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Введение 

Коэффициент полезного действия 

(КПД) зубчатого зацепления имеет значи-

тельную величину в сравнении с контак-

тирующими поверхностями других дета-

лей машин. КПД – это качественный пока-

затель технической эффективности 

устройства, и условия получения высокого 

значения КПД – это первый важнейший 

оценивающий фактор.  

Создание Н.П. Петровым гидродина-

мической теории смазки, последовавшее за 

его аналитическим трудом по оптимизации 

очертания зубьев круглых цилиндрических 

колес [1; 2], а также множество важнейших 

открытий и изобретений инженеров и уче-

ных завершили на рубеже 19-го и 20-го 

столетий 1-й этап 2-й стадии эволюции 

зубчатого зацепления [3]. Через теорию и 

конструктивно-технологический прогресс 

идея открытой зубчатой передачи оформи-

лась в конструкцию закрытого редуктора с 

масляной ванной. Открытое зубчатое за-

цепление имело низкий КПД и ряд нега-

тивных показателей. Зацепление закрытой 

передачи приобрело высокие качественные 

характеристики в сравнении со своим ис-

торико-техническим аналогом. С течением 

времени они улучшались, но чем каче-

ственнее становилась работа зубчатой пе-

редачи, тем дороже это обходилось её со-

здателям.   

Второй оценивающий фактор состо-

ит в следующем. Важен не только количе-

ственный показатель КПД. На надежность 

и долговечность работы зубчатой переда-

чи, что взаимозависимо, влияют и другие 

характеристики, например устойчивость 

формы зубьев зацепления в процессе экс-

плуатации. Так, известно, что у передачи с 

эвольвентным профилем зубьев наиболь-

ший износ претерпевают периферийная 

поверхность головки и ножки зубьев, а 

максимальные нормальные контактные 

напряжения действуют в полюсе зацепле-

ния. Это сопровождается изменениями 

первоначальной формы зубьев и соответ-

ствующими негативными последствиями. 

И здесь уже не так важно то, каким высо-

ким изначально был КПД зацепления, а 

возникают проблемы точности, ремонта и 

т.п. 

Таким образом, выявляется технико-

экономическое противоречие. С теорети-

ческой позиции имеем высокий КПД зуб-

чатого зацепления. В процессе эксплуата-

ции этот показатель варьирует, что сопро-

вождается многими негативными явлени-

ями.  
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В поиске одного из путей разрешения 

названного противоречия в статье изложе-

ны общие краткие сведения о КПД зубча-

того зацепления и выполнен анализ работы 

контактирующей и взаимно сцепляющейся 

рабочей среды зубчатого зацепления.

 

Коэффициент полезного действия зубчатого зацепления 

 
Известно [4], что мощность, теряемая 

в зацеплении, складывается из мощности, 

затраченной на скольжение зубьев (РС),  и 

мощности, затраченной на перекатывание 

в полюсе зацепления (РК). Мощность, за-

траченную на скольжение, можно найти по 

формуле                                      

               (1)               

где F – сила, передаваемая по линии за-

цепления, Н; 1, 2  – угловые скорости 

сопряженных зубьев, с -1; 1 =  – 2;  – 

длина линии зацепления, мм; 1, 2 – длина 

участков линии зацепления относительно 

полюса зацепления, мм. 

 Мощность, затраченную на качение, 

можно определить как                                                      

,                                        (2) 

где С – величина постоянная, определяе-

мая режимом работы, углом зацепления и 

механическими характеристиками матери-

ала зубьев колес; V –  окружная скорость в 

полюсе зацепления, м/с.  

 Автор [1] резюмирует, что потери на 

трение скольжения в зацеплении в 17,8 ра-

за больше, чем потери на трение качения.  

Были опубликованы материалы [5], 

где обосновано, что формула коэффициен-

та полезного действия µ элементарной ме-

ханической системы, работа которой свя-

зана с возбуждением сил трения на по-

верхностях контактирующих деталей, име-

ет вид 

                        
                                         

где f – коэффициент трения скольжения 

(fС) или качения (fК); µДР – КПД, учитыва-

ющий потери, не связанные с трением. 

 В случае более сложного процесса, 

когда имеют место совместные взаимодей-

ствия (трение скольжения и трение каче-

ния), формула (3) принимает вид 

 

 Трение в зацеплении пары внешних 

эвольвентных цилиндрических прямозу-

бых зубчатых колес имеет две составляю-

щие – качение в полюсе зацепления, 

скольжение по поверхности головок и но-

жек зубьев со значениями, возрастающими 

при перемещении контакта от полюса к 

периферии. 

