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Статья посвящена сравнению результатов математического моделирования процесса взаимо-

действия зубчатых колес с�результатами натурных испытаний. Произведен анализ публикаций 

в�области экспериментального исследования процесса изнашивания зубчатых колес и�передач 

для определения наиболее подходящих условий сравнения. Изучены методы математического 
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результатов математического моделирования и� натурных испытаний. Приведены эпюры из-

носа, полученные в� результате расчета и� эксперимента. Произведено сравнение результатов 

эксперимента и� математического моделирования на разных этапах износа зубчатых колес, 

а�также дана характеристика математической модели. Проверена методика экспериментально-

расчетного исследования процесса изнашивания или проектирования износостойких зубчатых 

колес и�передач.
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Машиностроение

Введение

Одна из основных причин выхода из строя 

деталей машин�— износ. Наиболее подвержены 

износу трущиеся детали, к�которым относятся 

зубчатые колеса. Для улучшения показателей 

долговечности зубчатых колес используются раз-

личные методы, а�значит, проводится большое 

число испытаний, требующих много времени 

и�материальных затрат.

Снижение трудоемкости испытаний возмож-

но за счет использования математического мо-

делирования вместо натурных испытаний. Су-

ществуют различные методы математического 

моделирования зубчатых колес и� процесса их 

взаимодействия [1]. Наибольший интерес пред-

ставляют методы моделирования, учитывающие 

эволюционный характер процесса взаимодей-

ствия; они могут обладать высокой точностью 

и�применяться вместо натурных испытаний.

Цель работы� — оценить путем сравнения 

с�данными натурных испытаний достоверность 

результатов математического моделирования 

процесса изнашивания зубчатых колес, которое 

учитывает эволюционный характер процесса 

взаимодействия.

Условия проведения сравнения

Проверка пригодности математической мо-

дели, описанной в�[2], для постановки матема-

тических экспериментов по изучению процесса 

изнашивания зубчатых передач осуществлялась 

двумя способами:

сравнением результатов моделирования с�ре-

зультатами экспериментального исследования 

ряда конкретных зубчатых передач;

сопоставлением закономерностей поведения 

математической модели с�общими закономер-

ностями процесса изнашивания, известными из 

экспериментов и�практики эксплуатации машин 

и�механизмов.

Многочисленные работы посвящены экс-

периментальному исследованию процесса изна-

шивания зубчатых передач [2–7]. Однако от-

сутствие единообразия в�условиях проведения 

экспериментов и�различие в�методах обработки 

результатов приводит во многих случаях к�по-

тере ценной информации и�существенно сни-

жает эффективность экспериментальных ис-

следований. Анализ литературных источников 

показал, что наиболее подходящими для оценки 

точности математической модели процесса из-

нашивания являются результаты экспериментов 

Х.�Плеве [3, 4, 5] и�Г. Адама [3,6] .

Параметры передач и� условия проведения 

экспериментов приведены в�таблице 1.

Малая частота вращения шестерни в�про-

цессе проведения эксперимента во многом 

предопределила выбор этих результатов для 

оценки точности разработанной модели. Имен-

но при таких условиях реальная передача наи-

более полно описывается выбранной упруго-

статической моделью, не учитывающей 

динамические нагрузки, возникающие в�зацепле-

нии. Кроме того, при малых скоростях не про-

являются гидродинамические свойства смазки. 

Та б л и ц а  1
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Это позволило предположить, что в�передачах 

реализуется такое изнашивание, когда его ин-

тенсивность для зубьев шестерни и�колеса может 

быть определена из уравнений

 1 1 1;I K pv=  2 2 2,I K pv=   (1)

где 1K K=  и� 2

1
K K

u
= .

В математическом эксперименте при моде-

лировании изнашивания значение коэффици-

ента K,� который, по сути дела, является мас-

штабом времени (или наработки), неизвестно. 

Поэтому первоначально принималось K = 1. 

Процесс изнашивания продолжался до тех пор, 

пока максимальный износ зуба шестерни не 

достиг величины, полученной в�ходе реального 

эксперимента (46�мкм). После чего было про-

ведено сравнение экспериментальных и� ра-

счетных эпюр износа (рис. 1). Если предполо-

жить, что выброс на экспериментальной эпюре 

(рис. 1, a) является проявлением местного, слу-

чайного изменения условий изнашивания (на-

пример, локальное отклонение износостойко-

сти материала), то можно считать, что графики, 

приведенные на рисунке, демонстрируют хоро-

шее совпадение результатов эксперимента и�ма-

тематического моделирования.

