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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Методики расчета нагрузочной способности и надежности зубчатых передач, общепризнанные в каче-
стве стандартизированных как на национальном, так и на международном уровнях, базируются на законах распреде-
ления случайных величин, принятых как единственно возможные, что не совсем соответствует истине. В результате 
применения этих методик разрабатываются зубчатые передачи, которые обладают либо завышенной, либо занижен-
ной надежностью, что приводит к их низкой конкурентоспособности. Поэтому разработка методик оценки надежности 
поверхностно-упрочненных зубьев колес цилиндрических передач, учитывающих фактические законы распределения 
случайных величин, остается актуальной, т.к. позволит проектировать конкурентоспособные передачи.
Целью работы является совершенствование текущего подхода к расчету вероятности безотказной работы поверх-
ностно-упрочненных зубьев колес цилиндрической передачи по их прочностным критериям работоспособности.
Материалы и методы. Усовершенствованный подход к расчету вероятности безотказной работы основывается 
на улучшенных классических методиках проверочного расчета нагрузочной способности зубчатых цилиндрических 
передач по контактным и изгибным напряжениям (ГОСТ 21354-87 и ISO 6336). Методика расчета вероятности без-
отказной работы по критерию глубинной контактной выносливости базируются на критерии Лебедева-Писаренко, 
формулы которого доработаны для применения к зубчатым передачам В.И. Короткиным. Реализация предложенных 
методик осуществлена в программном обеспечении MathCAD.
Результаты. Предложены методики расчета вероятности безотказной работы поверхностно-упрочненных зубьев ко-
лес цилиндрических передач по критериям контактной и изгибной выносливости, в которых учитывается переменное 
значение перекоса в зацеплении, вызванного деформацией валов, подшипниковых колец и корпуса (силовой пере-
кос). Кроме того, показана зависимость результатов расчетов вероятности безотказной работы зубчатых цилиндри-
ческих передач от способа задания силового перекоса в зацеплении зубьев (постоянное или переменное значение). 
Выполнена валидация усовершенствованного подхода по доступным в научно-технической литературе данным от-
казов поверхностно-упрочненных зубьев колес цилиндрических передач. Научная новизна исследования заключается 
в предложенной методике расчета вероятности безотказной работы поверхностно-упрочненных зубьев колес цилин-
дрических передач по критерию глубинной контактной выносливости, которая выполняет расчет при неизвестном за-
коне распределения действующих напряжений при помощи метода Парзена-Розенблатта (метод также использован 
в методиках по критериям контактной и изгибной выносливости), а также в учете переменного характера силового 
перекоса в зацеплении.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности вероятностного определения причины 
выхода передачи из строя по шести критериям (питтинг, поломка зуба, отслаивание упрочненного слоя как  шестерни, 
так и колеса), что позволяет корректировать конструкцию, технологию изготовления, требования к эксплуатации 
с  целью обеспечения требуемой работоспособности передачи при её проектировании.

Ключевые слова: вероятность безотказной работы; поверхностно-упрочненная передача; надежность зубчатых 
передач.
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The reliability function of the case-hardened teeth 
of wheels of cylindrical gears 
Sergey Yu. Lebedev, Vladimir N. Syzrantsev
Tyumen Industrial University, Tyumen, Russian Federation

