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Рассмотрены методологические основы определения энергетического ресурса деталей механических транс-
миссий горных машин. Обоснован способ оценки остаточного ресурса крупномодульных зубчатых колес путем пе-
риодического измерения твердости поверхностного слоя зубьев. Выявлены закономерности изменения твердости 
зубьев крупномодульных зубчатых передач, обусловленные изменением прочностных свойств металлов, позво-
ляющие учитывать микро- и макромеханизмы пластических и упругих деформаций, искажение кристаллической 
решетки металла с образованием и перемещением вакансий и дислокаций. Сконструирована экспериментальная 
установка и приведены результаты лабораторных экспериментов по исследованию процесса разрушения нестан-
дартных образцов при растяжении, чистом знакопеременном изгибе, совместном действии изгибных и растяги-
вающих нагрузок. Определены параметры деформации образцов и изменения локальной твердости металла  
в областях, прилегающих к поверхностям разрушения. Сопоставление геометрических размеров и значений твер-
дости образца позволяет сделать вывод о том, что бóльшие деформации соответствуют и большему повышению 
твердости, их предельная величина для данного материала находится в зоне разрушения. Установлено, что вы-
явленный характер изменения локальной твердости имеет место в областях возрастания напряжений выше пре-
дела пропорциональности, а работа сил разрушения, отнесенная к плотности дислокаций, непосредственно при-
легающей к плоскости разрушения, выражающейся через приращение твердости, есть величина постоянная. 
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крупномодульные зубчатые передачи, разрушение, износ, твердость поверхностного слоя, напряженное со-
стояние, деформация. 

 
 

STUDY OF THE METAL SURFACE HARDNESS IN THE AREAS  
OF HIGH WEAR AND TEAR OF PARTS FOR MINING MACHINES 

I.E. Zvonarev, S.L. Ivanov, D.I. Shishliannikov*, A.S. Fokin 

National Mineral Resources University (University of Mines),  
Saint Petersburg, Russian Federation  

*LLC "Regional Cable Centre", Perm, Russian Federation 

The paper deals with a methodological basis for determining the energy resource of mechanical transmission parts for 
mining machines. Based on the analysis of the accumulation of damage in metal gears, a method of estimating residual life 
of coarse-toothed wheels by periodically measuring the hardness of the surface layer of the teeth is justified. The regulari-
ties in change of hardness of coarse-tooth gear, conditioned by a change in metal strength properties that take into ac-
count the micro- and macromechanisms of plastic and elastic deformation, distortion of the metal crystal lattice with forma-
tion and movement of vacancies and dislocations. Experimental setup was built and the results of laboratory experiments 
are given related to the process of destruction of non-standard samples under tension, pure alternating bending, combined 
bending and tensile loads. The parameters of the samples deformation and changes in the local hardness of the metal in 
the regions adjacent to the fracture surface are found. Comparison of dimensions and hardness values of the sample al-
lows concluding that a larger deformation corresponds to a greater increase in hardness, their limit value for the material 
being in the fracture zone. It is established that the detected changes in the local hardness occurs in areas of increased 
stresses above the limit of proportionality and the work of fracture forces attributed to dislocations density adjacent to the 
fracture plane expressed in terms of hardness increment is constant. 
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Обоснование сроков проведения ос-
мотров, ремонтов и списания горной 
техники осуществляется посредством 
оценки остаточного ресурса узлов и де-
талей оборудования. Традиционные тех-
нолого-диагностические мероприятия по 
оценке состояния механических транс-
миссий не позволяют с достаточной точ-
ностью оценить остаточный ресурс пере-
дач, оценить оперативно их техническое 
состояние. На сегодняшний день одним 
из перспективных способов оценки оста-
точного ресурса крупномодульных зуб-
чатых передач механических трансмис-
сий горных машин является контроль 
изменения твердости поверхностного 
слоя металла в зонах, близких к поверх-
ностям разрушения.  

Исследования по усталостному разру-
шению металлов [1, 2], трению и износу в 
деталях машин показывают, что материал 
детали разрушается при достижении не-
которого, характерного для данной детали 
критического значения внутренней энер-
гии, т.е. каждый элемент механической 
трансмиссии имеет свой энергоресурс. 
Скорость выработки этого ресурса опре-
деляет продолжительность работы эле-
мента. Энергетический подход к опреде-
лению ресурса позволяет учесть напря-
женность работы как машины в целом, 
так и отдельных ее элементов [3, 4]. 

