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УДК 621.833.01 

С. И. Родионова, А. М. Даньков, д-р техн. наук, доц. 

ОЦЕНКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ПЕРЕДАЧ С СОСТАВНЫМИ 
ПОЛИСЕКТОРНЫМИ ЗУБЧАТЫМИ КОЛЕСАМИ ВНЕШНЕГО И 
ВНУТРЕННЕГО ЗАЦЕПЛЕНИЙ  
 

Рассмотрена методика определения величины износа в передачах с составными полисекторными 
зубчатыми колесами (СПЗК) внешнего и внутреннего зацепления как фактора, определяющего долго-
вечность передачи с учетом особенностей зацепления зубьев и закономерностей их взаимодействия, при-
сущих передачам с СПЗК в зависимости от параметра, характеризующего абсолютное положение зубча-
того сектора относительно оси вращения СПЗК. 

 
 
Зубчатые передачи являются наибо-

лее подверженным износу элементом 
большинства передаточных механизмов. 
Чрезмерная величина износа боковых по-
верхностей зубьев может привести к выхо-
ду из строя как отдельных элементов пере-
даточных механизмов, так и всего механиз-
ма в целом. Именно поэтому зубчатая пе-
редача, кроме массогабаритных характе-
ристик, определяет долговечность переда-
точных механизмов. В настоящее время 
увеличение срока службы зубчатых пере-
дач достигается за счет применения в про-
цессе изготовления зубчатых колес новых 
материалов или же материалов с улучшен-
ными свойствами, увеличения износостой-
кости поверхностного слоя зубьев методами 
термической обработки (закалка зубьев, 
цементация, азотирование), поверхностно-
го пластического деформирования, лазер-
ной, ультразвуковой и электроэрозионной 
обработки, а также накатыванием, элек-
тромеханической обработкой и т. д. Кор-
ригирование позволяет повысить контакт-
ную прочность на 20 %, изгибную проч-
ность на 100 % и долговечность на 200 % 
при тех же габаритах передачи [1]. Кроме 
того, для повышения долговечности зуб-
чатых колес на практике широко приме-
няются методы восстановления изношен-
ных зубчатых колес. Восстановление ра-
ботоспособности зубчатых колес, утра-
ченной в результате относительно равно-
мерного износа рабочих поверхностей 
зубьев, осуществляется раздачей венца в 
радиальном направлении и чистовым на-

резанием зубьев, локальные дефекты 
(поломки отдельных зубьев) устраняют-
ся наплавкой с последующей механиче-
ской обработкой. При этом упускается 
из виду то, что в ряде случаев самым 
простым и доступным способом восста-
новления зубчатых колес, а также уве-
личения срока службы зубчатой переда-
чи является использование составной 
конструкции зубчатых колес. Составная 
конструкция предполагает простую за-
мену дефектных или не удовлетворяю-
щих потребителя по тем или иным по-
казателям элементов зубчатых колес. Из 
патентно-технической литературы и 
анализа, применяемых на практике кон-
струкций составных зубчатых колес 
следует, что в большинстве случаев ис-
пользования зубчатых колес блочной 
конструкции решаются узкоспециаль-
ные задачи, в то время как использова-
ние конструкции СПЗК позволяет ком-
плексно решить проблемы повышения 
ремонтопригодности, восстановления 
работоспособности и повышения долго-
вечности передач. Кроме того, приме-
нение СПЗК в передачах позволяет соз-
дать конкурентоспособную конструк-
цию плавнорегулируемой зубчатой пе-
редачи [2]. Однако, несмотря на разра-
ботанную методику проектирования [2] 
и те возможности, которые открывает 
составная конструкция зубчатого колеса, 
передачи с СПЗК не нашли должного 
применения в машиностроении. Это 
связано с тем, что оптимальные пара-
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метры передач с СПЗК пока еще не отра-
ботаны на должном уровне и для ее со-
вершенствования в тщательном изучении 
нуждаются кинематические, динамиче-
ские, трибологические, прочностные пока-
затели этих передач. 

Известно, что срок службы зубчатых 
передач при заданных условиях нагруже-
ния определяется, в первую очередь, ха-
рактером разрушения поверхностей кон-
тактирующих зубьев. Кроме разрушений, 
вызванных контактными напряжениями, в 
передачах с СПЗК лимитирующими явля-
ются повреждения зуба в результате изно-
са боковых поверхностей зубьев зубчатых 
секторов. Таким образом, первостепенное 
внимание следует уделить теоретическому 
определению распределения износа по бо-
ковой поверхности зубьев секторов в пе-
редачах с СПЗК в зависимости от положе-
ния  зубчатых секторов относительно цен-
тра вращения СПЗК на основе рассмотре-
ния геометрических условий функциони-
рования, особенностей зацепления [2] и 
удовлетворительного взаимодействия эле-
ментов передачи, т. к. именно эта характе-
ристика будет определять срок службы и 
долговечность передач с СПЗК. Кроме то-
го, учитывая классические представления 
о характере протекания износа в переда-
чах с цельными зубчатыми колесами, мож-
но отметить, что картина изнашивания 
СПЗК будет зависеть от вида зацепления 
(внешнее или внутреннее), а т. к. наиболее 
перспективная конструкция плавнорегу-
лируемой зубчатой передачи на основе 
использования СПЗК может быть создана 
с применением промежуточного зубчатого 
колеса с внешними и внутренними зубья-
ми [3], то исследование износостойкости 
передач с СПЗК внешнего и внутреннего 
зацепления является весьма актуальным. 