ABSTRACT 
BACKGROUND: Methods for calculating the load capacity and reliability of gears, accepted as standardized both at the national 
and international levels, are based on the laws of distribution of random variables, considered as the only possible ones, which 
is not entirely true. As a result, the developed gears have either overestimated or underestimated reliability, which leads 
to their low competitiveness. Therefore, the development of methods for assessing the reliability of the case-hardened gears, 
taking into account the actual laws of distribution of random variables, remains relevant, as it will make it possible to design 
competitive transmissions.
AIM: Improvement of the current approach to calculating the reliability function of case-hardened gears according to their 
strength performance criteria.
METHODS: The improved approach to calculating the reliability function is based on improved classical methods for testing 
the load capacity of cylindrical gears for contact and bending stresses (GOST 21354-87 and ISO 6336). The methodology 
for calculating the reliability function according to the criterion of deep contact durability is based on the Lebedev-Pisarenko 
criterion, the formulae of which have been modified for application to gears by V.I. Korotkin. The implementation of the proposed 
methods was carried out in MathCAD software.
RESULTS: The methods for calculating the reliability function of the case-hardened gears according to the criteria of contact 
and bending durability, which take into account the variable value of the misalignment in the gearing caused by the deformation 
of the shafts, the bearing rings and the housing (force misalignment), are proposed. In addition, the dependence of the calculation 
results of the reliability function of cylindrical gears on the method of setting the force misalignment  in the gearing of teeth 
(constant or variable value) is shown. Validation of the improved approach was carried out using the data available in the scientific 
and technical literature on failures of the case-hardened gears. The scientific novelty of the research lies in the proposed 
method for calculating the reliability function of the case-hardened gears according to the criterion of deep contact durability, 
which performs the calculation under an unknown law of distribution of effective stresses using the Parzen-Rosenblatt method 
(the method is also used in methods for contact and bending durability criteria), as well as in taking into account the variable 
value of the force misalignment in the meshing.
CONCLUSION: The practical significance of the research lies in the ability of probabilistic determination of the cause of gear 
failure according to six criteria (pitting, tooth breakage, tooth interior flank fracture of both the pinion and the wheel), which 
makes it possible to adjust the design, the manufacturing technology, and the operating requirements in order to ensure 
the required gear performance during its design.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия в технических науках зна-

чительно увеличился рост количества научных разрабо-
ток, нацеленных на создание методологий проектирова-
ния, которые учитывают реальные условия производства 
и работы изделий. В частности, методики расчета на-
грузочной способности и надежности зубчатых передач, 
принятые в качестве стандартизированных как на на-
циональном, так и на международном уровнях, бази-
руются на законах распределения случайных величин, 
считающихся единственно возможными, что не совсем 
соответствует истине. В результате разрабатываются 
зубчатые передачи, которые обладают либо завышен-
ной, либо заниженной надежностью, что приводит к их 
низкой конкурентоспособности. Поэтому разработка ме-
тодик оценки надежности поверхностно-упрочненных 
зубьев колес цилиндрических передач, учитывающих 
фактические законы распределения случайных величин, 
остается актуальной и позволит проектировать конку-
рентоспособные передачи.

Под поверхностным упрочнением зубьев цилин-
дрических передач понимается химико-термическая 
обработка (цементация, цианирование, азотирование, 
лазерная обработка), в результате которой у тела зуба 
образуется наружный слой с высокой твердостью рабо-
чих поверхностей. Высокая твердость снижает скорость 
изнашивания рабочих поверхностей зубьев и повы шает 
прочностные характеристики зуба. Ввиду указанного 
обстоятельства при проектировании сформировалась 
следующее положение: в случае отсутствия вероятности 
отказа в результате потери прочности зуба, износ ста-
новится неизбежным событием [1]. Поэтому надежность 
передачи по износу оценивают по ресурсу с заданной 
вероятностью безотказной работы (ВБР), надежность 
по прочностным критериям работоспособности — 
по ВБР с заданным ресурсом. У поверхностно-упрочнен-
ных  зубьев колес цилиндрических передач существуют 
следующие прочностные критерии работоспособности: 
потеря контактной выносливости рабочих поверхностей 
зубьев (питтинг); потеря изгибной выносливости зуба 
(поломка зуба); потеря глубинной контактной выносли-
вости (отслаивание упрочненного слоя зуба или неко-
торой его части по причине развития усталостной тре-
щины параллельной пятну контакта зубьев в полюсе 
 зацепления).

Современные методики расчета ВБР по критерию кон-
тактной выносливости основаны на расчетных формулах, 
представленных в стандартизированных методиках [2, 3] 
расчета нагрузочной способности зубчатых цилиндриче-
ских передач. Развитие методик ВБР направлено на учет 
фактических законов распределения действующих [4, 5] 
и допускаемых контактных напряжений [6]. Также иссле-
дования направлены на совершенствование расчетных 
моделей контактных напряжений [7, 8].