Величина энергоресурса постоянна 
для однотипных машин и определяется 
свойствами материала деталей, кинема-
тикой привода, технологией его изготов-
ления, не зависит от величины нагрузки, 
если она не превышает максимально до-
пустимого предела. Остаточный ресурс 
детали и время наступления предельного 
состояния пропорционально зависит от 
потерь мощности в элементах трансмис-
сии. Таким образом, энергоресурс явля-
ется свойством привода машины и может 
быть рассчитан по формуле 
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где KK – энергоресурс, кВт·ч; Tр – ресурс 
работы привода машины, ч; ∆P(t) – 
функция потерь мощности в приводе за 
время t, кВт. 

Однако при таком подходе весь при-
вод рассматривается как «черный ящик», 
не учитывается физическая сущность 
процесса разрушения, что не позволяет 
эффективно идентифицировать причины 
возможного отказа и выяснить потенци-
ально опасные элементы. Указанный не-
достаток устранен при разработке рас-
четного метода оценки энергоресурса [5]. 
Рассматривая вопрос об определении 
энергоресурса зубчатой передачи транс-
миссии, учитывая все виды разрушения, 
значение энергоресурса определяем по 
формуле  
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где P′– удельная мощность потерь, рав-
ная работе диссипативных потерь за 
цикл нагружения, Вт; lim

iN  – лидер-

критерий (из следующих критериев: 
Nhmax

 – число циклов до разрушения по 
критерию контактной прочности зубьев; 
Nfmax

 – число циклов до разрушения по 
критерию изгибной прочности зубьев; 
NJmax

 – число циклов до выбраковки по 
критерию износа рабочей поверхности 
зубьев), по которому зубчатое колесо бу-
дет выходить из строя; mi – показатель 
степени уравнения кривой энергоресур-
са; Ai – постоянный коэффициент кривой 
энергоресурса; KBi – коэффициент влия-
ния факторов по каждому из критериев 
разрушения: контактное выкрашивание, 
изгибная прочность и износ активных 
поверхностей зубьев передачи.  

Несомненным достоинством расчет-
ного метода определения энергоресурса 
является возможность теоретическо-
экспериментальной оценки ресурса таких 
элементов трансмиссии, как зубчатые 
колеса, что позволяет рассматривать из-
носные явления, контактные и изгибные 
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нагружения зубьев совместно, учитывать 
влияния каждого фактора в отдельности 
на ресурс зубчатого колеса в целом, в за-
висимости от параметров передачи и 
свойств каждого из зубчатых колес.  

Известно, что работа разрушения 
пропорциональна плотности дислокаций, 
возникающих в образце под действием 
внутренних напряжений. Напряжения, в 
свою очередь, суть реакции на внешнее 
силовое воздействие. Таким образом, 
оценка удельной энергии на создание 
критической плотности дислокаций в не-
посредственной близости от плоскости 
разрушения деталей возможна посредст-
вом периодического измерения твердо-
сти поверхностного слоя деталей. 

Экспериментальные исследования ха-
рактера изменения поверхностной твер-
дости металла в областях повышенного 
износа и разрушения деталей механиче-
ских трансмиссий горных машин были 
проведены на кафедре машиностроения 
Национального минерально-сырьевого 
университета «Горный» (г. Санкт-Петер-
бург). Измерения проводились с исполь-
зованием универсального твердомера 
Zwick ZHU187 (индентор – четырехгран-
ная алмазная пирамидка; нагрузка – 100 Н; 
время выдержки – 10 с). Выявление зако-
номерностей локального изменения по-
верхностной твердости зубьев крупно-
модульных передач осуществлялось на  
зубчатых колесах лебедки подъема экска-
ватора типа ЭКГ, отработавшей около 
1000 машино-часов. Измерения проведе-
ны на 11 зубьях колеса (модуль m = 8) по 
торцевым поверхностям. Методикой ис-
следования предусматривалось разбиение 
поверхности каждого зуба на 76 секторов, 
в пределах которых выполнены измере-
ния в 3–5 точках (рис. 1).  