В расчетах зубчатых передач на из-
нос на основе большого количества экспе-
риментальных данных предполагается, что 
разрушение активной поверхности зубьев 
обусловлено проскальзыванием в зоне 
контакта. Алгоритм расчета на износ 
включает расчетные формулы, в которые 
входит такой параметр, как интенсивность 

изнашивания. Основная зависимость, 
используемая при расчетах зубчатых 
передач на износ, имеет вид: 

dS
dhIh = ,                            (1) 

где hI  – интенсивность изнашивания;            
h – величина изношенного слоя (износ); 
S – путь трения. 

При известной интенсивности из-
нашивания в данных условиях трения 
можно определить характер распреде-
ления износа по профилю зуба, для чего 
в характерных точках определяется ве-
личина износа по формуле [4] 

h
'h 2, 25 I Nλ η ρ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,        (2) 

где h  – толщина изношенного слоя по-
верхности зуба; hI  – интенсивность из-
нашивания (может быть определена по 
формулам, приведенным в [5], или по-
лучена экспериментальным путем, ее 
расчетное значение для зубчатых пере-
дач составляет 6 6

h ...I 2,2 10 7,5 10- -= ⋅ ⋅ [6]); 
λ  – удельная скорость скольжения 
зубьев; N – нормальная нагрузка в точке 
контакта, wtt cos/FN α= ; tF  – окруж-
ное усилие; wtα  – угол зацепления; η  – 
упругая постоянная материалов, 

2

2
2

1

2
1

E
1

E
1 ν−

+
ν−

=η ; 1ν и 2ν  – коэффи-

циент Пуассона материалов СПЗК и со-
пряженного колеса соответственно; 1Е  
и 2Е  – модуль упругости материалов 
СПЗК и сопряженного колеса соответ-
ственно; 'ρ  – приведенный радиус кри-
визны.  

Формула (2) учитывает тот факт, 
что существенное влияние на износ 
зубьев оказывают особенности геомет-
рии и кинематики зубчатого зацепления. 
За время прохождения площадки кон-
такта над данной точкой поверхности 
при взаимодействии пары зубьев изме-
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няются удельная скорость скольжения λ , 
приведенный радиус кривизны 'ρ  и угол 

зацепления wtα  (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема взаимодействия зубчатого сектора с сопряженным зубчатым колесом внешнего (а) и 

внутреннего (б) зацепления 
 
 
Величина угла зацепления равна: 
– для внутреннего зацепления 

=αωt
2

e sin(180 )arcsin
ОО

ϕ⋅ −
+  

 b2 b

2

r rarccos
ОО
−

+ ;                  (3) 

– для внешнего зацепления  

=αωt
b2 b

2

r rarccos
ОО
+

−  

2

e sin( )arcsin
ОО

ϕ⋅
− ,                 (4) 

где ОО2 – расстояние от центра враще-
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ния цельного зубчатого колеса до гео-
метрического центра зубчатого сектора 
в передачах с СПЗК внутреннего зацеп-
ления, 2 2

2ОО a e 2a e cos(180 )ϕ= + − ⋅ ⋅ − ;   
2 2

2ОО a e 2a e cos( )ϕ= + − ⋅ ⋅  – то же, в 
передачах внешнего зацепления; e  – вы-
лет зубчатого сектора; ОО1 – величина, 
характеризующая абсолютное положение 
зубчатого сектора относительно оси вра-
щения СПЗК, учитываемое коэффициен-
том k 1 2e /(m z)= + ⋅ ; a  – межосевое рас-

стояние передачи О1О2; Z – число зубь-
ев СПЗК при минимальном вылете зуб-
чатого сектора е = 0 мм; ϕ  – угол пово-
рота СПЗК; 2br  и br  – радиусы основ-
ной окружности цельного зубчатого ко-
леса и основной дуги зубчатого сектора 
соответственно.  