Большинство методик расчета ВБР по критерию изгиб-
ной выносливости также используют расчетные формулы, 
представленные в стандартизированных методиках [3, 9]. 
Главным недостатком таких методик является отсутствие 
возможности рассчитать предел изгибной выносливости 
для параметров упрочненного слоя, отличающегося от ре-
комендуемых стандартом значений.

Проведенный анализ существующих методик рас-
чета вероятности безотказной работы по критериям 
контактной и изгибной выносливости также показал, 
что в расчетах действующих напряжений переменными 
значениями задаются только крутящий момент и тех-
нологический перекос в зацеплении. Силовой перекос, 
вызванный деформацией элементов передач, задается 
константой, что не совсем корректно, т.к. деформация 
будет зависеть от величины передаваемого крутящего 
момента и, следовательно, также должна быть пере-
менной.

Расчет глубинных контактных напряжений осущест-
вляется по различным теоретическим направлениям. 
В [2, 10, 11] расчет напряжений проводился по критерию 
Геста-Мора. При этом методика [11] позволяет рассчитать 
срок службы передачи по критерию глубинной контакт-
ной выносливости. Методики [10, 12–14] рассчитывают 
коэффициент запаса прочности по глубине упрочненного 
слоя, определяя точку с минимальным запасом проч-
ности. В [12–14] отличительной особенностью является 
учет остаточных напряжений в упрочненном слое зуба. 
Однако, оценка надежности по усталостному ресурсу 
передачи в точке с минимальным запасом прочности 
на основе формул [13] реализована лишь в [15]. Оста-
точные напряжения также учтены и в ISO 6336-4 [16], 
который позволяет оценить риск глубинного разрушения 
контактирующей поверхности зуба вследствие пиковой 
нагрузки (продавливание упрочненного слоя). ISO 6336-4 
находится в стадии разработки и не позволяет перейти 
к расчету показателей надежности по критерию глубин-
ной контактной выносливости. В [17] расчет напряжений 
ведется по обобщенному критерию предельного состоя-
ния Лебедева-Писаренко для структурно неоднород-
ного материала [18]. Методика [17] позволяет оценить 
усталостный ресурс передачи по критерию глубинной 
контактной выносливости. Преимущество методики [17] 
в том, что расчетные формулы позволяют фиксиро-
вать вторую точку с минимальным запасом прочности 
под упрочненным слоем, толщина которого превышает 
полуширину площадки контакта. Разрушение в двух точ-
ках по глубине подтверждается экспериментально в [19]. 
Анализ научно-технической литературы не выявил ме-
тодики, которая позволит рассчитать ВБР по критерию 
глубинной контактной выносливости.

В итоге целью статьи стало совершенствование теку-
щего подхода к расчету ВБР поверхностно-упрочненных 
зубьев колес цилиндрической передачи по их прочност-
ным критериям работоспособности.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Контактная выносливость
Анализ расчетных формул существующих стандарти-

зированных методик расчета (ГОСТ 21354, ISO 6336, ANSI/
AGMA 2101-D04) действующих и допускаемых контакт-
ных напряжений в зубчатом зацеплении цилиндрических 
эвольвентных передач показал, что главным отличием ме-
тодик является определение коэффициента концентрации 
нагрузки HK , который является произведением следую-
щих коэффициентов: коэффициент, учитывающий нерав-
номерность распределения нагрузки по длине контактных 
линий ; коэффициент, учитывающий распределение 
нагрузки между зубьями αHK ; коэффициент, учитываю-
щий динамическую нагрузку в зацеплении ϑHK .

При расчёте коэффициента βHK  (по методикам 
ГОСТ 21354-87 и ISO 6336-1), отклонение положения 
контактных линий вследствие упругой деформации под-
шипниковых колец, валов и корпуса передачи (силовой 
перекос) задается константой, что не совсем соответст-
вует действительности, т.к. упругая деформация элемен-
тов передачи зависит от величины передаваемой нагруз-
ки, которая имеет переменный характер. Расчет по  ANSI/
AGMA 2101-D04 не позволяет учесть силовой перекос в за-
цеплении.