Несложно определить, что в соответ-

ствии с выражением (4) КПД зубчатого 

зацепления с позиции диссипации полез-

ной энергии, при условии что µДР = 1, бу-

дет составлять: по скольжению – µС = 

0,985, по качению - µК = 0,999. Общий 

КПД зацепления в данном случае равен µ 

= 0,984, что соответствует технической ре-

альности. 

Автор работы [6, с. 66] показал, что 

постоянный момент Т2 на ведомом колесе 

требует для поддержания равномерного 

вращения переменного момента Т1 веду-

щего колеса. Требуема частота переменно-

го момента в зависимости от угловой ско-

рости 1 и числа зубьев z1 составит n1 

=1z1/2. Такие изменения современные 

двигатели не могут обеспечить, потому что 

у большинства из них Т1  const. С пози-

ции качественных характеристик контакта 

зубьев в зацеплении наиболее опасной яв-

ляется точка начала практической линии 

зацепления, где действуют наибольшие 

контактные напряжения и выявлен 

наибольший параметр износа зубьев. КПД 

зацепления рекомендуется оценивать фор-

мулой 

                                          (5) 

где  – коэффициент потерь мощности. 

 В работе [7, с. 260] КПД зубчатого 

зацепления оценивается как 

                                      (6) 

где 1 и 2 учитывают соответственно по-
тери мощности на трение между зубьями и 
взбалтывание масла с последующим его 
выдавливанием между зазорами зубьев. 
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 В работе [8, с. 38] КПД зубчатого за-
цепления оценивают с дополнительными 

потерями в подшипниках 3 и уплотнениях 

4:                                       
                       (7) 

 В развернутом варианте формулы (5-
7) учитывают геометрию и другие показа-
тели передачи, но суть всех приведенных 

формул в том, что они достаточно точно 
характеризуют зубчатое зацепление с 
энергетической позиции. Не так важно, 
каким образом будет найдено значение 
КПД. Большее значение имеет решение 
задачи по повышению качественных ха-
рактеристик зацепления. Аналитическим 
путем в статье эта задача решена. 

 

Обоснование новшества 

Широкий диапазон и разнообразное 

сочетание нагрузок, скоростей качения и 

скольжения, рабочих температур, разнооб-

разие применяемых материалов и методов 

обработки приводят к тому, что характер 

явлений, вызывающих повреждение и раз-

рушение зубчатых передач, может быть 

различным. Существующая классификация 

повреждений зубьев сводится к следующим 

видам: разрушение под воздействием изги-

бных напряжений и ударных напряжений; 

выкрашивание рабочих  поверхностей  

зубьев  (питтинг); схватывание (заедание); 

механический  износ; пластическая дефор-

мация  рабочего поверхностного слоя  

зубьев; химический износ. 

Из этих видов повреждений только 

первый мало связан с характером смазки. 

Он протекает в корне зуба, захватывая всю 

его толщину, и его развитие определяется 

величиной нагрузки и механическими ха-

рактеристиками материала зубьев. Быстро 

чередующиеся кромочные удары зубьев 

кроме дополнительных динамических 

нагрузок вызывают колебания элементов 

передачи и повышенную шумность. Сниже-

ние динамических нагрузок и шума дости-

гается повышением точности изготовления 

и модифицированием зубьев. В разных 

условиях смазки нагрузка, вызывающая 

этот вид разрушения, изменяется всего 

до 15%.  

Все остальные повреждения пред-

ставляют собой разные виды износа. Они 

непосредственно связаны с характером 

смазки, и их особенности должны учиты-

ваться при выборе смазочных материа-

лов. Питтинга не бывает без смазки. Кроме 

сил трения на развитие трещин влияет и со-

став смазок. Некоторые их компоненты, 

особенно присадки, взаимодействуя с ме-

таллом и кислородом воздуха, могут со-

здавать поверхностные пленки, препят-

ствующие развитию питтинга. Образова-

ние и развитие трещин составляет 

90...95% времени всего этого процесса. За-

рождение трещин – первый этап разруше-

ния. Второй  этап  – развитие  из трещин 

лунок. Это происходит тогда, когда разме-

ры повреждений достигают определенной 

величины, а трещины, возникшие на глу-

бине, выходят на поверхность. Образова-

ние лунок возможно только в присутствии 

масла.  

При отсутствии масла трещины появ-

ляются, но в лунки они не развиваются. 

Росту трещин способствуют: расклиниваю-

щее действие смазочных масел на стенки 

трещины (эффект Ребиндера); гидростати-

ческое давление масла на стенки трещины (в 

замкнутом пространстве ведет к откалыва-

нию поверхностной части материала). В этом 

состоит негативное действие жидкого сма-

зочного материала. Основатель теории 

гидродинамической смазки Н.П. Петров в 

работе «Трение в машинах и влияние на 

него смазочного материала» дал описание 

характера и значения жидкостного трения 

между поверхностями деталей машин. 