Изменение угла зацепления в зави-
симости от изменения радиуса точки 
контакта r приведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость угла зацепления при взаимодействии зубчатого сектора с цельным зубчатым 

колесом с параметрами зацепления m 3 мм= , 112z2 = , 18z =  (ось симметрии зубчатого сектора сов-
падает с осью симметрии СПЗК и проходит через центральный зуб зубчатого сектора) 

 

Анализируя графические зависимо-
сти, представленные на рис. 2, можно от-
метить, что при вылете зубчатого сектора, 
равного нулю, угол зацепления равен                 
20 град. В передачах с внешним зацепле-
нием угол зацепления при увеличении вы-
лета зубчатого сектора уменьшается, а с 
внутренним – увеличивается.  

Ось симметрии зубчатого сектора 
совпадает с осью симметрии СПЗК и про-
ходит через центральный зуб зубчатого 
сектора, являясь, кроме того, осью отсчета 
угла поворота СПЗК от вертикальной оси 

(см. рис. 2). Таким образом, наблюдает-
ся незначительное (в пределах 0,01) из-
менение угла зацепления (формулы (3) 
и (4)) в зависимости от радиуса точки 
контакта (в зависимости от угла пово-
рота СПЗК) в передачах внешнего и 
внутреннего зацепления (графики на 
рис. 2 практически параллельны оси 
абсцисс). 

Приведенный радиус кривизны 
профилей сопряженных зубьев опреде-
ляется по формуле 

r

       
 
 
 
 
 
 

wtα
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21
'

111
ρ

+
ρ

=
ρ

,                 (5) 

где 1ρ  и 2ρ  – радиусы кривизны профилей 
зубьев СПЗК и цельного зубчатого колеса 
соответственно в точке касания профилей.  

Согласно построениям на рис. 3, ради-
ус кривизны профилей зубьев СПЗК равен: 

– для внешнего зацепления 

b2 wt
1

b b2 wt

b wt

r tan х; (6)(r r e cos( )) 1
(r e cos( ))

αρ α ϕ
α ϕ

⋅
= −

+ + ⋅ − −
+ ⋅ −

  

– для внутреннего зацепления 

b2 wt
1

b2 b wt

b wt

r tan х, (7)r (r e cos( )) 1
r e cos( )

αρ α ϕ
α ϕ

⋅
= −

− + ⋅ − +
+ ⋅ −

 

где х  – расстояние между точкой каса-
ния профилей К и мгновенным полюсом 
зацепления Р, измеренное по линии за-
цепления; 

b2
b2 wt

2

rх r (tan arccos tan )
r

α= − ,      (8) 

где 2r  – радиус точки касания сопря-
женных профилей относительно центра 
вращения цельного зубчатого колеса О2. 

Изменение приведенного радиуса 
кривизны профиля зубьев зубчатого 
сектора и цельного зубчатого колеса в 
зависимости от положения зубчатого 
сектора относительно центра вращения 
СПЗК представлено на рис. 4. 
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Рис. 3. Схема для определения радиуса кривизны профилей зубьев СПЗК внешнего (а) и                           
внутреннего (б) зацеплений 
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Рис. 4. Зависимость приведенного радиуса кривизны профиля зубьев зубчатого сектора и цельного 

зубчатого колеса в точке касания центрального зуба сектора с цельным зубчатым колесом внешнего (а) и 
внутреннего (б) зацеплений от положения зубчатого сектора относительно центра вращения СПЗК.           
Параметры зацепления m 3мм= , 112z2 = , 18z =  

 
 
Удельная скорость скольжения λ  в 

зубчатом зацеплении определяется по 
формуле [1] 

1

2

i 1ρλ
ρ

= ⋅ − ,                 (10) 

где i  – мгновенное передаточное отноше-
ние передачи. 

Изменение удельной скорости 

скольжения в зубчатом зацеплении в 
зависимости от положения зубчатого 
сектора относительно центра вращения 
СПЗК представлено на рис. 5. 

Расчет толщины изношенного слоя 
в передачах с СПЗК был произведен с 
учетом вышерассмотренных параметров. 
Значения толщины изношенного слоя 
зубьев зубчатых секторов были опреде-
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лены для точек профиля зуба сектора, в 
которых отсутствует кромочное зацепле-
ние, т. е. для тех точек, которые лежат на 
общей нормали к профилям зубьев в мо-
мент взаимодействия. Кроме того, при оп-
ределении параметров передачи с СПЗК 

принимается такое положение зубчатых 
колес передачи, когда ось симметрии 
зубчатого сектора совпадает с осью 
симметрии составного и цельного зубча-
тых колес и проходит через геометриче-
ский центр зубчатого сектора. 
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Рис. 5. Распределение удельной скорости скольжения по профилю центрального зуба зубчатого 

сектора при различном положении его относительно центра вращения СПЗК при взаимодействии его с 
цельным зубчатым колесом внешнего (а) и внутреннего (б) зацеплений 

 
 
 

r 

r 

       
 
 
 
 
 
 
λ 

       
 
 
 
 
 
 
λ 

мм 

мм 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 2 (23) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

128

Результаты расчета толщины изно-
шенного слоя в передачах с СПЗК для 
зубьев зубчатого сектора, взаимодейст-
вующего с цельными зубчатыми колесами 
внешнего и внутреннего зацеплений, пред-
ставлены графически на рис. 6. 