При сравнении полученных результа-
тов с моделью напряженно-деформиро-
ванного состояния зубьев при работе вы-
явлено подобие изменения локальных 
областей повышенной твердости с мак-
симальными напряжениями от деформа-
ции зуба при изгибе (рис. 2). 

 
Рис. 1. Изменение поверхностной твердости зуба 
крупномодульного зубчатого колеса (m = 8 мм, 

 z = 19), номинальная твердость 173HV 

 
Рис. 2. Распределение главных напряжений  

в зубе колеса 

Выявленные закономерности измене-
ния твердости связаны с процессом из-
менения прочностных свойств металлов, 
позволяют учитывать микро- и макро-
механизмы пластических и упругих  
деформаций, вызывающие искажение 
кристаллической решетки металла с об-
разованием и перемещением вакансий  
и дислокаций. Изменение плотности 
внутренней энергии материала пропор-
ционально внутреннему объему накоп-
ленных дислокаций, не зависит от усло-
вий нагружения и является физической 
константой материала [6]. 

В процессе работы зубчатые передачи 
горных машин испытывают нагрузки, 
обусловливающие различный характер 
протекания процесса разрушения мате-
риалов деталей. Разделение единого по-
тока энергии, проходящего через зубча-
тое зацепление при передаче нагрузки, 
на потоки, вызывающие накопление дис-
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локаций в материале зубчатых колес, 
способствующие разрушению зубьев при 
износе, усталостному разрушению рабо-
чих поверхностей и излому зубьев, за-
труднительно [7, 8]. Решение этой задачи 
возможно на основе результатов иссле-
дований процесса формоизменения дета-
лей горных машин под нагрузкой и ме-
ханизма накопления дислокаций и вакан-
сий в их материале.  

Исследования изменения локальной 
твердости при деформации и разрушении 
нестандартных образцов выполнены на 
машине для статических испытаний 
Zwick Roell. В качестве образца для ис-
пытания выбрана лента ЛВП-12×0,5, из-
готовленная из Ст10 (рис. 3). Использо-
вание однотипных образцов с едиными 
физико-механическими свойствами обес-
печивает возможность выполнения зна-
чительного числа экспериментов и высо-
кую сходимость полученных результа-
тов. Периодически изменяющаяся форма 
образцов позволяет создавать различные 
по величине напряжения в односиловом 
поле воздействия на образец. Нестан-
дартные образцы ленты ЛВП-12×0,5 лег-
ко воспроизводимы. 

 

 
                  а                                 б 

Рис. 3. Геометрические размеры образцов:  
а – до растяжения; б – после растяжения 

Первая серия из пяти образцов была 
подвергнута растяжению вплоть до раз-
рушения. Средняя работа разрушения, 
при статических испытаниях на растяже-
нии на машине Zwick Roell, серии из пяти 

образцов длинной 210 мм равна 3,07 Дж. 
Разрушенные образцы были единовре-
менно отсканированы совместно с ис-
ходными, недеформированными образ-
цами из той же партии (пять штук) и ме-
таллической линейкой (ГОСТ 427–75), 
выбранной в качестве базы для сравне-
ния. Измерения линейных размеров про-
водились на компьютере по полученным 
сканированным изображениям в про-
грамме Paint.net методом сравнения  
с мерой в пикселах с последующим пе-
реводом в метрические единицы. 

По результатам измерения геометри-
ческих размеров до и после разрушения 
было выявлено, что размеры осей эллип-
сов a и b (рис. 3, б) изменились на 
+41,7 и –29,7 % соответственно от значе-
ний в исходных образцах. Размеры от-
верстий образцов, начиная с первого от 
плоскости разрушения, изменяются по 
линейному закону, приближаясь в пер-
спективе к соответствующим размерам 
исходного образца. Однако размеры ме-
жду осями Lmin и Lmax, а также ширина 
перемычки h изменились всего на 6,9; 3,2 
и 0,12 % соответственно, что для элемен-
та h находится в пределах точности из-
мерений. Это говорит о том, что образец 
в районе перемычки h не претерпел су-
щественной деформации, удлинения об-
разца вне отверстий минимальны, а де-
формации подверглись участки образцов 
в районах отверстий. Там же находится и 
опасное сечение образца. 

