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Введение. В применяемой практике машиностроения одной из акту-

альных задач является создание и использование материалов, которые от-
личались бы своей износостойкостью и долговечностью, что значительно 
влияет на экономическую составляющую изготовления и эксплуатацию 
деталей элементов конструкций. Это, в свою очередь, требует разработки 
более детального подхода к новым алгоритмам расчета, базирующихся на 
современном программном обеспечении, которое позволит выбрать опти-
мальные свойства композиционных материалов.  

В работе рассмотрена реализация алгоритма и методики расчета изно-
са зубьев зубчатого колеса из волокнистого композиционного материала. 
Теоретической основой реализации поставленной задачи является решение 
о контактном взаимодействии ортотропных цилиндров, которые модели-
руют контакт зубьев зубчатых колес [1–5]. Следует отметить, что расчет 
параметров контакта (зон контакта, напряжений, износа и т. д.) примени-
тельно к работе таких передач, как зубчатые колеса из композитов, являет-
ся многопрофильным, включает расчеты, связанные с напряжениями зубь-
ев и трибологическими отказами, такими как износ. Для автоматизации 
процесса расчета на износ зубьев, т. е. элементов деталей машин, необхо-
димо создавать современные компьютерные программы, по которым легко 
прогнозировать и определять ресурс работы такой передачи, делать визуа-
лизацию результатов расчета в виде графических зависимостей, таблиц 
и т. д. Методика расчета износа зубьев зубчатого колеса из композита со-
стоит из нескольких этапов: 

1. Решение контактной задачи о взаимодействии цилиндрических тел 
(в случае плоской деформации), которая моделирует контакт зубьев зубча-
тых колес с целью определения параметров контакта, т. е. размера пло-
щадки контакта, деформаций и т. д. При этом можно рассматривать разные 
варианты контакта двух цилиндров, а именно: изотропный с ортотропным 
(композит); ортотропный с ортотропным; два изотропных. 

2. Построение теории для расчета изношенного слоя зуба зубчатого 
колеса, в том числе из волокнистого композиционного материала. 
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3. Создание компьютерной программы, которая определяет коорди-
наты точек профиля зуба цилиндрического зубчатого колеса в торцевом 
сечении. 

4. Тестирование программы на известных примерах, определяющих 
износ зубьев металлических зубьев зубчатых колес. 

5. Произвести расчет линейного износа зубчатого колеса из композита 
и сделать визуализацию расчета в виде рисунка или таблицы. 

Теория расчета износа слоя материала зуба зубчатого колеса. 
В основу теории износа зубьев из различных материалов, при их кон-

тактном взаимодействии, положена концепция о расчете пути трения на 
площадке контакта за один цикл зацепления. В этом случае необходимо 
иметь решение упругой задачи о нахождении параметров контакта, т. е. 
площадок контакта, перемещений, напряжений и т. д., при статическом 
контакте цилиндров. При решении контактной задачи для изотропных ци-
линдров используется теория Герца. Если же контактируют зубья из во-
локнистых композиционных материалов, то применяется решение кон-
тактной задачи для анизотропных тел. Действительно, теория для описания 
первого этапа решения уже имеется, используем задачу о взаимодействии 
ортотропных цилиндров, которая представлена в монографии [1]. Соглас-
но этому решению величину зоны контакта определяется по уравнению 
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где ,jE  ,12G    – технические постоянные материала (модули упругости  
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Эти технические постоянные (модули упругости E (МПа), коэффи-
циенты Пуассона ν и модули сдвига G (МПа)) характеризуют различные 
направления и вычисляются по зависимостям по правилу смесей (здесь и 
далее считаем, что модули упругости направлены по главным осям анизо-
тропии): 
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индексы f и m обозначают волокно и матрицу соответственно; V – объем-
ное содержание волокна в матрице материала; ,f mK K

 
– объемные модули 

упругости волокна и матрицы. 
В области расчета износа элементов деталей машин, а именно теории 

