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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Важнейшей проблемой современных ТТС 

является снижение шумности, вибрационных нагрузок, энергосбережение, 

вследствие повышения надежности высокоскоростных тяжелонагруженных 

зацеплений зубчатых пар редукторов. В связи с эти возникает потребность  в 

повышении износостойкости, увеличении длительности эксплуатации 

зубчатых зацеплений. Рассматриваются реологические свойства смазочной 

жидкости и изучаются методы управления трением, правильный выбор 

материалов по износостойкости, рациональность конструирования 

подвижных сопряжений и оптимизация условий эксплуатации.  

Повышение надежности является одним из самых приоритетных 

направлений развития промышленности. 

Связь с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнена на кафедре «Компьютеризированные мехатронные системы, 

инструменты и технологии» Донбасской государственной 

машиностроительной академии (ДГМА) и является составной частью 

научных исследований, проведенных кафедрой в рамках комплексного плана 

исследований Министерства образования Украины по проблеме разработки 

прогрессивных конструкций станков с целью  повышения их долговечности с 

использованием новых видов смазок. Результаты магистерской работы 

использованы при исполнении госбюджетной темы. 

Целью исследования является изучение методов повышения 

надежности и износостойкости высокоскоростных зубчатых цилиндрических 

передач ТТС с ЧПУ  обеспечением гидродинамических свойств. 

Задачи исследования:  

1.Исследовать  основные  параметры зубчатых передач тяжелых 

токарных станков. 

2.Произвести анализ видов трения и износа при зацеплении 

цилиндрических зубчатых передач 

3. Анализ исследований перспективности магнитосодержащих 



смазочных веществ. 

4. Проанализировать соответствие теории экспериментам расчета 

толщины смазочного слоя. 

5. Критерий работоспособности магнитожидкостных смазочных 

веществ в трибосопряжениях. 

Объект исследования: тяжелый токарный станок с ЧПУ, 

шпиндельные бабки, зубчатые передачи. 

Предмет исследования:  изучение и обобщение методов по разработке 

высокоскоростных и тяжелонагруженных зубчатых передач с 

использованием гидродинамического эффекта эвольвентных поверхностей 

зубчатых колес. 

Методы исследования. Решение поставленных в работе задач 

осуществлялось с использованием теоретических и экспериментальных 

методов исследования. Методологической основой работы является 

системный подход к изучению и описанию объекта и предмета исследования. 

Теоретические исследования базируются на основных положениях 

технологии машиностроения.  

Научная новизна полученных результатов:  

1. Уточнен способ создания и удержания определенной толщины слоя 

масла в интерполяции в совокупности с магнитными маслами и медными 

присадками. 

2. Впервые приведена методика контактно-гидродинамического 

расчета толщины смазочного слоя с учетом особенностей реологических 

свойств магнитожидкостных смазок. 

3. Уточнены трибологические особенности и пути повышения 

износостойкости зубчатых передач с учетом решения контактно-

гидродинамической проблемы ТТС с ЧПУ. 

Практическое значение полученных результатов заключается:  

- в разработке  рекомендаций по изучению магнитожидкостных смазок 

высокоскоростных зубчатых передач с эффектом избирательного переноса, 



перспективности магнитного способа подачи смазки; 

- в особенностях применения, критериях работоспособности 

магнитожидкостного смазочного материала в трибосопряжениях 

высокоскоростных и тяжелонагруженных зубчатых зацеплений. 

Достоверность полученных результатов. Достоверность полученных 

результатов работы обеспечивается точностью постановки задач, 

использованием математически корректных методов исследования.  

Личный вклад соискателя состоит в формулировке цели и задач 

работы; разработке методов их решения; проведении экспериментальных 

исследований. Вклад автора в работы, выполненные в соавторстве, состоял в 

непосредственном участии во всех стадиях работы, включая постановку 

задачи, выполнения теоретических и экспериментальных исследований.  

Апробация работы. Основные положения и результаты магистерской 

работы докладывались на XII международной научно-технической 

конференции «Тяжелое машиностроение. Проблемы и перспективы 

развития» (г. Краматорск, 2015).  

Публикации. По результатам магистерской работы опубликовано 3 

работы, среди них: 2 – в специализированном издании ВАК Украины и 1 

тезисы докладов.  

Структура и объем работы. Магистерская работа состоит из введения, 

пяти разделов, общих выводов, библиографического списка из 127 

наименований и одного приложения. Основной текст изложен на 195 

страницах машинописного текста, включающих 66 рисунков, 21 таблицу. 