Вместе с измерениями геометриче-
ских параметров образцов были прове-
дены замеры твердости разрушенных и 
исходных образцов. На рис. 3, б указаны 
зоны замеров твердости поверхностного 
слоя: 

1. По линии оси эллипса b, а также на 
параллельных линиях, отступающих от 
изначальной до 1,5 мм. Выбор данной 
области обусловлен тем, что именно  
в ней происходило разрушение всех пяти 
образцов, подвергшихся растяжению. 
Всего выполнено 18 измерений для каж-
дого отверстия (см. 1, рис. 3, б). 
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2. По линии, соответствующей пере-
мычке h, а также на параллельных линиях, 
отступающих от изначальной до 1,5 мм. 
Эта область является возможно опасной, 
так как она самая узкая на участке L меж-
ду эллипсами. Всего 21 измерение на каж-
дой перемычке (см. 2, рис. 3, б). 

3. По средней линии, огибающей от-
верстия. Измерения происходили по трем 
линиям, эквидестентным внутренней по-
верхности отверстий образцов, равноуда-
ленным друг от друга, по три измерения  
в каждой области, всего девять измерений 
на каждом элементе (см. 3, рис. 3, б). 

Полученные результаты измерений 
обрабатывались с использованием мето-
дов математической статистики (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Изменение  твердости образцов,  разру-
шенных на машине для статических испытаний  
Zwick Roell  в  сравнении  с базовым значением  

HVисх  = 115,5HV 

Изменение величины твердости мате-
риала образца от плоскости разрыва  
к периферии представляет собой волнооб-
разную кривую с максимальными значе-
ниями твердости в области перфорации  
(см. 1, рис. 3, б) и минимальной в области 
сужения звена образца (см. 2, рис. 3, б). 
Сопоставив изменения геометрических 
размеров и значения твердости образца, 
можно сделать вывод, что наибольшие 
деформации соответствуют и большему 
повышению твердости, максимум кото-
рых находится в зоне разрушения. 

Одновременно с лабораторными экс-
периментами на разрыв планировалось 
подвергнуть образцы знакопеременному 
изгибу. С этой целью был спроектирован 
и изготовлен стенд (физический маят-

ник), который представляет собой симу-
ляционную модель диссипативных пото-
ков энергии в зубе при работе зубчатого 
колеса (рис. 5). 

Стенд содержит маятник 2, выпол-
ненный в виде равнобедренного тре-
угольника с углом при вершине от 0 до 
30°, с грузом 3. На маятнике закреплен 
захват 4, в который может быть установ-
лены образец, индентор или инструмент 
5. Датчик контроля движения маятника 6 
подключен к компьютеру гибким эле-
ментом 7, закрепленным на каретке 8, ус-
тановленной на нижней части станины,  
и снабженным устройством натяжения 9 и 
захватом 10. Маятник жестко соединен со 
станиной 1 в точке подвеса с возможно-
стью установки между ними образца [9]. 

 

 
Рис. 5. Стенд для исследования воздействия  
на  образцы  знакопеременных  изгибных  

нагрузок  

Зуб колеса (шестерни) при работе  
в зацеплении испытывает изгибные на-
грузки, износ активных поверхностей 
зубьев является следствием контактного 
нагружения. Маятниковый стенд позволя-
ет имитировать диссипативные потери от-
дельно взятого зубчатого колеса пары, при 
этом изгибные напряжения образцов, ус-
тановленных в захватах стенда, соответст-
вуют изгибным напряжениям зубьев, на-
грузки растяжения образцов симулируют 
контактные напряжения, а эффект трения 



И.Е. Звонарев, С.Л. Иванов, Д.И. Шишлянников, А.С. Фокин  

 72

в зацеплении соответствует процессу про-
скальзывания нижнего ролика, установ-
ленного на маятнике, о поверхность эле-
мента трения каретки. Для оценки влияния 
на баланс диссипативных потерь каждого 
из элементов имеется возможность их по-
элементного определения. Вместе с тем 
возможно объединять диссипативные по-
тери в произвольном их сочетании. 