Суть его в том, что зазор между скользя-

щими поверхностями должен иметь кли-

новидную форму. Смазочный материал 

должен заполнять зазор и непрерывно по-

ступать в требуемом количестве. Скорость 

относительного перемещения одной из по-

верхностей должна быть такой, чтобы в 

масляном слое создавалось внутреннее 

давление за счет заклинивания смазочного 

материала. Смазочный материал должен 

полностью разделять контактирующие те-

ла. 
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Теория масляного клина, предложен-

ная Н.П. Петровым, не утратила своей ак-

туальности, а гидродинамическая смазка 

реализуется в приработанных зубчатых пе-

редачах. При взаимодействии двух контак-

тирующих поверхностей, между которыми 

находятся твердые частицы износа, по-

следние, в силу специфики свойств и при 

наличии определенной геометрии, могут 

вовлекаться во вращательное движение 

(рис. 1) [9, с. 224, 227]. И у элементов жид-

кости наблюдается подобное вращение. 

Связано это с простым сдвигом (завихре-

нием) и происходит из-за кинетической 

энергии частиц жидкости, рассматривае-

мых как малые объемы. Это явление в 

1956 году М. Рейнер [10, с. 44-46] назвал 

«teapot-эффектом». Вихри при простом 

сдвиге – это не прилипание жидкости, а 

давление ее на поверхность вследствие 

кинетической энергии вращения вихрей. 

Характер движения потока жидкости око-

ло неровностей округлой и угловатой 

формы представлен на рис. 2 [11].  

Завихрение жидкости способствует 

обтеканию неровностей поверхности твер-

дого тела. В процессе эрозионного разру-

шения бугорки шероховатой поверхности 

приобретают оптимальную форму – 

округлую. Вихревое движение наблюдает-

ся даже вблизи кавитационных пузырьков. 

При движении воздушных пузырьков в 

воде частота близка к резонансной и пото-

ки достигают скорости около 50 м/с [12, с. 

794-811].   

Нарушение структуры поверхностно-

го слоя в процессе трения приводит к об-

разованию частиц износа, которые дефор-

мируются специфическим образом. При-

обретая сферическую или цилиндриче-

скую форму, эти объемы масс совершают 

вращательное перемещение. Ротационный 

механизм движения является типичным 

для фрагментов разрушения. В результате 

пластической деформации сферические 

объемы масс материала могут размазы-

ваться по поверхности детали. 

 

                      
                        а)                                                                  б) 

      Рис. 2. Характер движения потока жидкости около неровностей                             Рис. 3. Сферолит 

 

При исследовании шариковых под-

шипников с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа в усталостных тре-

щинах обнаружены мельчайшие сфериче-

ские частицы; аналогичные частицы были 

обнаружены и на стекле феррографа. Мик-

рофотография такой частицы износа пред-

ставлена на рис. 3.  

Известно явление спонтанного каче-

ния, возникающего при трении скольже-

ния: при некоторых режимах образуются 

микросферы, которые выкатывают канав-

ки, подобные дорожкам подшипников. Ко-

эффициент трения резко уменьшается. В 

таких случаях геометрическая форма эле-

ментов качения стремится к идеальной. 

Значение механизма спонтанного качения 

возрастает по мере измельчения очагов 

контакта и увеличения относительной не-

 
Рис. 1. Ротационный механизм движения фрагментов  

разрушения 
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сущей способности поверхности за счет 

масштабного фактора прочности [13; 14].  

Экспериментально установлено, что 

если размер частиц износа (любой формы) 

не превышает 5 мкм, то они, имея разви-

тую поверхность, адсорбируют на себе 

продукты окисления масла, что может сни-

зить интенсивность изнашивания деталей. 

Частицы, возможно, интенсифицируют 

теплопередачу между поверхностями тре-

ния. Мелкие частицы выполняют функции 

противоизносной и антифрикционной при-

садки, препятствуя непосредственному 

контакту трущихся поверхностей. Все это 

относится к частицам менее 5 мкм. Боль-

шие частицы приносят вред.  

Образование сферических металли-

ческих частиц в системах качения и 

скольжения возможно в результате раз-

личных процессов. Образование сфериче-

ских частиц износа при наличии на по-

верхностях контакта износостойких бо-

ридных покрытий обусловлено как агрега-

тированием мельчайших продуктов изна-

шивания, так и оплавлением вторичных 

структур, состоящих в основном из окси-

дов бора и других соединений, находя-

щихся в аморфном состоянии. Элемент-

ный анализ сферических частиц износа по-

казал, что они содержат 47 % углерода, 34 

% кислорода, 8,7 % железа, 8,2 % бора, 1,6 

% серы. Так как температура плавления 

оксида бора составляет 450 0С, можно 

предположить преимущественное образо-

вание сферических частиц износа при бо-

лее тяжелых режимах испытаний. Харак-

терно, что такие сравнительно высокие 

температуры возникают в только объемах, 

составляющих не более нескольких мик-

рометров.  