Общий объем работы составляет 226 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность магистерской работы, 

поставлена цель и сформулированы задачи исследования, научная новизна и 

практическая значимость. 

В первом разделе отмечены основные направления исследований в 

области трибологии и триботехники, которые сложились к настоящему 



времени. 

Первое из них – структурные аспекты разрушения поверхности при 

трении. Исследования эволюции структуры приповерхностных объемов, 

приводящей к отделению частиц износа, которые сделают понимание 

процессов трения более полным. 

Вторым направлением исследований является анализ возможных 

моделей процесса изнашивания, поскольку для предотвращения 

поверхностного разрушения при трении необходимо знать причины 

отделения частиц износа. 

Третье – заключается в изучении возможности прогнозирования 

износостойкости по стандартным характеристикам механических свойств и, 

особенно, по критериям вязкости разрушения. 

Виды трения  и износа при зацеплении: 

   

Окислитльный износ                         Износ схватыванием второго рода 

    

Усталостное выкрашивание             Абразивный износ 

Дан анализ современному состоянию скольжения и трения в зацеплении 

высокоскоростных тяжелонагруженых зубчатых передач,  проанализированы 

этапы процессов трения, виды разрушения поверхностей и образование 

частиц износа. Приведены виды трения и износа при  зацеплении 



цилиндрических зубчатых колес. Описаны основные направления 

исследований в области трибологии и триботехники и пути повышения 

износостойкости зубчатых передач. 

     Идеальным, с точки зрения износостойкости является полное 

устранение    металлического контакта между рабочими поверхностями. 

Примером без износных узлов могут служить электромагнитные муфты и 

тормоза, у которых крутящий момент создается за счет возникновения 

электромагнитных сил в зазоре между рабочими поверхностями. 

Во втором разделе работы даны теоретические основы направления по 

повышению долговечности зубчатых передач ТТС, в частности проблема 

износостойкости тяжелонагруженных зубчатых передач при жидкостной 

смазке. Определены задачи, объекты и основные направления методологии 

исследования. Дан анализ методическим принципам испытаний и средствам 

регистрации опытных параметров. Даны теоретические основы расчета 

зубчатых цилиндрических колес ТТС при максимальных нагрузках с 

обеспечением контактной прочности. Изложена методика контактно-

гидродинамического расчета толщины смазочного слоя.  

Обеспечение контактно-гидродинамического расчета толщины 

смазочного слоя основывается на изучении параметров статистической 

обработки результатов расчета и определяется семейством кривых. 

Номограмма толщины смазочного слоя 

 



Расчет толщины смазочного слоя зубчатых передач выполняется по 

эмпирической формуле, полученной в результате обработки статистических 

результатов. 

𝒉𝟎 =
𝟑,𝟏𝟕[𝝁𝟎(𝑼𝒂+𝑼𝒃)]

𝟎,𝟕𝟓𝒏𝟎,𝟔

𝑲𝟎
𝟎,𝟏𝟓(𝝀𝒂±𝝀𝒃)

𝟎,𝟒
. 

В третьем разделе описано трение и условия смазки зубчатых передач, 

произведен расчет зубчатых передач с учетом гидродинамических 

показателей смазки. Проанализирована зависимость износостойкости 

зубчатых пар от частоты их вращения и температуры смазочного масла. 

 

Надежность жидкостной смазки возрастает с увеличением суммарной 

скорости движения контактирующих поверхностей зубьев, увеличением 

вязкости масла, увеличением ширины площадки мгновенного упругого 

контакта, увеличением приведенной кривизны поверхностей зубьев в 

эффективном направлении. 

В четвертом разделе  описаны магнитожидкостные смазки, как новый 

вид смазок. Дана оценка критериям работоспособности магнитожидкостного 

смазочного материала в трибоспряжениях и перспективности данного 

способа подачи смазки. Изложены практические аспекты создания 
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зубчатых зацеплений. 

Структура магнитожидкостного смазочного 

материала: 

Магнитосодержащие материалы (МСМ) 

содержат ферромагнитные частицы размером до 

0,01 мкм. Для предотвращения агрегатирования 

частиц их покрывают молекулами поверхностно–

активных веществ (ПАВ). МСМ состоит из трех 

основных компонентов: ПАВ 1 , дисперсной среды 2 и дисперсной фазы 

(твердых частиц) 3 .  