Для разрушения образцов чистым из-
гибом необходимо образцы 10 жестко 
закрепить только в верхней части стани-
ны 1, а вся конструкция маятника ока-
жется подвешенной на невесомых нерас-
тяжимых нитях 13, тем самым позволяя 
образцу испытывать только изгибные на-
грузки при колебаниях маятника, кото-
рые будут имитировать изгибные напря-
жения зуба при зацеплении в трансмис-
сии горной машины. 

Если образцы 10 закрепить как в верх-
ней части станины 1, так и на маятнике 2, 
то нити 13 будут ослаблены и вся конст-
рукция маятника будет подвешена непо-
средственно на самих образцах, тем са-
мым дополнительно нагружая их растя-
жением при колебаниях маятника и 
имитируя контактные напряжения в заце-
плении колес трансмиссии. 

Было произведено несколько серий 
опытов (семь испытаний при одинаковых 
условиях), в которых образцы подверга-
лись нагружению чистым изгибом и из-
гибом с одновременным растяжением 
под действием силы тяжести маятника, 
равного соответственно 51,15; 41,15; 
31,15; 21,15 Н. Исходное отклонение ма-
ятника составляло 31°3′. В результате 
экспериментов все образцы были разру-
шены, при этом фиксировалось количе-
ство блоков переменных циклов нагру-
жения и количество циклов в блоке,  
время блока нагружения и измерялись 
температура и влажность воздуха для 
оценки сопротивления движению маятни-
ка о воздух. Измеренные таким образом 
данные использовались в дальнейшей 
оценке работы разрушения образцов. 

Разрушенные на маятнике изгибом об-
разцы были подвергнуты измерениям 
твердости поверхностного слоя от плоско-
сти разрушения до места крепления об-
разца в стенде по той же методике, что  
и образцы, разрушенные растяжением  
(см. рис. 3, б). Результаты измерений твер-
дости образцов обрабатывались с исполь-
зованием методов математической стати-
стики (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Распределение твердости по длине исходного образца и разрушенных на маятниковом стенде при 
исходном угле отклонения 30°3′: 1 – твердость поверхности исходного образца; 2 – твердость поверхности 
образца, разрушенного под действием только изгибных нагрузок; 3–6 – твердость поверхности образца, 
разрушенного под  действием  изгибных  и  растягивающих  осевых  нагрузок  51,15; 41,15; 31,15 и 21,15 Н  

соответственно 



Поверхностная твердость металла в областях повышенного износа и разрушения  

 73

На рис. 6 кривая 2 соответствует чис-
тому изгибу. Величина твердости плавно 
снижается от максимального до номи-
нального значений в пределах одного 
звена образца. Кривая 3 характеризует 
совместное действие изгибных и растя-
гивающих нагрузок под действием силы 
тяжести маятника 51,15 Н, изменение 
твердости происходит более круто, одна-
ко в районе первого отверстия от плоско-
сти разрушения происходит небольшое 
увеличение твердости. 

Анализ графиков, представленных на 
рис. 4 и 6, позволяет сделать следующие 
выводы: независимо от способа нагру-
жения в непосредственной близости от 
плоскости разрушения значения твердо-
сти примерно одинаковы, что говорит  
о том, что разрушение происходит в объ-
еме материала при достижении опреде-
ленного накопления нарушений в кри-
сталлической решетке [10]. 

Чистая работа разрушения образцов  
с учетом диссипации системы при дви-
жении в воздухе составила: 1,69 Дж 
(51,15 Н); 2,288 Дж (41,15 Н); 2,81 Дж 
(31,15 Н); 3,032 Дж (21,15 Н). В скобках 
указано усилие, эквивалентное силе тя-
жести конструкции маятника с грузом. 
Значение удельной работы разрушения, 
отнесенное к плотности дислокаций, вы-
раженной через значение твердости по-
верхностного слоя в зоне разрушения, 
можно считать величиной постоянной  
в пределах точности эксперимента, кото-
рая составляет 0,023 Дж, что не противо-
речит теории энергоресурса и кинетики 
разрушения [11, 12]. 

