовался один 
из зубчатых мультипликаторов – комп-
ресссор «Демаг» VK–25C.  

Его зубья находились в предпиттин-
говом состоянии. При этом радиусы кри-
визны в околополюсных зонах поверхно-
стей его зубьев оказались, как и предска-
зывалось теоретически, уменьшенными в 
3–7 раз, а виброскорости, порождаемые 
зубчатыми зацеплениями, оказались рав-
ными: в полосе частот 1000…2000 Гц – 
0,64 мм/с, в полосе 2000…3200 Гц –                 
0,86 мм/с, в полосе 3200…4000 Гц –              
0,1 мм/с.  

После капитального ремонта обсле-
довавшуюся зубчатую пару заменили но-
вой. У неё виброскорости в рассматри-
ваемых диапазонах зубцовых частот ока-
зались уменьшенными в 7–10 раз. 

В Могилёвском локомотивном депо 
в марте 2005 г. в околополюсных зонах 
зубьев большого зубчатого колеса                   
(m = 10, z = 75) главной передачи теплово-
за ЧМЭ–3 радиусы кривизны оказались 
сниженными со значений 120…130 мм           
(у новых колёс)  до 35…50 мм. 

С целью упреждения питтинга руч-
ным механизированным инструментом 
провели корректировку искаженных про-
филей – в зонах перехода ножек в голов-
ки для всех 75 зубьев проведено 
хордошлифование (при котором выпук-
лая поверхность заменяется плоской по-
лоской) на глубину 0,07...0,1 мм по всей 
длине каждого зуба. 
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Этой технологической операцией 
время наступления питтинга (его порог) в 
данной передаче было отодвинуто на        
1,5–2 года и были уменьшены виброизлу-
чения – виброскорости снизились с 1,8 до 
1,5 мм/с, а виброускорения со 160 до                
80 м/с2. Снизились и уровни звуковых 

давлений (табл. 1) [6]. Измерения осу-
ществлялись прибором ВШВ–003 для 
измерения шума и вибрации. Измерения 
уровней звукового давления проводи-
лись в октавных полосах со среднегео-
метрическими частотами 63, 125, 250, 
500 и 1000 Гц.  

 
 
Табл. 1. Результаты виброакустических измерений 
 

Уровень звуковых давлений,  дБ 
Среднегеометрическое значение 

диапазона частот, Гц 
до корректировки профилей после корректировки профилей 

63 40 35 

125 47 45 

250 62 48 

500 68 47 

1000 55 35 

 
 

Заключение 

1. Время появления питтинга в зуб-
чатых передачах можно отодвигать путём 
понижения возросших кривизн в зонах 
перехода ножек зубьев в головки.  

2. Понижать возросшие кривизны в 
зонах перехода ножек зубьев в головки, с 
целью отодвигания времени наступления 
питтинга, можно путём сошлифовывания 
выпуклостей на боковых поверхностях 
зубьев в этих зонах. 

3. Для сошлифовывания выпукло-
стей на боковых поверхностях зубьев в 
зонах перехода ножек зубьев в головки, с 
целью отодвигания порога питтинга, 
можно использовать созданный нами руч-
ной, со 100-граммовой весовой нагрузкой 
на руку механизированный инструмент 
(см. рис. 4); при этом теоретическими и 
экспериментальными исследованиями ус-
тановлено, что восстановление профилей 
с использованием устройства повышает 
класс кинематической точности передачи 
и снижает уровень виброакустических из-
лучений.  

4. Теоретически и точечно-
опытным методом доказана возмож-
ность создания дешёвых по цене и орга-
низационно-удобных (без остановки ра-
ботающих редуцирующих узлов) диаг-
ностических приборов (виброакустиче-
ского принципа действия), позволяющих 
предсказывать предпиттинговые пороги, 
т. е. принимать обслуживающему пер-
соналу решения по остановке этих рабо-
тающих редуцирующих узлов с целью 
проведения восстановительных опера-
ций на поверхностях зубьев. 
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Pitting prevention problem is not solved until now and its total experimental and theoretical material 
turned out defective: Herz formula reflects pitting phenomenon well enough, but its application is not correct – it 
is underestimated, that operationally normal deteriorations lead to considerable increase of curvatures and 
thereby to contact tension increase in the peripolar zone. 

In this article the influence of the curvatures increase is analyzed depending on highest possible profile 
deteriorations, on toothing module and on number of teeth in cog wheels. An arrangement for teeth profiles cor-
rection during operation is given in the article. Investigational results of operationally normal deteriorations in-
fluence on gearing dynamics.  