С целью устранения описанного выше недостатка 
в усовершенствованном подходе разработана методи-
ка расчета ВБР по критерию контактной выносливости, 
в которой силовой перекос является переменным значе-
нием, рассчитываемым через функцию по переменному 
значению передаваемого крутящего момента в переда-
че. Функция изменения силового перекоса в зацеплении 
от величины крутящего момента задается пользователем. 
Получить её можно путём интерполяции значений сило-
вого перекоса, рассчитанных для нескольких значений 
крутящего момента в программном обеспечении KISSsoft, 
в программных пакетах для расчета напряженно-де-
формированного состояния деталей машин (SolidWorks, 
ANSYS Mechanical и др.), аналитически или полученных 
эмпирическим путем.

При выполнении расчета ВБР на закон распределения 
случайной величины действующих контактных напряже-
ний влияет нелинейность математической модели измене-
ния контактных напряжений от величины передаваемого 
крутящего момента, а также закон распределения слу-
чайной величины технологического перекоса в зацепле-
нии. В итоге это приводит к тому, что закон распределения 
действующих напряжений и его параметры становятся 
неизвестными. Однако, современные методики расчета 
ВБР по различным прочностным критериям используют 
какой-либо конкретный закон распределения (нормаль-
ный, распределение Вейбулла и др.), не учитывая тот 
факт, что действительное распределения расчетных ве-
личин могут отличаться. Поэтому в усовершенствованном 

подходе в разработанных методиках ВБР по прочност-
ным критериям работоспособности использован метод 
Парзена- Розенблатта (непараметрическая статистика), 
который позволяет восстановить неизвестные функции 
плотности распределения расчетных величин действую-
щих и допускаемых напряжений.

Изгибная выносливость
Отличием расчетных методик действующих изгибных 

напряжений, как и в случае с контактными напряже ниями, 
является расчет коэффициента концентрации нагрузки 

FK . Коэффициент βFK , учитывающий неравномерность 
распределения нагрузки по длине контактных линий, 
для определения действующих изгибных напряжений 
в стандартизированных методиках расчета пересчитыва-
ется специальными формулами. В разработанной методи-
ке расчета ВБР по критерию изгибной выносливости при-
менена формула пересчёта βFK  через значения βHK ,  
представленная в ГОСТ 21354-87. Поэтому полученная ме-
тодика также учитывает переменное значение силового 
перекоса в зацеплении.

В стандартизированных методиках расчета приведены 
значения пределов изгибной выносливости зубьев, полу-
ченные при испытаниях передач с параметрами упрочне-
ния, которые также рекомендованы этими методиками. 
Однако, при проектировании возникает необходимость 
увеличить или снизить толщину упрочненного слоя зуба 
колеса и/или шестерни, также иногда требуется изме-
нить твердость сердцевины зубьев. Изменение толщины 
упрочненного слоя окажет влияние на упругопластические 
свойства зуба, что повлияет на предел изгибной вынос-
ливости. Для устранения недостатка в разработанной ме-
тодике расчета ВБР по критерию изгибной выносливости 
предел изгибной выносливости рассчитывается по фор-
мулам, представленным в [20]. Методика [20] позволяет 
получить предел изгибной выносливости через эффектив-
ную толщину упрочненного слоя.