Несмотря на тот факт, что накопление 
повреждений, а следовательно, и увели-
чение твердости поверхностного слоя 
материала детали, не является процессом 
обязательно монотонно изменяющимся 
[13, 14], можно считать, что процесс 
имеет некоторую постоянную скорость 
на отрезке времени (или наработки), зна-
чительно превышающем цикл силового 
воздействия [15]. При стационарном 
протекании процесса накопления повре-

ждений, зная действительное значение 
твердости, например, торцевой поверх-
ности зуба, выявленной при проведении 
диагностических процедур, и определив 
предельное значение твердости для раз-
рушенного образца исследуемого мате-
риала, возможно оценить величину ус-
ловного остаточного ресурса зуба по 
критерию усталостной изгибной прочно-
сти: 

р.ост
max

1 ,F
YF

HV
T Т

HV

 ∆= − ∆ 
 (1) 

где TYFр.ост – условный остаточный ресурс 
зубчатого колеса по критерию усталост-
ной изгибной прочности, ч; T – ресурс 
работы передачи, может быть рассчитан 
с помощью стандартных методик или 
определяться экспериментально для кон-
кретных условий работы, ч; ∆HVF – при-
ращение твердости поверхностного слоя 
торцевой поверхности зуба в опасном 
сечении HV; ∆HVmax – максимально воз-
можное (опасное) приращение твердости 
торцевой поверхности зуба по отноше-
нию к исходному состоянию HV.  

Условная величина остаточного ре-
сурса по критерию износа будет опреде-
ляться аналогично: 

[ ]p.ост 1 ,YI

S
T Т

S

 ∆= −  
 

             (2) 

где TYIр.ост – условный остаточный ресурс 
зубчатого колеса по критерию износа, ч; 
∆S – величина износа на момент прове-
дения мероприятий по диагностике, мм 
(кг или м3); [S] – допускаемый износ, мм 
(кг или м3).  

Контроль твердости поверхностного 
слоя рабочей поверхности зуба позволяет 
оценить соотношение процессов изна-
шивания и разрушения по критерию кон-
тактной усталости поверхности зубьев. 
Если твердость поверхностного слоя ра-
бочих поверхностей зубьев не меняется, 
следовательно, превалирует процесс из-
носа. 
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В случае если требуется оценить ус-
ловный остаток ресурса по критерию 
контактной выносливости, его следует 
оценивать аналогично выражению (1), но 
с учетом того, что процесс износа и на-
копления повреждений контактной уста-
лости происходит в пределах одной и той 
же поверхности: 

p.ост
max

,H
YH

HV
T Т

HV

 ∆=  ∆ 
           (3) 

где TYHр.ост – условный остаточный ре-
сурс зубчатого колеса по критерию кон-
тактной выносливости, ч. 

Поскольку все три деградационных 
процесса идут одновременно, то для 
оценки коэффициента влияния одного их 
трех видов разрушения зубчатого колеса 
(выражения (1)–(3)) целесообразно вос-
пользоваться соотношением  

р.ост
в

р.ост

,Yi
i

Yi

T
K

T
=
∑

               (4) 

где Kвi – коэффициент, характеризующий 
распределение видов износа. 

Далее, при умножении обеих частей 
выражений (1)–(3) на соответствующее 
значение коэффициента Kвi, одновремен-
но с оценкой влияния трех факторов раз-
рушения реализуется оценка величины 
остаточного ресурса непосредственно по 

зафиксированным диагностическим па-
раметрам.  

Из вышесказанного следует, что зна-
чение удельной работы разрушения,  
отнесенное к величине плотности дисло-
каций, выраженной через значение твер-
дости поверхностного слоя в зоне разру-
шения, есть величина постоянная. Таким 
образом, величина остаточного ресурса 
деталей горных машин может быть оп-
ределена с высокой точностью по ре-
зультатам изменения поверхностной 
твердости локальных областей, в частно-
сти, торцов зубчатых колес. Возможно 
решение и обратной задачи: эксперимен-
тальное определение потенциально 
опасных сечений по локализации облас-
тей повышенной твердости поверхност-
ного слоя. Необходимо отметить, что  
величина поверхностной твердости об-
разца, подверженного нагружению, из-
меняется в соответствии с изменением 
напряженного состояния и достигает 
максимума в зоне разрушения. Накопле-
ние нарушений (дислокаций) в образце 
при одноосном растяжении снижается  
с удалением от плоскости разрушения. 
Величина предельной твердости образца 
в районе плоскости разрушения не зави-
сит от способа его разрушения и опреде-
ляется предельной величиной нарушений 
(дислокаций) в материале образца. 
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