определения линейного износа зубьев зубчатых колес, хорошо известны 
работы профессора Крагельского И. В. и его учеников. Так, например, 
формула для определения интенсивности износа изотропных зубьев ше-
стеренки и колеса имеет вид [6] 
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где h – износ по результатам эксперимента (далее следуя работе [6] запи-
шем основные обозначения и применяющиеся формулы); 2,1  – скорость 

качения ks s nsR  ; kk k nkR   ; здесь ks  и kk  – скорости качения отста-
ющих поверхностей ножек зубьев шестерни и колеса, см/с; s  и k  – уг-
ловые скорости шестерни и колеса, 1/с; nsR  и nkR  – радиусы кривизны  
в ножках зубьев шестерни и колеса, см, ksns lRR  , sknk lRR  , sR  и kR  – 
радиусы кривизны зубьев шестерни и колеса в полюсе зацепления, см, 
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где А – межцентровое расстояние, см; i – передаточное число; приняв как  
в работе [6] sl  и kl  – расстояния по линии зацепления, проходимые точкой 
контакта зубьев за период, в течение которого находятся в зацеплении го-
ловки зубьев шестерни и колеса, см;   – угол зацепления. 
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где иs kh h   – высота головки зубьев шестерни и колеса, см; sd  и kd  – 
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формуле   ;скs s k kl        ;скk s k sl      скs  и скk  – скорости 

скольжения в ножках зубьев шестерни и колеса, см/с; N nzt  – количе-
ство циклов зацепления, z  – количество пар зацепления ( 1z  ); t – время 
работы, мин. 

Методика расчета износа зубьев зубчатого колеса из волокнистого 

композиционного материала. При разработке алгоритма расчета износа 

зубьев зубчатого колеса из композита необходимо выполнять следующие 

пункты: 

а) рассчитываются координаты характерных точек зуба. 
Строится профиль зуба. Согласно предложенной теории по этапам 

1, 2 и работе [6] получим формулу для определения линейного износа 
зубьев зубчатого колеса из композита при заданной интенсивности изно- 
са I : 

2 /ckh a nztI   , здесь a  определяется по формуле (1); 
б) для каждого типа материала определяется величина износа Ih . За-

давая hI  – безразмерная характеристика износа (вычисляется из экспери-
мента). Для отработки методики расчета рассмотрим простейший пример. 

Пример 1. Пусть зубчатая передача без смазки выполнена из шестерни 
из композита, состоящего из полиамидной матрицы и стеклянных волокон 
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Интенсивность изнашивания зуба шестерни Is = 4,1·10–8, зуба колеса 
Ik = 29,5·10–8. 

Написана программа в среде Delphi, реализующая алгоритм расчета 
износа зубьев. Результаты представляются в табличной и графической 
форме. Полученные значения полностью соответствуют расчетам из при-
мера. Толщина изношенного слоя получилась, как в примере hs = 0,31 мм, 
hk = 0,2 мм. 

Далее, на основании разработанных теорий контактного взаимодей-
ствия анизотропных тел, строится методика и программа расчета износа 
зубчатого колеса из волокнистого композиционного материала. 

Заключение. Износ контактирующих зубьев зубчатых колес зависит 
от множества факторов. Влияние всех факторов в предлагаемой модели 
одновременно учесть затруднительно. Поэтому в работе приводятся при-
меры для расчета износа зубьев с целью описания методики и иллюстра-
ции работы компьютерной программы. Для инженерного расчета необхо-
димо проводить экспериментальные исследования для определения интен-
сивности изнашивания различных контактирующих волокнистых материа-
лов. Таким образом, в результате выполнения данной работы была написа-
на программа в среде Delphi, позволяющая строить профиль зубьев зубча-
тых колес, определять зону контакта взаимодействующих зубьев зубчатых 
колес, вычислять толщину изношенного слоя, учитывать расположение 
волокон в матрице композиционного материала на параметры износа. 
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