Зонами максимального действительно-
го износа зубьев зубчатого сектора согласно 
рис. 6 являются зона ножки зубчатого сек-
тора и зона головки зубчатого сектора.  

Причем в результате смещения с 
увеличением вылета зубчатого сектора по-
люса Р зацепления в сторону вершины 
зубчатого сектора скорость скольжения на 
головке зуба зубчатого сектора с увеличе-
нием его вылета не достигает своего мак-
симума по сравнению с зацеплением зуба 

зубчатого сектора с сопряженным зубом 
колеса при вылете сектора (вылет равен 
нулю). Данный процесс наблюдается и 
при удалении зуба зубчатого сектора 
относительно оси симметрии сектора. С 
увеличением вылета зубчатого сектора 
значение удельной скорости скольже-
ния на ножке зуба возрастает, и, следо-
вательно, значение толщины изношен-
ного слоя зуба сектора на его ножке с 
увеличением вылета и удалением зуба 
сектора от оси симметрии зубчатого 
сектора увеличивается. Вышеописанные 
закономерности свойственны для пере-
дач с СПЗК как внешнего, так и внут-
реннего зацепления. 
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Рис. 6. Распределение толщины изношенного слоя по профилю зубьев пятизубого зубчатого сектора, 

взаимодействующего с цельным зубчатым колесом. Исходные данные для расчета: материал колес –              
сталь 45; m = 3 мм; z = 18; z2 = 112; b = 25 мм; Т = 500 Н·м; Ih = 2,5·10-6, t = 106 цикла 

 
 
Оценить преимущество вида зацеп-

ления (внешнее или внутреннее) по пока-
зателю долговечности передач с СПЗК 
можно исходя из оценки условного коэф-
фициента запаса по износу: 

h
]h[n = ,                      (11) 

где ]h[  – значение допустимой величи-
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ны износа; h  – максимальное значение 
действительного износа. 

Зависимость условного коэффициен-
та запаса по износу в зависимости от по-
ложения зубчатого сектора относительно 
центра вращения СПЗК представлена на 
рис. 7. 

Значения допустимой величины из-

носа зависят от функционального на-
значения передач с СПЗК, требуемого 
уровня их надежности. Допустимая ве-
личина износа зубьев составляет             
15–30 % от исходной толщины зуба 
для тихоходных передач, и обычно за 
допустимую величину износа прини-
мают 1/3 от исходной толщины зуба. 
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Рис. 7. Зависимость условного коэффициента запаса по износу в передачах с СПЗК от положения 

зубчатого сектора относительно центра вращения СПЗК 
 
 
По мере износа зубьев изменяются 

параметры зацепления и соответственно 
изменяются величина и положение силы 
нормального давления, действующей на 
сопряженный зуб. Для использования 
максимальных возможностей передач с 
точки зрения увеличения ресурса мож-
но принять, что отказ зубчатой переда-
чи возникает при износе не более 30 % 
от исходной толщины зуба. Таким обра-
зом, значения допустимой величины из-
носа определяем по формуле 

x[h] 0,3 2r= ⋅ ×  

0 b

x

rinv20 in var ccos ,
2z r
π⎛ ⎞

× + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (12) 

где xr  – радиус точки контакта зуба сек-
тора с зубом сопряженного зубчатого ко-
леса относительно геометрического цен-
тра зубчатого сектора. 

Таким образом, необходимо отме-
тить, что снижение износа можно обес-
печить качественным проектированием 
передачи. В связи с этим наиболее важ-
ным на стадии проектирования передач 
с СПЗК является выбор параметров 
зубчатой передачи из условия миними-
зации толщины изношенного слоя по-
верхностей зубьев зубчатых секторов 
СПЗК при различных вариантах ком-
поновочных схем плавнорегулируемых 
зубчатых передач как одного из основ-
ных критериев расчета передач на из-
нос и резерва повышения долговечно-
сти передач с СПЗК. Кроме того, по-
вышенная ремонтопригодность конст-
рукции передач с СПЗК позволяет уве-
личить их общий срок службы. 
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S. I. Rodionova, A. M. Dankov  
Evaluation of the durability of composite 
polysector gears with internal and external  
gearing 

The paper describes the evaluation technique of the magnitude of wear in composite polysector gears with 
external and internal gearing as a factor evaluating gear durability, considering special features of teeth gearing 
and their regularities of interaction inherent in composite polysector gears depending on the parameter character-
izing the absolute position of the gear sector with respect to the axis of rotation of composite polysector gears. 
 