Для проверки корректности расчетных формул [20] 
выполнено сравнение результатов расчетов с доступны-
ми экспериментальными данными. Расчеты выполня-
лись по стандартизированным методикам с применением 
формул определения изгибной выносливости зуба, учи-
тывающих параметры поверхностного упрочнения [20]. 
В качестве экспериментальных данных использованы ре-
зультаты из [21]. В [21] испытания проводились для двух 
типов прямозубых колес. В результате для зубчатых колес 
были полученные кривые усталости зубьев от воздействия 
изгибных напряжений в диапазоне от 103–5∙106 циклов. 
На рис. 1 представлены кривые усталости, полученные 
по расчетным методикам, и экспериментальная кривая 
усталости. При построении расчетных кривых усталости 
переменным значением являлась передаваемая нагрузка, 
как и при эксперименте. Числа циклов получены путем 
выражения этой переменной из формул коэффициента 
долговечности, представленных в каждой методике.
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На основе полученных результатов заключено, 
что методика расчета по ГОСТ 21354-87 дает наиболее 
корректные результаты. Поэтому при разработке методи-
ки вероятности безотказной работы по критерию изгибной 
выносливости для определения фактических изгибных 
напряжений используем формулы ГОСТ 21354-87.

В результате, была создана методика расчета ВБР 
поверхностно-упрочненных зубьев колес цилиндриче-
ских передач по критерию изгибной выносливости. От-
личительные особенности полученной методики: предел 
изгибной выносливости зубьев рассчитывается с учетом 
параметров упрочненного слоя; силовой перекос в заце-
плении яв ляется выборкой значений, имеющей функцио-
нальную связь с выборкой значений крутящего момента; 
расчет ВБР выполняется с применением метода Парзена- 
Розенблатта, что позволяет определить фактические 
функции плотности распределения действующих и допу-
скаемых напряжений.

Глубинная контактная выносливость
Ввиду того, что анализ научно-технической литерату-

ры [22] не выявил методик расчета ВБР по критерию глу-
бинной контактной выносливости, авторами статьи была 
выполнена разработка данной методики.

Для решения этой задачи выполнен анализ суще-
ствующих методик оценки прочности зубчатых передач 
по глубинным контактным разрушениям. В результате 
были определены основные теоретические направления, 
используемые в методиках: теория Геста-Мора, крите-
рий ДангВана, критерий Лебедева-Писаренко. Также 
была рассмотрена методика, представленная в стандарте 
ISO 6336-4.

Выявлено, что в методиках используются раз-
личные формулы для расчета значений твердости 
по глубине упрочнённого (цементованного, цианирован-
ного) слоя через его параметры. Для выбора уравнений 

в разработанной методики была выполнена оценка точ-
ности формул расчета твердости [23]. В итоге в качестве 
расчетных формул определения твёрдости для цементо-
ванного слоя принята формула M. MackAldener, для циа-
нированного слоя — формулы В.И. Короткина.

В виду того, что методики расчета прочности зубчатых 
передач по глубинным контактным разрушениям имеют 
значительные различия, была выполнена валидация [22] 
методик расчета запаса прочности по глубинным контакт-
ным напряжениям по экспериментальным данным [19]. 
Наиболее корректные результаты показала методика, 
основанная на критерии Лебедева-Писаренко, разрабо-
танная В.И. Короткиным и его учениками [17], формулы 
которой и были применены для методики расчета ВБР 
по критерию глубинной контактной выносливости [17].

Основная задача, которую необходимо было решить 
при разработке методики расчета, — это на какой глубине 
зуба рассчитывать ВБР. Существующие методики выпол-
няют расчет коэффициента запаса прочности по глубине 
зуба, и в точке с минимальным запасом прочности оце-
нивает долговечность. Но при расчете для переменной 
нагрузки коэффициент запаса прочности также станет 
переменным по глубине зуба [24]. Кроме того, существу-
ет статистическое различие в характеристиках твердости 
по глубине упрочненного слоя, так в случае, если, мини-
мальный запас прочности находится до эффективной тол-
щины, то минимальная ВБР может быть в точке z за эф-
фективной толщиной, т. к. значение твердости, влияющее 
на предел глубинной контактной выносливости, за эффек-
тивной глубинной имеет больший разброс [17].