В магнитном поле ферромагнитные частицы (дисперсная фаза) 

преодолевают энергию магнитной анизотропии и принимают направление 

магнитного поля, поэтому МСМ намагничиваются. 

В пятом разделе  дан анализ совершенствованию зубчатых зацеплений 

с учетом эффективности применения смазок. Проанализирован механизм 

действия смазочных жидкостей, а также классификация и основные функции. 

Разработаны рекомендации по усовершенствования зубчатых зацеплений с 

учетом эффективности применения смазки. 

Виды трения в зоне контакта 

 

 



ВЫВОДЫ 

1.  Выполнен анализ и обобщены новые направления в изучении 

проблемы обеспечения гидродинамических свойств для тяжелонагруженных 

зубчатых цилиндрических передач ТТС с ЧПУ.  

 2. Уточнены трибологические особенности и пути повышения 

износостойкости зубчатых передач с учетом решения контактно-

гидродинамической проблемы ТТС с ЧПУ. 

 3.  Разработаны рекомендации по изучению магнитожидкостных смазок 

высокоскоростных зубчатых передач с эффектом избирательного переноса, 

перспективности магнитного способа подачи смазки. 

 4. Обобщены особенности применения, критерии работоспособности 

магнитожидкостного смазочного материала в трибосопряжениях 

высокоскоростных и тяжелонагруженных зубчатых зацеплений. 

      5. Разработаны рекомендации по усовершенствования зубчатых 

зацеплений с учетом эффективности применения смазки. 
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АННОТАЦИИ 

Терещенко Т.В. Гидродинамические свойства зубчатых передач 

тяжелых токарных станков. Рукопись 

Магистерская работа на получение академической степени магистра по 

специальности 8.05050301 – Металлорежущие станки. – Донбасская 

государственная машиностроительная академия. Краматорск, 2015. 

Магистерская работа посвящена решению научно- технической задачи - 

Обеспечение гидродинамических свойств высокоскоростных зубчатых 

цилиндрических передач тяжелых токарных станков с ЧПУ. Для достижения 
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Ключевые слова: ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ, ДОЛГОВЕЧНОСТЬ, 

ТЯЖЕЛЫЙ ТОКАРНЫЙ СТАНОК, КОТАКТНО-

ГИДРОДИНАМИЧЕССКАЯ ТЕОРИЯ, МАГНИТНЫЕ МАСЛА,  

ВЫСОКОСКОРОСТНЫЕ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫЕ ЗУБЧАТЫЕ 

ПЕРЕДАЧИ, ТОЧНОСТЬ, МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ, ВЯЗКОСТЬ 

СМАЗОЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ, ТОЛЩИНА СМАЗОЧНОГО СЛОЯ, ТРЕНИЕ  



ПРИ ТОЧЕЧНОМ  КОНТАКТЕ, РЕОЛОГИЧЕССКИЕ СВОЙСТВА  

ЖИДКОСТИ. 

АНОТАЦІЇ 

Терещенко Т.В. Гідродинамічні властивості зубчастих передач важких 

токарних верстатів. Рукопис 

Магістерська робота на отримання академічного ступеня магістра за 

спеціальністю 8.05050301 - Металорізальні верстати. - Донбаська державна 

машинобудівна академія. Краматорськ, 2015. 

Магістерська робота присвячена вирішенню науково-технічної задачі - 

Забезпечення гідродинамічних властивостей високошвидкісних зубчастих 

циліндричних передач важких токарних верстатів з ЧПК. Для досягнення 

поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: дослідити основні 

параметри зубчастих передач важких токарних верстатів, провести аналіз 

видів тертя і зносу при зачепленні циліндричних зубчастих передач. Виконати 

аналіз досліджень перспективності магніто мастильних речовин, уточнити 

відповідність теорії експериментам розрахунку товщини мастильного шару. 

Розробити методи критеріїв працездатності магніторідинних мастильних 

речовин в зачепленнi. 
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Master's thesis is devoted to solving scientific and technological objectives - 

ensuring hydrodynamic properties of the high-speed gear cylindrical gear heavy 

CNC lathes. To achieve this goal it is necessary to solve the following tasks: to 

investigate the basic parameters of the gears of heavy lathes, analyze types of 

friction and wear at the engagement of cylindrical gears. Analyze the research 

prospects magneto-containing lubricants to clarify compliance with the theory of 

experiments for calculating the thickness of the lubricating layer. Develop methods 

criteria of efficiency magnetic liquid lubricants in friction units. 
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