Результаты эксперимента

Сравнение результатов реального и�матема-

тического экспериментов позволило определить 

действительное значение коэффициента K.�Если 

значения наработки n  и� n′ , приведшие к�оди-

наковым износам в�реальном и�математическом 

экспериментах, то

 .
n

K
n

′
=   (2)

Для рассматриваемой передачи K = 8,29×

×10–5�мкм/(Н·об). Знание действительного зна-

чения K позволяет проводить математическое 

моделирование дальнейшего изнашивания пере-

дачи уже в�реальном масштабе времени.

Указанный подход был реализован при мо-

делировании передачи z1�= 15, z2�= 23�(экспери-

мент Адама). Результаты ее экспериментального 

исследования приведены в�виде ряда эпюр из-

носа зуба колеса для ряда последовательных 

значений наработки.

Погрешность профилей в� исходной пере-

даче составляла 4–6� мкм для шестерни и� 35–

59�мкм для колеса. Материалы имели значитель-

ное различие в� твердости: HRC 56–58� — для 

шестерни и� HB 1640–1690� Н/мм2� для колеса. 

Поэтому при максимальном износе зубьев ко-

леса 780�мкм максимальный износ зубьев ше-

стерни не превышал 40�мкм.

Моделирование изнашивания производи-

лось в�2�этапа. На первом этапе при K = 1�опре-

делялось значение коэффициента Q (Q�— от-

ношение износостойкости материалов колес), 

обеспечивающее требуемое соотношение м ак-

симальных износов зубьев шестерни и�колеса. 

После чего по формуле (2) определялось дей-

ствительное значение коэффициента K . Полу-

чено: Q = 50, K = 6,31·10–6�мкм/Н·об. На вто-

ром этапе проводилось моделирование 

изнашивания в�реальном масштабе времени. 

Интенсивность изнашивания определялась по 

формулам

 6
1 16,31 10 ;I pv

−
= ⋅     4

2 22,10 10 .I pv
−

= ⋅

Эпюры износа, полученные в�результате ра-

счета и�эксперимента, приведены на рис. 2.�Они 

достаточно близки для различных этапов изна-

шивания передачи. Сопоставление эксперимен-

тальных и�расчетных данных позволяет сделать 

вывод, что математическая модель учитывает 

Рис. 1.�Эпюры износа 

(               — эксперимент;                — расчет)

Н1 — величина износа шестерни; Н2 — величина износа колеса
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зацепления и�его поведением при изнашивании, 

которую наглядно демонстрирует математиче-

ская модель.

Между тем полученные результаты пока-

зывают пригодность исследованной матема-

тической модели для использования при про-

ектировании и�исследовании зубчатых колес. 

Благодаря этому можно значительно ускорить 

проектирование новых зубчатых колес и� со-

кратить расходы на постановку их в�производ-

ство, особенно если речь идет о�мелкосерийном 

или единичном производстве.

основные связи и� яв ления, существенные для 

процесса изнашивания зубчатого зацепления, 

и� может быть использована для изучения его 

закономерностей.

Следует отметить, что в� ходе эксперимен-

тальной проверки модели проверена и�методика 

экспериментально-расчетного изучения или 

проектирования процесса изнашивания изно-

состойких зубчатых передач. Она заключается 

в�том, что на первом этапе одновременно про-

ведены реальный и� математический экспери-

менты с� одной из передач интересующего нас 

класса. После этого производено уточнение вида 

формул, используемых для вычисления интен-

сивности изнашивания действительного значе-

ния масштабного коэффициента K.�Дальнейшее 

изучение процесса изнашивания передач дан-

ного класса или выбор из них наиболее износо-

стойкой передачи производится только на осно-

вании математической модели.

Выводы

Трудоемкость экспериментальных исследо-

ваний приводит к�тому, что результаты испыта-

ний весьма ограниченного числа передач очень 

часто переносят на целый класс этих механиз-

мов. Такой подход не учитывает сложную взаи-

мосвязь между конструктивными параметрами 

Рис. 2.�Эпюры износа 

при разных скоростях вращения колеса 

(               — эксперимент;                — расчет):

1 — 4·105, 2 — 5·105, 3 — 6·105, 4 — 7·105 об. кол.
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