Для решения данной задачи в разработанной методике 
расчета ВБР по критерию глубинной контактной выносливо-
сти вычисление ведется для точки по глубине упрочненного 
слоя зуба с минимальным запасом прочности по глубинной 
контактной выносливости при номинальном значении кон-
тактных напряжений и для дискретных точек по глубине 
зуба, количество которых задается пользователем. За ВБР 
принимается минимальное значение среди рассчитанных 
вероятностей для всех точек по глубине зуба. Расчет вы-
полняется по шестерни и колесу. Подробное описание раз-
работанной методики представлено в [24].

Результаты и обсуждение
Разработанные методики были объединены в общий 

подход к расчету ВБР поверхностно-упрочненных зубьев 
колес цилиндрических передач, который был реализо-
ван в программном обеспечении [25]. Для применения 
разработанного программного обеспечения необходимо 
выполнить его валидацию. Доступная авторам информа-
ция по отказам поверхностно-упрочненных зубьев колес 
цилиндрических передач позволила провести лишь каче-
ственную валидацию программного обеспечения. Суть ка-
чественной валидации заключается в том, что программ-
ное обеспечение должно показать наиболее вероятным 
тот отказ передачи, который действительно наблюдается 

Рис. 1. Расчетные и экспериментальная кривые усталости 
 зубьев.
Fig. 1. Calculated and experimental tooth fatigue curves. 
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при ее эксплуатации. Для полноты валидации программ-
ного обеспечения расчет ВБР выполним для трёх передач, 
у каждой из которой наблюдается отказ в результате по-
тери одного из прочностных критериев работоспособности 
поверхностно-упрочненных зубьев колес. Во всех рас-
четах допускаемые напряжения получены по случайной 
величине твердости (нормальный закон распределения) 
как на поверхности, так и по глубине зуба.

Поломка зуба
Работа [26] посвящена исследованию режима нагруже-

ния деталей силового верхнего привода буровой установ-
ки. Необходимость исследования связана с поиском при-
чин преждевременного отказа редуктора верхнего привода 
вследствие усталостной поломки зуба колеса (из двадцати 
исследуемых редукторов у восемнадцати отказ наступил 
вследствие усталостной поломки зуба колеса, а у двух — 
вследствие среза зубьев). В [26] выявлено, что редуктор 
работает при тяжелом режиме нагружения, что определяет 
параметры распределения случайной величины передавае-
мого крутящего момента в зубчатой передаче, необходимые 
для расчета ВБР. Зубья колёс редуктора цианированы.

Результаты расчетов зубчатой передачи редуктора в раз-
работанном программном обеспечении (рис. 2) показывают, 
что ВБР по критерию изгибной выносливости колеса мини-
мальная (85,013%), т.е. этот критерий  наиболее уязвимый 
для данной передачи, что соответствует данным [26].

Для наглядности на рис. 3 представлены результаты 
расчетов ВБР по критерию изгибной выносливости для этой 
же передачи, но по общепринятой методике (функции плот-
ности распределения представлены нормальным распреде-
лением) при различных вариантах учета силового перекоса 
в зацеплении. Как видно из рис. 3а, если принять силовой 
перекос равным 0 мкм, то передача показывает удовлет-
ворительную надежность. При значении силового перекоса 
в 10 мкм (2’) передача практически непригодна к эксплуата-
ции. При переменном значении силового перекоса, функци-
онально связанного с передаваемым крутящим моментом 
(силовой перекос в расчете изменялся от 0 до 12 мкм в за-
висимости от значения крутящего момента), ВБР увеличи-
вается более чем на 25–30%. Результаты расчетов на рис. 3 
подтверждают необходимость корректного учета силового 
перекоса, возникающего в зацеплении.

Питтинг
В [27] указано, что у шестерен первых двух ступеней 

трехступенчатого зубчатого редуктора механизма хода 
экскаватора ЭКГ-5А наблюдается обширный питтинг уже 
через три месяца эксплуатации экскаватора. Закон нагру-
жения был принят как промежуточный между средним 
и тяжелым режимом, т.к. данный режим эксплуатации 
был установлен для карьерных машин в [1]. Зубья колес 
подвергнуты цементации.