Модель, в которой сферические ча-

стицы являются вторичными, соответству-

ет экспериментальным данным. Получен-

ные в результате эксперимента частицы не 

превышали 5 мкм. Однако их размер мо-

жет значительно меняться – в зависимости 

от условий трения и свойств материала (от 

2,5 до 16 мкм). Предполагают, что для об-

разования частиц сферической формы от-

ношение амплитуды колебаний к окруж-

ности частицы должно быть равным 1 (по 

разным данным, это отношение колеблется 

в пределах от 0,2 до 2,4). На практике сфе-

рические частицы очень редко встречают-

ся в трибосистемах с однонаправленным 

движением. 

Повысить долговечность зубчатых 

передач можно, в значительной степени 

увеличив контактное взаимодействие 

зубьев качением, а не скольжением по всей 

площади поверхности зубчатого зацепле-

ния. Этот прием нашел реализацию в 

изобретении зубчатой передачи [15; 16], 

где смазочный материал снабжен микро-

сферами. Это позволяет реализовать кон-

тактный механизм смежных поверхностей 

сложной формы с использованием тел ка-

чения. В процессе работы зубчатой пере-

дачи микросферы будут перемещаться к 

полюсу зацепления, что, по-видимому, 

обеспечит эффект, близкий к тому, кото-

рый определен В.В. Шульцем [17] для ко-

лес, имеющих зубья с профилем есте-

ственного износа: в процессе взаимодей-

ствия поверхностей сферические частицы 

будут смещаться в сторону полюса зацеп-

ления зубьев передачи.  

 
Второй позитивный эффект новше-

ства состоит в следующем. На рис. 4 пока-

зана схема дискретного пятна контакта [18, 

с. 130]. Оно состоит из группы микроне-

ровностей и со скоростью VС  приближает-

ся к сопряженной поверхности перед обра-

зованием несущего масляного слоя (кли-

на). Возможность увеличения несущей 

способности зубчатого зацепления осу-

ществляется выбором соответствующего 

смазочного материала. Смазочный мате-

риал, снабженный микросферами, запол-

няет ими впадины микронеровностей. Это 

позволит за счёт перераспределения 

нагрузки значительно снизить взаимное 

 
Рис. 4. Схема дискретного пятна контакта 
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контактное напряжение между взаимодей-

ствующими поверхностями зацепления. 

При этом будет обеспечена смазка на мик-

роуровне. 

 

Рассмотрим технологический аспект 

создания новшества. Можно получать 

сферические микрочастицы способом, 

применяемым в порошковой металлургии, 

– распылением расплава в среде инертных 

газов (рис. 5) [19, с. 194, 195]. Какого раз-

мера должны быть частицы? Интенсив-

ность перемещения по поверхности тела и 

износа этой поверхности от воздействия 

частиц зависит от их формы [20, с. 78-83; 

21, с. 144-148]. По данным зарубежных 

исследований [22; 23], после достижения 

критического размера частиц износ метал-

ла почти не зависит от их размера (иссле-

довались частицы размером от 0 до 70 

мкм). При изменении размера частиц изно-

са от 75 до 250 мкм интенсивность изна-

шивания стальных образцов постепенно 

уменьшается, а затем - при изменении раз-

мера частиц от 250 до 500 мкм - остается 

неизменной. Максимум изнашивания 

наблюдается при размере частиц около 40 

мкм. В другом аналогичном исследовании 

он наблюдается при размере частиц 600 

мкм. Д.Н. Гаркунов [24, с. 170, 171] приво-

дит данные о влиянии мелких абразивных 

частиц на износ в том случае, когда упо-

мянутые частицы содержатся в смазочном  

материале. В разное время и независимо 

друг от друга эти данные были получены 

разными исследователями (Никифоров 

О.А., Виноградов Г.В., Венцель С.В. и 

Венцель Е.С., Барабаш М.Л., Корогодский 

М.В., Бортник Г.И., Шпеньков Г.П.). По-

добное явление можно реализовать и на 

макроуровне [25]. 

 

 

Заключение 
Введенные в смазочный материал в 

виде присадки для улучшения качествен-

ных показателей работы зубчатого зацеп-

ления мелкие частицы  (размером до 5 

мкм) выполняют функции противоизнос-

ной и антифрикционной присадки. Части-

цы больших размеров приносят вред. Это 

может быть принято как рекомендация к 

отбору параметров сферических частиц. 

Пренебрегая ДР, в соответствии с форму-

лой (4) несложно определить значение 

КПД новшества:  ≈ 0,998. 
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