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Аннатация. В статья предлагается методика расчета модуля зацепления открытых и закрытых 

зубчатых передач, с учетом износостойкости зубьев шестерен.  
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В большинстве конструкций агрегатов машин наблюдается тенденция обеспечения бесшумности, 

плавности хода и износостойкости зубьев шестерен. Это достигается путем уменьшения модуля 

зацепления и рабочей ширины венца зубьев шестерен.  
Данное условие в зубчатых передачах обеспечивается при достаточной износостойкости зубьев 

шестерен в абразивной среде, прочности напряжения изгиба и выносливости к контактному напряжению. 

Как правило, основными причинами поломки зубьев шестерен в процессе эксплуатации агрегатов машин 

является усталость материала под действием напряжений изгиба в основания зуба. 
Для расчета модуля зацепления открытой и закрытой цилиндрической зубчатой передачи, с учетом 

износостойкости зубьев по толщине получены следующие аналитические зависимости:  
для закрытых зубчатых передач работающих в абразивной среде , 
 

𝑚 =
𝐿𝑖𝐻𝑤,𝑘

2𝛾𝑎𝑤,𝑘√𝛾𝑎𝑛𝑝(𝑤,𝑘)𝑧𝑘(𝑧𝑘+𝑧𝑤)⋅𝜓

22,33𝜎𝑎
2Г𝑤,𝑘√𝜀𝑘

3√𝛾𝑚𝑑𝑐𝑝𝑛𝑤,𝑘(𝑖+1)(𝑧𝑤±𝑘)
; 

 
где L- длина зубьев ; i – передаточное отношение передачи; Hw,k – твердость материала шестерен; zw,k 

– число зубьев шестерен; σа – прочность абразивных частиц; Гw,k – соотношение твердости материала 
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шестерни и прочности абразивных частиц; εк – концентрация абразивных частиц в масле агрегата; γм – 
плотность масла; dср – средний размер абразивных частиц; nw,k – частота вращение шестерен; k – 
коэффициент высоты зацепления зуба; 𝜸𝒂𝒘,𝒌 - скорость изнашивания зубьев шестерен; np(w,k) - количество 

циклов нагружения, приводящие к разрушению деформированного объема металла; γа- плотность 

абразивной частицы, кг/м3; ψ - относительный коэффициент проскальзывания зубьев шестерен;  
 для закрытых зубчатых передач, работающих без проскальзывания и при наличии в процессе 

изнашивания абразивных частиц, 
 

𝑚 =
𝐿

𝜓𝑚
=

73,14𝑑𝑐𝑝
2𝜎𝑎

2𝑛𝑤,𝑘(6𝐻𝑤,𝑘−𝜎𝑎)𝑘𝑣

𝐻𝑤,𝑘
3𝑛𝑝(𝑤,𝑘)𝑖𝛾𝑎(𝑤,𝑘)𝜓𝑚

; 

 
 для закрытых зубчатых передач, работающих в условиях отсутствия абразивных частиц,  
 

 𝑚 =
𝐸𝑛𝑝𝑖𝛾д𝑤,𝑘𝑧𝑤𝑧𝑘𝑛𝑝(𝑤,𝑘)𝑐𝜎Т(𝑤,к)

0,5
𝐿0,5𝜓

22,9𝜎н
2𝑛𝑤,𝑘(𝑧𝑤

2 𝑠𝑖𝑛2 𝛼+4𝑘𝑧𝑤±4𝑘
2)𝜃𝑤,𝑘

0,5 (𝑧𝑤±1)
, м;  

 
для закрытых зубчатых передач без проскальзывания в условиях отсутствия абразивных частиц, 
 

𝑚 =
1886805𝜎𝐻

4𝜌𝑛𝑝
2 𝜃𝑤,𝑘𝑛𝑤,𝑘

𝐸𝑛𝑝
2𝑖𝛾д(𝑤,𝑘)𝑐𝜎𝑇,𝑤𝑛𝑝(𝑤,𝑘)𝜓𝑚

; 

 
где Епр – приведенный модуль упругости материала шестерен; γdw,k-скорость изнашивания; с – 

коэффициент деформации; σт(w,k) –придел текучести материала; θw,k- упругая постоянная; ψm - 
коэффициент, режима работы зубчатой передачи; для открытых зубчатых передачи: 

 

𝑚 = √[
𝐿𝛾𝑎Нw,k

4 𝑛 р(w,k)
2

𝑧к
4𝛾а(w,k)

2 𝑧𝑤
2𝜓2

416,2𝑑ср
0,5𝑘а𝜀в𝜎а

4Г𝑤,𝑘
2 𝑛w,k

2(𝑧w,k ± 𝑘)2
]

2
3

 

  
где εв – запыленность воздуха; kа – коэффициент неоднородности размера абразивных частиц; для 

зубчатых передач, работающих в сухом трении с участием абразивных частиц, 
 

𝑚 =
58,875𝜎а

2𝑑ср
2 𝑛w,k(6Нw,k−𝜎а)

Нw,k
3 𝑛р(w,k)𝑖𝛾а(w,k)𝜓𝑚

; 

 
Таким образом, модуль зацепления зубчатых передач зависит от длины зуба механических свойств 

материала шестерен, степени относительного проскальзывания, размера и концентрации абразивных 

частиц в масле (воздухе), частоте вращения зубчатых колес и число зубьев шестерен. 
 
Установлено, что при постояном модуле зацепления увеличение межосевого растояния с 285мм до 

450 мм и твердости материала шестерен с 300 до 4500 приводит к повышению предельно допустимой 

концентрации абразивных частиц более чем в 2 раза. 
Данные методы решены в плане: допустимой концентрации абразивных частиц в масле агрегатов 

машин; нахождении оптимальных конструктивных параметров зацепления; определении механических 

свойств материалов шестерен; установлении оптимальной концентрации противоизносных добавок. 
Расчетные показатели, полученные в результате решения указанных задач, соответствуют данным 

экспериментальных научных исследований, проведенных в лабораторных условях и во время 

эксплуатационных испытаний. 
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