Результаты расчетов ВБР (рис. 4) первой ступе-
ни редуктора механизма хода экскаватора при помощи 

разработанного программного обеспечения показывают, 
что наиболее вероятным отказом является питтинг шестер-
ни (85,525%), что соответствует опытным данным из [27].

Отслаивание упрочненного слоя
В [28] решается проблема отказа коробки передач 

трактора в результате отслаивания цианированного слоя 
зубьев шестерни и колеса цилиндрической передачи, пе-
редающей крутящий момент от грузового к раздаточно-
му валу (грузовая передача). Отслаивание упрочненного 
слоя возникало при ускоренных стендовых испытаниях 
коробки передач с замкнутым электрическим контуром 
в среднем после 192 часов. При стендовых испытаниях 
коробки передач принято использовать равновероятный 
закон распределения крутящего момента [2]. Интервал 
изменения крутящего момента в стендовых испытаниях 
указан в [28].

Результаты расчетов ВБР грузовой передачи коробки 
передач трактора (рис. 5) также показывают наиболее 
уязвимым прочностным критерием работоспособности 
передачи глубинную контактную выносливость зубьев 
шестерни (72,500%) и колеса (81,660%). Наибольшая ве-
роятность отказа по критерию глубинной контактной вы-
носливости наблюдается на глубине упрочненного слоя 
0,2–0,25 мм как у шестерни, так и у колеса.

ВЫВОДЫ
1. Предложена методика расчета ВБР цилиндрических 

передач с поверхностно-упрочненными зубьями 
по критерию изгибной выносливости, в которой реа-
лизованы формулы расчета предела изгибной вынос-
ливости через параметры упрочненного слоя. Коррект-
ность применения формул подтверждена доступными 
экспериментальными данными.

2. Создано программное обеспечение для расчета ВБР 
поверхностно-упрочненных зубьев колес цилиндри-
ческих передач по трем прочностным критериям ра-
ботоспособности (контактная выносливость, изгибная 
выносливость и глубинная контактная выносливость), 
учитывающая переменный характер силового пере-
коса в зацеплении зубьев при эксплуатации передачи.

3. Выполнена качественная валидация разработанного 
программного обеспечения по доступным данным от-
казов цилиндрических передач в результате потери 
усталостной прочностной поверхностно-упрочненных 
зубьев колес.

4. Выявлено, что результат расчетов ВБР чувствителен 
к способу учета силового перекоса в зацеплении 
 зубьев колес. Так, при переменном значении силово-
го перекоса в зацеплении, функционально связанном 
с величиной передаваемого крутящего момента, ВБР 
по критерию изгибной выносливости увеличилась 
на 25–30% относительно результатов расчетов ВБР 
при постоянном значении силового перекоса.
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Рис. 2. Результаты расчетов ВБР зубчатой передачи редуктора верхнего привода буровой установки: a) шестерня; b) колесо.
Fig. 2. Results of calculation of the reliability function of the top drive gear of the drilling rig: a) pinion; b) wheel.

a b
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Рис. 3. Результаты расчетов ВБР зубчатой передачи редуктора верхнего привода буровой установки по критерию изгибной вынос-
ливости при силовом перекосе: a) 0 мкм; b) 10 мкм; c) переменное значение, функционально связанное с передаваемым крутящим 
моментом.
Fig. 3. Results of calculation of the reliability function of the top drive gear of the drilling rig according to the criterion of bending durability 
during force misalignment: a) 0 µm; b) 10 µm; c) the variable value, functionally related to the transmitted torque.

a

b
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Рис. 4. Результаты расчетов ВБР первой ступени редуктора механизма хода экскаватора ЭКГ-5А: a) шестерня; b) колесо.
Fig. 4. Results of calculation of the reliability function of the first gear of the driving mechanism reducer of the EKG-5A excavator: 
a) pinion; b) wheel.

a b
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Рис. 5. Результаты расчетов ВБР грузовой передачи коробки передач трактора: a) шестерня; b) колесо.
Fig. 5. Results of calculation of the reliability function of the cargo gear of the tractor gearbox: a) pinion; b) wheel.

a b
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